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RESUMEN

TiTULO: OPTIMIZACION OPERACIONAL DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN LOS
DISTRITOS BUENOS AIRES Y MIRAFLORES*.

AUTORES: NINY JHOANNA BERMUDEZ ALFONSO
OSCAR IVAN CHAPARRO APARICIO**

PALABRAS CLAVES: Sistema de distribucidon, suministro de agua potable,
modelaciéon en software (EPANET), funcionamiento
hidraulico, diagnéstico de problemas, redisefio y
optimizacién operacional.

DESCRIPCION:

En este proyecto de investigacion se presenta el analisis del sistema de
distribucién, responsable del suministro de agua potable en los distritos Buenos
Aires y Miraflores, de la ciudad de Bucaramanga; con el fin de generar su
optimizacién operacional, asumiendo la infraestructura fisica e hidraulica existente
y los criterios de disefio de la norma RAS 2000 Titulo B actualizacién 2012 y del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb S.A ESP).

Su estudio se centra en recolectar la mayor informacion posible sobre sistema,
para conocer su comportamiento hidraulico actual mediante el uso un modelo de
simulacién en el software EPANET, a través del cual se hace un chequeo del
sistema para generar el diagnostico de los problemas presentados en la red de
distribucion, con el fin de establecer las condiciones fisicas e hidraulicas actuales
del sistema y elaborar su redisefio con base a los criterios de disefio para redes de
acueducto.

Finalmente, se obtiene como resultado una propuesta de optimizacion para el
sistema de distribucién evaluado, el cual garantice las condiciones 6ptimas en la
prestacion del servicio de agua potable a la comunidad, para considerarse como
un sistema redundante pese a la existencia de La Malafia, proyecto que
actualmente opera en este sector del Area Metropolitana de Bucaramanga.

* Trabajo de Grado.
* Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director Andrés Almeyda Ortiz.
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ABSTRACT

TITLE: OPERATIONAL OPTIMIZATION OF THE DRINKING WATER
DISTRIBUTION SYSTEM IN THE DISTRICTS OF BUENOS
AIRES AND MIRAFLORES*.

AUTHORS: NINY JHOANNA BERMUDEZ ALFONSO
OSCAR IVAN CHAPARRO APARICIO**

KEYWORDS: Distribution system, drinking water supply, simulation,
EPANET software, hydraulic working, problems diagnostic,
redesign and operational optimization.

DESCRIPTION:

This research project presents the analysis on the distribution system, responsible
for supplying drinking water into Buenos Aires and Miraflores districts, of the city
Bucaramanga. In order to generate its operational optimization, by taking into
account the existing physical and hydraulic infrastructure and the criteria of norm
RAS 2000 Title B, actualization 2012 and of the Metropolitan Bucaramanga
Aqueduct (amb S.A.ESP).

His study focuses on collect as much information as possible about system, to
meet hydraulic behavior by using a simulation model in the EPANET software,
through which a system check is done, for to generate the diagnosis of the
problems present in the distribution network, with the purpose of establish the
current physical and hydraulic conditions of the system and develop its redesign
based on the design criteria for aqueducts networks.

Finally is obtained as result, an optimization proposal for the drinking water
distribution system evaluated, which ensures optimal conditions of the provision of
potable water to the community, to be considered as a redundant system, due to
the existence of La Malafa, whose project currently it is operating in this sector the
Metropolitan Area of Bucaramanga.

* Bachelor Thesis.
** Faculty of physical - mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director Andrés Almeyda Ortiz.

16



INTRODUCCION

Cuando se habla de un sistema de distribucion de agua potable, se hace
referencia a una serie de obras de ingenieria que conducen el agua desde la
fuente de abastecimiento hasta los consumidores. Hoy en dia, las poblaciones van
en aumento generando mayores demandas de agua y reduccion de los recursos;
por ello, estos sistemas de distribucion son mas cruciales que antes y se hace

indispensable su optimizacion.

Actualmente, el amb S.A ESP, responsable del abastecimiento de agua potable en
la ciudad de Bucaramanga, maneja un proyecto denominado La Malafia,
conformado por un sistema de impulsién entre la Planta La Flora y el Tanque La
Malafia. Con este proyecto soluciond los inconvenientes presentados en el Sector
Oriental, Comuna 14, y mejoré la prestacion de servicio de agua potable en los
Barrios Buenos Aires y Miraflores del Municipio de Bucaramanga, mediante un
sistema de impulsién de caracter institucional que permitié suspender los bombeos

internos de dichos barrios administrados en el pasado por la comunidad [1].

Sin embargo, el objetivo de esta investigacion radica en plantear una alternativa
de optimizacion que mejore las condiciones operativas del sistema de distribucion
de agua potable actual de Buenos Aires y Miraflores, de tal manera que opere
como un sistema redundante en situaciones de suspensién del servicio de
suministro de agua potable en “La Malafia”. Siendo parte fundamental en este
proceso, la proyecciéon del sistema para un periodo de disefio (segun los criterios
de la norma RAS 2000, actualizacion 2012) y la minimizacion de los recursos de

infraestructura nueva, para el aprovechamiento de la existente.
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1. METODOLOGIA

Para realizar la modelacion hidraulica del sistema Buenos Aires y Miraflores,
inicialmente se realiza la recoleccion de informacion basica de la RDAP “Red de
Distribucién de Agua Potable” a evaluar, (cuya informacion fue suministrada por el
amb), de los datos de catastro de redes, consumos, suscriptores de la red y la
ubicacion topografica de los diferentes elementos de control que afectan la
operacion del sistema, los cuales, se incluyen en el modelo de EPANET para su

respectiva evaluacion.

En este software se efectla un seguimiento de los caudales en las tuberias, las
presiones en los nodos y los niveles en los depdésitos a lo largo del periodo de
simulacion en multiples intervalos de tiempo empleando el Algoritmo del Gradiente
Hidraulico [2]. De esta manera, se observa el comportamiento hidraulico del
sistema de distribucién actual, con el fin de generar el diagnéstico del mismo y
redisefiar un modelo hidraulico de acuerdo a los pardmetros de disefio de la
norma RAS 2000, actualizacion 2012. El producto final, sera el de generar una
propuesta de optimizacion para el sistema, que garantice las condiciones de
eficiencia en la prestacion del servicio de agua potable de los distritos Buenos

Aires y Miraflores. (Ver Figura 1).
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2. LOCALIZACION GENERAL

Los distritos Buenos Aires y Miraflores se localizan en la parte oriental de la ciudad
de Bucaramanga sobre la via que conduce a Culcuta, en un sector que se
compone en su gran mayoria de zonas montafiosas; poseen un clima templado

pese a que la temperatura media es 23°c? y su estrato social se encuentra entre
los niveles 1, 2y 3 (Figura 2).

Figura 1. Diagrama de flujo. Metodologia general para la investigacion.

P
l_ Metodologia

E Recoleccién de E

= informacion basica =

E del sistema actual. =

pre """"E Célculo y definicién _

:  Descripcion de las = de los parametros M;SE:\T;?Z:F

= condiciones actuales & de disefio actuales y . R

. del sistema. . proyectados del sistema hidraulico

: sistema. actual.
. Elaboracion del 1

Diagnéstico del . redisefio del sistema .
estado actual del E segln la norma RAS E
sistema. . 2000, actualizacion .
C - S
» Proposicion de alternativa =
H de solucién para la .
:  optimizacién delsistema =
feeweessoCSludiado,
Fuente: Elaboracion propia [Autores].
2 Area Metropolitana de Bucaramanga. Datos Generales. Disponible en:

http://www.bucaramanga.gov.co/Contenido.aspx?Param=10
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Figura 2. Localizacion general del proyecto.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema actual se compone de infraestructura que va, desde la fuente de
abastecimiento (Planta de Tratamiento de agua potable La Flora) hasta los
diferentes puntos de la red de los distritos Buenos Aires y Miraflores (ver Figura 3).

Figura 3. RDAP actual Buenos Aires y Miraflores.

PLANTA DE TRATAMIENTO
LA FLORA

%

Tanque de abastecimiento
Miraflores

Miraflores

Egtacion de bombeo
Miraflores

Estacion de bombeo
Buenos Aires

Tanque de succion

) Tanque de succion
Miraflores a

Buenos Aires
O ' Buenos Aires

Tanque-de
distribucion Miraflores

Tanque de distribucion
Ruenos Aires o)

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

3.1 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Se compone por la planta de tratamiento La Flora, localizada en la parte alta
Oriental de Bucaramanga en la zona de Morrorico, a la altura del kilometro dos
sobre la margen izquierda de la carretera que conduce a Cucuta. Se encuentra
entre las cotas 1170 y 1195 msnm y esta destinada a tratar aguas provenientes de

las fuentes del rio Tona, para abastecer principalmente al sector oriental [3].
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3.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento actual esta conformado por un tanque de
abastecimiento (Tanque Miraflores), 2 tanques de alimentaciéon semienterrados
(Tanque de succion Miraflores y Tanque de succion Buenos Aires), ubicados bajo
sus respectivas estaciones de bombeo y 2 tanques de distribucién (Tanque de
distribucion Miraflores y Tanque de distribucion Buenos Aires), ubicados a una

distancia aproximada de 360 m entre si (Figura 4). Ver caracteristicas en la Tabla

1.

Figura 4. Ubicacion sistema de almacenamiento. Tanques de distribucién Buenos

Terpelél"'

lorrorico

")“rre i

Capy ..
Gl b

Tanque de distribucion
Miraflores

)

Iglesia Nuestra Sefiofa
De La Candelaria

8

 BIAIED
T —
0|

Tangue de distribucién
Buenos Aires

Google

Datos del mapa £2014 Google _Modo basico

0L [ LEE

Aires y Miraflores.

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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3.3 RED DE DISTRIBUCION

Compuesta en su mayoria por tuberias en PVC y unas pocas en hierro

galvanizado, ademas, incluye accesorios tales como codos y tees, segun

informacion del amb S.A ESP y luego de visitas de campo (ver Tabla 2).

Tabla 1. Sistema de almacenamiento actual de Buenos Aires y Miraflores.

TANQUE DE ABASTECIMIENTO MIRAFLORES

Lugar de alimentacién
Cota de elevacion (msnm)
Material

Lugar a que distribuye

PTAP La Flora

1190

Concreto Armado

Sector bajo del distrito de
Miraflores

Tanques de succién Buenos Aires
y Miraflores

TANQUES DE SUCCION

Caracteristica

Buenos Aires

Miraflores

Cota de elevacion (msnm)
Dimensiones (m)
Volumen del tanque (m°)
Volumen de
almacenamiento (m®)
Area (m°)

Lugar a que distribuye

Lugar de alimentacién
Material

1172
5x2x3
30

27

15

Tanque de distribucién
Buenos Aires

Tanque Miraflores
Concreto Armado

1175
5x2.2x3
33

30
15

Tanque de distribucién Miraflores

TANQUES DE DISTRIBUCION

Caracteristica

Buenos Aires

Miraflores

Cota de elevacion (msnm)
Dimensiones (m)
Volumen del tanque (m°)
Volumen de
almacenamiento (m°)
Area (m?)

Lugar a que distribuye

Lugar de alimentacion

Material

1280
5.5x3x4
66

61.6

22

Red de Distribucién Buenos
Aires

Tanque de Succién Buenos
Aires

Concreto Armado

1228
5x3x4
60

56
20

Red de Distribucién Miraflores

Tangue de Succién Miraflores

Fuente: amb S.A ESP. Elaboracion propia [Autores].
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Tabla 2. Caracteristicas RDAP del sistema actual.

Caracteristicas Descripcién
Material de las tuberias PVC, HG
Ndmero de tuberias 490
Diametros comerciales de las tuberias (in) 17,1.57,2",3",4”.
Longitud total de la Red (m) 5181.74

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].

3.4 FORMAS DE DISTRIBUCION

La provision del agua potable en el sistema actual de los distritos Buenos Aires y
Miraflores trabaja con tuberias a presion, las cuales, debido a las condiciones de
altitud en el area del proyecto, permiten el transporte del liqguido de dos maneras:
una por sistema de impulsién mediante bombeo y otra a través de la conduccién

por gravedad.

3.4.1 Sistema de impulsion. El sistema de bombeo “SB” actual trabaja mediante
succién negativa y opera desde los tanques de succidon (Tanque de succién
Miraflores y Tanque de succidon Buenos Aires), para impulsar el agua potable
hasta los tanques de distribucion respectivos (Tanque de distribucion Miraflores y

Tanque de distribucién Buenos Aires).
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Figura 5. Ubicacion sistema de Bombeo y tanques de succién Buenos Aires y
Miraflores.

(%)
Parque Morrarico

Arac

Iglesia Nugestra Sefiara
De La Candelaria

Caseta de bombeo y
tanque de succién Buenos
Aires

Google
Fuente: Elaboracion propia [Autores].

El SB actual consta de cuatro bombas (figura 5), 2 por distrito, con caracteristicas
similares, almacenadas en estaciones de bombeo que se ubican sobre la via a
Culcuta. Las bombas son marca Hidromac, trabajan 18 horas en paralelo
alternando su funcionamiento y suministran un caudal de 15.31 y 3.6 I/s con una

potencia de 30 y 5 Hp respectivamente. Ver caracteristicas Tabla 3.

Tabla 3. Sistema de Bombeo actual.

Caracteristica Buenos Aires Miraflores
Ubicacion Carrera 55 n°® 14-73 Carrera 55 n°® 14-99
Cota de elevacién (msnm) 1172 1175
IMPULSION
Material tuberia impulsién PVC Hierro galvanizado
Didmetro de impulsién (in) 4’ 4
Longitud tub. Impulsién (m) 660.78 291.98
SUCCION
Material tuberia succién Hierro galvanizado Hierro galvanizado
Diametro de succion (in) 6” 6”
Longitud tub. Succién (m) 3.5 4.6

Fuente: amb S.A ESP. Elaboracion propia [Autores].
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3.4.2 Conduccion por gravedad. En este sistema se emplea la conduccién por
gravedad para transportar el agua potable desde el Tanque Miraflores, hasta los
tanques de succion respectivos y un sector bajo de la red Miraflores, el cual

llamamos “Miraflores Bajo”.
Por otro lado, se emplea esta forma de conduccién desde los dos tanques de
distribucion, hasta la red de Buenos Aires y el sector restante de la red Miraflores,

como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Formas de distribucion en el sistema actual.

BUENOS AIRES

Tanque de succion Tanque de distribucion
Planta de tratamiento Buenos Aires Buenos Aires
La Flora
Conduccién por Sistema de Conduccién por
gravedad imoulsion aravedad MIRAFLORES

T

Tanque de succién Tanque de distribucion
Miraflores Miraflores

Conduccion por
gravedad

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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3.5 OPERACION ACTUAL DEL SISTEMA

La operacion del sistema, antes de la puesta en marcha del proyecto La Malafia;
inicia desde el Tanque Miraflores ubicado en la PTAP La Flora, proporcionando el
agua mediante conduccion por gravedad hasta Miraflores Bajo y los tanques de

succion Buenos Aires y Miraflores (ver Figura 7).

Posterior a esto, se impulsa el agua por medio de un sistema de bombeo, desde
los tanques de succién de cada distrito hasta los tanques de distribucion
respectivos, para luego conducirla por gravedad hasta los diferentes puntos de la

red.

Figura 7. Operacion del sistema de distribucion actual.

Planta de tratamiento Estacion de bombeo Tanque de distribucion Poblacion

I A Clava Ditnnan Aivan Ditnnnan Aivan Diinnnan Aivan

Rnmha
Tuberia de

nnnnnnnn

Tuberia de

—>

Tanque de succion

Ditmnan Aivan

Red de distribucion
Rilenns Aires

Estacion de bombeo Tanque de distribucion Poblacion

Mivaflavan AMivaflavan

NMivAaflavan

Rnomha

Tuberia de
imnuilsian

—

Tuberia de

nnnnnnnn

Tanque de succién Red de distribucion
i iy Miraflores

Fuente: Elaboracién propia [Autores].
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4. PARAMETROS DE DISENO

Con el fin de realizar la modelacion hidraulica del sistema actual, se deben asignar
y calcular primero los parametros de disefio actuales y proyectados como: el nivel
de complejidad, el periodo de disefio, la poblacion actual y futura, el coeficiente de
rugosidad absoluta, la dotacion neta, las pérdidas de agua en el sistema, la
dotacion bruta y la demanda de agua potable actual y proyectada. A continuacion

la asignacion y célculo de cada uno de estos parametros:

4.1 NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

La asignacion del nivel de complejidad del sistema depende del valor de la
poblacion total para el municipio de Bucaramanga, definida en el Ultimo censo
realizado por el DANE (afio 2005) y segun la tabla A.3.1 de la norma RAS 2000
Resolucién 2320 (MAVDT) para la asignacion del nivel de Complejidad del sistema
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Asignacion del nivel de complejidad.

Nivel de Poblacién de la zona urbana Capacidad econémica de los
complejidad (Hab.) usuarios
Bajo 0-2500 Baja
Medio 2501-12500 Baja
Medio Alto 12501-60000 Media
Alto >60000 Alta

Fuente: Tabla A.3.1. RAS 2000, Resolucion 2320 (MAVDT).

Siendo 528269 el numero de habitantes actual para la ciudad de Bucaramanga

(Tabla 6), se determina que el nivel de complejidad del sistema es ALTO.
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4.2 PERIODO DE DISENO
Segun la tabla No 10 de la resolucion 2320 del 2009 (MAVDT) (ver Tabla 5), se
adopta que el periodo de disefio maximo establecido para este sistema, de

acuerdo al nivel de complejidad es de 30 afos.

Tabla 4. Asignacion del periodo de disefio.

Nivel de complejidad del sistema Periodo de disefio maximo
Bajo, Medio y Medio alto 25 afios
Alto 30 afios

Fuente: Tabla N°10. Resolucién 2320 del 2009 (MAVDT).

4.3 POBLACION ACTUAL

Con base a la cantidad de suscriptores de Buenos Aires y Miraflores (1060 y 250)
suministrada por el amb S.A E.S.P y al indice de ocupacion por vivienda obtenido
por el DANE (3.6%), se obtiene que la poblacién actual de los distritos estudiados

es de 3816 y 900 habitantes respectivamente.

4.4 POBLACION FUTURA

Teniendo en cuenta las proyecciones para la poblacion elaboradas por el DANE,
segun los resultados ajustados del Censo 2005 y la conciliacién censal 1985- 2020
para la ciudad de Bucaramanga (Tabla 6), se obtiene graficamente el factor de
crecimiento poblacional para encontrar la poblacion futura de Buenos Aires y

Miraflores.

®  DANE. Informacién estadistica. Estimaciones de poblacion y proyecciones de poblacién. Disponible en :

https://www.dane.gov.co/index.php/es/poblacion-y-registros-vitales/proyecciones-y-series-de-poblacion/proyecciones-de-
poblacion

29




Tabla 5. Proyeccion de la poblacion en Bucaramanga.

Afo Total Factor poblacional Ao Total Factor poblacional
1985 402840 0.81561 2003 512380 1.03738
1986 411129 0.83239 2004 514544 1.04177
1987 419361 0.84905 2005 516460 1.04565
1988 427501 0.86554 2006 518260 1.04929
1989 435514 0.88176 2007 519920 1.05265
1990 443370 0.89766 2008 521435 1.05572
1991 451002 0.91312 2009 522806 1.05849
1992 458395 0.92808 2010 524030 1.06097
1993 465485 0.94244 2011 525119 1.06318
1994 472251 0.95614 2012 526056 1.06507
1995 478635 0.96906 2013 526827 1.06663
1996 484598 0.98114 2014 527451 1.0679
1997 490110 0.9923 2015 527913 1.06883
1998 495115 1.00243 2016 528269 1.06955
1999 499601 1.01151 2017 528497 1.07002
2000 503541 1.01949 2018 528610 1.07024
2001 506955 1.0264 2019 528610 1.07024
2002 509878 1.03232 2020 528480 1.06998

Fuente: DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica).

Con la grafica de la Figura 8, se obtiene la ecuacion que mas se ajusta a la
tendencia de crecimiento poblacional, en la que al reemplazar “X” (numero de
afios correspondientes al periodo de disefio del sistema), se obtiene que “Y”
(factor de crecimiento poblacional), es igual a 1.077 para el sector de estudio. Asi
se encuentra que la poblacion futura para Buenos Aires y Miraflores en el afio
2046, ajustada con base a su valor actual, seria de 4110 y 970 habitantes

respectivamente.

Figura 8. Tendencia de crecimiento poblacional — Bucaramanga.
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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4.5 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA

Las pérdidas de carga en el sistema varian segun el material de las tuberias; en
este caso se trabaja con materiales en hierro galvanizado y PVC, por tanto, el
valor asignado al coeficiente de rugosidad absoluta, segun la ecuacién de Darcy
Weisbach es de 0.22 y 0.0015mm * respectivamente (Tabla 7).

4.6 DOTACION NETA
La dotacién neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un suscriptor, sin considerar las pérdidas

gue ocurran en el sistema de acueducto. [4]

Tabla 6. Valores de Rugosidad absoluta - Darcy Weisbach.

Material g (mm) Material g (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015 Fundicion asfaltada 0.06-0.18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01 Fundicion 0.12-0.6
Tubos estirados de acero 0.0024 | Acero comercial y soldado 0.03-0.09
Tubos de laton o cobre 0.0015 | Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicion revestida de cemento 0.0024 | Hierro galvanizado 0.06-0.24
Fundicidn con revestimiento bituminoso 0.0024  Madera 0.06-0.90
Fundicion centrifugada 0.003 | Hormig6n 0.3-3.0

Fuente: Ingenieria Civil y Medio ambiente. Aguas. Calculo de pérdida de carga en
tuberias.

En este estudio la dotacion es principalmente de uso residencial, segun las
caracteristicas de uso potencial del suelo descritas en la base de datos
“Informacién Buenos Aires y Miraflores”, donde se especifican porcentajes de
consumo por estrato y por uso de suelo (Figura 9) (ver Tabla 8).

* Ingenieria Civil y Medio ambiente. Aguas. Calculo de pérdida de carga en tuberias. Darcy Weisbach. Disponible en:
http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp
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Figura 9. Consumo de agua por estrato y uso.

Estrato Uso
0.4% mEstrato 1 0.3% Residencial
’ = Estrato 2 118 ‘ u Comercial
0.6% e
A Estrato 3 m Oficial
po 98.6%

Fuente: “Informacion Buenos Aires y Miraflores”. Elaboracion propia [Autores].

Debido a que se cuenta con datos historicos sobre consumos de agua potable por
los suscriptores, se calcula la dotacion por habitante conforme a la Tabla B.2.3 de
la norma RAS 2000, actualizacién 2012 (Tabla 9) para el nivel de complejidad del
sistema (ALTO) y clima (CALIDO) de la ciudad de Bucaramanga.

Tabla 7. Porcentajes de consumo por estrato y uso de suelo para los distritos

Buenos Aires y Miraflores.

Caracteristica Cantidad de personas Porcentaje (%)
Residencial 1383 98.6
Tipo de uso Comercial 12 1.1
Oficial 3 0.3
1 1379 99
Estrato 2 8 0.4
3 12 0.6

Fuente: amb S.A E.S.P [Archivo electronico] “Informacion Buenos Aires y

Miraflores”.

Tabla 8. Dotacion neta - Habitante segun el nivel de complejidad del sistema.

Nivel de complejidad del D. neta (I/hab.dia) clima D. neta (I/hab.dia) clima
sistema célido célido
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio Alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Tabla B.2.3.RAS 2000, actualizacion 2012.

32




Asi se determina que el valor de la dotacion neta por habitante es de 150
L/hab.dia (0.0063 I/s), teniendo en cuenta que la variacion es poca con respecto al
valor facturado en estas zonas por el amb S.A ESP, correspondiente a 15.76
m3/mes (0.0061 I/s), segun datos de micromedicion del archivo “Informacion

Buenos Aires y Miraflores”.

4.7 DOTACION BRUTA

El valor de la dotacion bruta para el disefio de los diferentes elementos que
conforman el sistema, se calcula teniendo en cuenta la Ecuacion 1. Para su
calculo se considera el valor del porcentaje de pérdidas maximas admisibles que
ocurren en el sistema, las cuales no deben superar el 25%>.

dbruta = d neta "
ruta = 1 — %Perdidas (1)

Segun los datos registrados por el amb S.A. E.S.P en el proceso de suministro del
agua, se registra un porcentaje de pérdidas de 21.3%, al incluir las pérdidas
técnicas y comerciales. Sin embargo, para este estudio se tomara un valor de 25%

asumiendo las condiciones fisicas actuales de la red.

Dados los valores 150 L/hab.dia y 0.25 de dotacién neta y porcentaje de pérdidas
méaximas admisibles respectivamente, el valor calculado de la dotacion bruta para
el sistema estudiado es de 200 L/hab.dia. En la Tabla 10 se muestra un resumen

de los célculos:

Tabla 9. Parametros de disefio calculados.

Parametro Bu_enos Miraflores
Aires
Nivel de complejidad Alto
Periodo de disefio (afios) 1?35

*REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Dotacién Bruta, 37p.
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Poblacion actual (hab.) 3816 900
Poblacién futura (hab.) 4110 970
Coeficiente de rugosidad absoluta Darcy Weisbach para tuberia de

impulsiéon (mm) 0.0015 0.25
Coeficiente de rugosidad absoluta Darcy Weisbach para tuberia de 0.25 0.25

succién (mm)

Dotacion neta ( L/hab.dia) 150
Pérdidas técnicas en el sistema (%) 25
Dotacion bruta ( L/hab.dia) 200

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

4.8 DEMANDA ACTUAL Y PROYECTADA

Al realizar un estudio de estanqueidad en la red de distribucion actual, se
identificaron los sectores de abastecimiento (color verde), con referencia a la
ubicacion del Tanque Miraflores, los tanques de succion y de distribucion del

sistema (Figura 10).
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Figura 10. Sectores de abastecimiento - Sistema actual.

Sector Buenos Aires

1 ) 1. PTAP La Flora - Tanque Miraflores
2. Tanque Succion Buenos Aires
3. Estacion de bombeo Buenos Aires

Wf/ 4 4. Tanque Distribucién Buenos Aires

Sector Miraflores

5. Tanque Succién Miraflores
6. Estacion de bombeo Miraflores
7. Tanque de Distribucion Miraflores

Sector Miraflores Bajo

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].
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4.8.1 Caudal medio diario. El caudal medio diario, Qmd, es el caudal calculado
para la poblacion, teniendo en cuenta el valor de la dotacion bruta asignada. Se
calcula mediante la Ecuacion 2, asumiendo los valores de dotacion bruta y
poblacion actual o futura. Asi, el valor encontrado para el caudal medio diario
actual es de 8.83 I/sy 2.09 I/s y el futuro es de 9.51 I/s y 2.25 |/s para los distritos
Buenos Aires y Miraflores respectivamente.

Poblacion * d bruta

Qmd = 86400 )

4.8.2 Caudal maximo diario. El caudal maximo diario, QMD, se define como el
consumo maximo registrado durante 24 horas en un periodo de un afio. Este se
determina mediante el producto entre el valor de Qmd por el coeficiente de

consumo maximo diario K; asignado.

Dado que el nivel de complejidad del sistema estudiado es ALTO, el valor del
coeficiente de consumo maximo diario K1 es de 1.3 ® por tratarse de un sistema
nuevo. Asi, el caudal maximo diario actual es de 11.48 l/sy 2.72 I/s, y el futuro es
de 12.36 I/sy 2.93 /s para los distritos Buenos Aires y Miraflores respectivamente.

4.8.3 Caudal maximo horario. El caudal maximo horario, QMH, es el caudal
maximo que se registra durante una hora en un periodo de un afio sin tomar en
cuenta el caudal de incendio. Se determina mediante el producto entre el valor de
QMD por el coeficiente de consumo maximo horario K2 asignado.

Para efectos de su célculo, se asigna un valor al coeficiente de consumo maximo

horario K2 de 1.5, el cual es manejado por el amb S.A E.S.P y asignado de

® REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Caudal méaximo
diario, 39p.

" REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Caudal méaximo
horario, 40p.
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acuerdo a los parametros establecidos en la norma RAS 2000, actualizacion 2012

por tratarse de un sistema nuevo.

De esta manera, el caudal maximo horario actual para los distritos Buenos Aires y
Miraflores es 17.22 I/s'y 4.08 I/s; y el futuro es 18.54 I/s y 4.40 |/s respectivamente
(Tabla 11).

Tabla 10. Valores para la demanda actual y proyectada.

Parametro Buenos Aires Miraflores
Q medio diario, Qmd (l/s) ?ﬁ:ﬂ ggi ;gg
Q maximo diario, QMD (is) poual e > o5
Q méximo horario, QMH (Is) ﬁﬁ:ﬁﬁg i;gi jgg

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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5. MODELACION HIDRAULICA

El desempefio general del sistema esta relacionado con la operacién hidraulica de
cada uno de los elementos que lo componen, desde la fuente de abastecimiento
hasta el ultimo punto de la red. Por esta razén, se acude al software de
modelacién para sistemas de acueducto EPANET, empleando el Algoritmo del
Gradiente Hidraulico, con el fin de analizar el sistema de distribucion de agua

potable de los distritos Buenos Aires y Miraflores.

Para su modelacion se incluyen las condiciones hidraulicas generales, tales como:

cotas de elevacion, diametro de tuberias, rugosidad absoluta (Ver Tabla 12).

Tabla 11. Condiciones hidraulicas generales del modelo.

0 0.001

Peso especifico del agua 0.9982

Unidad de cotas de elevacién msnm

Unidad de diametro de tuberias mm

Ecuacién de pérdidas Darcy — Weisbach (D-W)
Unidades de caudal I/s

Fuente: Software EPANET 2.0.
5.1 CURVA DE MODULACION DE LA DEMANDA
Para todos los niveles de complejidad del sistema debe construirse la curva de
demanda que defina la variacion del consumo a lo largo del dia, con el fin de
establecer la necesidad y magnitud de un posible almacenamiento [5].
En este estudio, se tomdé como base el patrén de consumo correspondiente al

distrito Estadio; teniendo en cuenta que la variacion no es considerable respecto a

la de los distritos Buenos Aires y Miraflores (Figura 11).
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Figura 11. Curva de modulacion.
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Fuente: Software EPANET 2.0. Elaboracion propia [Autores].

Para generar la modelacion del sistema de distribucion actual de Buenos Aires y
Miraflores, ésta se incluye en el software EPANET.
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6. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA

A fin de interpretar los resultados obtenidos en la modelacion por software, es
necesario revisar la variaciéon de la presion y la velocidad de las tuberias en la
hora de maximo consumo (figura 12). EI modelo debe arrojar valores dentro de los
rangos definidos segun literal 7.4.6 y 7.4.8 de la norma RAS 2000, actualizacion
2012; de no ser asi, se puede identificar la existencia de fallas operativas en el

sistema evaluado.

Figura 12. Variacién de la presion y la velocidad en el sistema actual de los

distritos Buenos Aires y Miraflores.

Hora: 1:00 PM

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].
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Al observar el modelo en EPANET de la RDAP actual del sistema estudiado
(figura 12), en el horario de méximo consumo (1: 00 pm), se identificaron algunas
zonas de falla en la red (color azul oscuro), con valores de presion y velocidad por
debajo de la minima definida (15 m y 0.5 m/s), generando que el agua no llegue a
algunos tramos de la red y se presenten problemas de depositacién de sélidos en
las tuberias. También, se identificaron zonas de falla en algunos tramos de la red
(color rojo), con valores de presion y velocidad por encima de la maxima definida
(50 m — 6 m/s), generando posibles estallidos de las tuberias y problemas de

desgaste por abrasion en las mismas.

Dado que la modelacion trata de un analisis general del sistema y no es posible
establecer con precision los elementos responsables de falla, se hace un analisis

mas detallado de cada uno:

6.1 ANALISIS SISTEMA DE BOMBEO

Para realizar el analisis del SB es necesario verificar que las bombas de impulsion
que existen actualmente, tengan la capacidad de abastecer a la poblacion segun
la demanda requerida.

Para ello, se acude al andlisis de las curvas de variacion de volumen de los
tanques de distribucién actuales y al balance total del sistema actual de
almacenamiento, en las cuales se maneja el balance entre el volumen de entrada
al tanque y el volumen demandado, a fin de revisar la capacidad de suministro

actual de las bombas en la hora de maximo consumo.
6.1.1 Sistema de bombeo Buenos Aires. Sabiendo que el tiempo de operacion

actual de las bombas es de 18 horas; el valor del caudal de bombeo de Buenos

Aires, segun el factor de horas de bombeo es de 15.31 I/s (55.10 m3/h), siendo
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éste el volumen de entrada suministrado por la bomba de impulsién Buenos Aires

al tanque de distribucion respectivo.

Al analizar la curva de variacion de volumen del tanque de distribucion Buenos
Aires (figura 13) y el balance total del sistema de almacenamiento actual de este
distrito (tabla 13); se encuentra que el SB Buenos Aires no esta suministrando el
volumen de agua requerido por la poblacién actual en la hora de maximo

consumao.

Figura 13. Variacion del volumen - Tanque de distribucién Buenos Aires actual.

1000

&
Volumen (m)
B (o2} [0}
o o o
o o o

N
o
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (h)
------- @ Volumen Salida Volumen Entrada

Fuente: EPANET 2.0. Elaboracion propia [Autores].

Por ende, el SB Buenos Aires debera disefiarse y proyectarse al periodo de disefio
asignado al sistema de distribucién, de tal forma que la nueva bomba tenga

capacidad para compensar el déficit de suministro encontrado.

6.1.2 Sistema de bombeo Miraflores. Se analiza al igual que para el SB Buenos
Aires, segun la figura 14 vy los resultados del balance total del sistema actual de
almacenamiento para el distrito Miraflores (tabla 14), siendo 3.63 I/s (13.06 m3/h)
el caudal de entrada que actualmente suministra la bomba en un factor de 18

horas de bombeo.
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Se deduce entonces que en éste sistema, el volumen de entrada suministrado por

la bomba de impulsiébn no compensa el volumen demandado por la poblacion

actual en la hora de maximo consumo; por tanto, debera disefiarse el SB con la

capacidad de suministrar el volumen de agua requerido por la poblacion futura

para el periodo de disefio proyectado.

Tabla 12. Variacion del volumen -Tanque de distribucion Buenos Aires actual.

v Ventrada- \% Vdemanda @ Diferencia | Variacion
Hor V Demando entrada do S vol.Tanqg
entrad 3 Vdemanda 3
a (m3) (m~) do (ms) acumuala acumuslado acumulad ue (M)
do (m”) (m”) as
1 0 9.7 -9.7 0 9.72 -9.7 51.88
2 0 10.5 -10.5 0 20.25 -20.25 41.35
3 0 12.2 -12.2 0 32.40 -32.40 29.20
4 0 30.8 -30.8 0 63.18 -63.18 -1.58
5 0 35.6 -35.6 0 98.82 -98.82 -37.22
6 0 37.3 -37.3 0 136.08 -136.08 -74.48
7 55.1 40.5 14.6 55.1 176.58 -121.48 -59.88
8 55.1 43.7 11.4 110.2 220.32 -110.12 -48.52
9 55.1 47.0 8.1 165.3 267.30 -102.00 -40.40
10 55.1 56.7 -1.6 220.4 324.00 -103.60 -42.00
11 55.1 72.9 -17.8 275.5 396.90 -121.40 -59.80
12 55.1 82.6 -27.5 330.6 479.52 -148.92 -87.32
13 55.1 90.7 -35.6 385.7 570.24 -184.54 -122.94
14 55.1 69.7 -14.6 440.8 639.90 -199.10 -137.50
15 55.1 63.2 -8.1 495.9 703.08 -207.18 -145.58
16 55.1 51.8 3.3 551 754.92 -203.92 -142.32
17 55.1 48.6 6.5 606.1 803.52 -197.42 -135.82
18 55.1 47.0 8.1 661.2 850.50 -189.30 -127.70
19 55.1 42.1 13.0 716.3 892.62 -176.32 -114.72
20 55.1 37.3 17.8 771.4 929.88 -158.48 -96.88
21 55.1 27.5 27.6 826.5 957.42 -130.92 -69.32
22 55.1 16.2 38.9 881.6 973.62 -92.02 -30.42
23 55.1 13.0 42.1 936.7 986.58 -49.88 11.72
24 55.1 9.7 45.4 991.8 996.30 -4.50 57.10

Fuente: Modelacion de la variacion de consumo. EPANET 2.0.
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Figura 14. Variacion del volumen - Tanque de distribucién Miraflores actual.

o

n(m)

3

Volumen (m)

Tiempo (h)

Volumen Entrada
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].

Tabla 13. Variacion del volumen -Tanque de distribucion Miraflores actual.

v Ventrada- \% Vdemanda @ Diferencia | Variacion

Hor V Demando entrada do S vol.Tanqg
entrad 3 Vdemanda 3

a a (m3) (m”) do (ms) acumug!a acumuslado acumulad ue (M)

do (m”) (m?) as

1 0 5.3 -5.33 0 5.33 -5.33 50.67
2 0 6.7 -6.67 0 12.00 -12.00 44.00
3 0 5.9 -5.87 0 17.87 -17.87 38.13
4 0 7.2 -7.20 0 25.07 -25.07 30.93
5 0 7.3 -7.33 0 32.40 -32.40 23.60
6 0 8.9 -8.93 0 41.33 -41.33 14.67
7 13.06 15.7 -2.61 13.06 57.00 -43.94 12.06
8 13.06 17.3 -4.27 26.12 74.33 -48.21 7.79
9 13.06 20.5 -7.47 39.18 94.87 -55.69 0.31
10 13.06 33.3 -20.27 52.24 128.20 -75.96 -19.96
11 13.06 31.3 -18.27 65.3 159.53 -94.23 -38.23
12 13.06 33.2 -20.14 78.36 192.73 -114.37 -58.37
13 13.06 28.7 -15.61 91.42 221.40 -129.98 -73.98
14  13.06 13.8 -0.74 104.48 235.20 -130.72 -74.72
15 13.06 10.3 2.73 117.54 245.53 -127.99 -71.99
16 13.06 11.3 1.73 130.6 256.87 -126.27 -70.27
17 13.06 12.0 1.06 143.66 268.87 -125.21 -69.21
18 13.06 10.2 2.86 156.72 279.07 -122.35 -66.35
19 13.06 8.7 4.39 169.78 287.73 -117.95 -61.95
20 | 13.06 8.0 5.06 182.84 295.73 -112.89 -56.89
21 13.06 7.0 6.06 195.9 302.73 -106.83 -50.83
22 13.06 5.0 8.06 208.96 307.73 -98.77 -42.77
23 13.06 5.2 7.86 222.02 312.93 -90.91 -34.91
24 | 13.06 5.3 7.73 235.08 318.27 -83.19 -27.19

Fuente: Modelacién de la variacién de consumo. EPANET 2.0.
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6.2 ANALISIS SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Se identificd la existencia de déficits de almacenamiento, mediante el analisis del

balance total del sistema de almacenamiento actual:

6.2.1 Sistema de almacenamiento Buenos Aires. Al analizar el balance total del
sistema de Buenos Aires (tabla 13), segun el factor actual de horas de bombeo, se
encuentra que el tanque de distribucion tiene un déficit de almacenamiento de
145.58 m3, motivo por el cual debera disefiarse, ajustando sus dimensiones a la
capacidad de almacenamiento segun la demanda proyectada al periodo de

diseno.

6.2.2 Sistema de almacenamiento Miraflores. Teniendo en cuenta que en el
andlisis del balance total del sistema (tabla 14), se encuentra un déficit de
almacenamiento en el tanque de distribucién Miraflores de 74.72 m?, segun el
factor actual de horas de bombeo, éste también debera ser disefiado realizando
una ampliacion de las dimensiones del tanque evaluado, de tal forma que pueda

almacenar la demanda requerida por la poblacién futura.

6.3 ANALISIS RED DE DISTRIBUCION

Para efectos de su diagnéstico, se analiza la RDAP actual de Buenos Aires y
Miraflores, a partir de la variacion de la presion y velocidad en las tuberias,
arrojados en la modelacion por software del sistema en el horario de maximo

consumo (figura 12).
6.3.1 Analisis de presiones. Se delimitaron las zonas de falla en la red, donde la

presién en las tuberias presentd valores mayores y menores a la maxima y

minima definida en el literal 7.4.6 de la norma RAS 2000, actualizacién 2012.
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6.3.1.1 Presiones minimas en la red. Al observar el modelo del sistema actual en
la hora de méximo consumo (figura 15), se encontraron zonas y puntos de color
azul oscuro (tabla 15), con valores de presion dinamica entre 3.95 y 12.32 m, por
debajo de la minima definida para el nivel de complejidad del sistema; por tanto,
éste sistema debera disefiarse para garantizar que el agua llegue a la RDAP con
presion y continuidad.

Figura 15. Zonas y puntos de falla por bajas presiones.

Hora: 1:00 PM

| Punto 1 | | Punto 2 | | Punto 3

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].
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6.3.1.2 Presiones méximas en la red. En la figura 16 se observa que en la hora
de minimo consumo existe una zona y puntos de falla de color rojo (tabla 15),
delimitados por valores de presion estatica entre 50.15 y 74.8 m, por encima de la
maxima definida para el nivel de complejidad del sistema; razén por la cual éste

sistema deberé disefiarse para evitar posibles estallidos en las tuberias de la red.

Figura 16. Zonas y puntos de falla por altas presiones.

Hora: 10:00 PM

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].

6.3.2 Andlisis de Velocidades. Se delimitaron las zonas de falla en la red, donde

la velocidad en las tuberias presento valores menores a la minima definida para
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velocidad de las tuberias en la red de distribucién (literal 7.4.8 de la norma RAS
2000, actualizacién 2012).

6.3.2.1 Velocidades minimas en la red. En la figura 17, en la hora de maximo
consumo, se encontraron zonas y puntos de color azul oscuro (tabla 15), con
valores de velocidad entre 0.03 y 0.4 m/s, por debajo de la minima definida para el
nivel de complejidad del sistema, ocasionando problemas en la calidad del agua

suministrada.

Figura 17. Zona y puntos de falla por bajas velocidades.

Hora: 1:00 PM

»y o -
s I Z
Punta 1 | Punto 2 | | Punta 3 | \Qggﬂ

Fuente: EPANET. Elaboracion propia [Autores].
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Dadas las condiciones es necesario disefar el sistema de distribucion, a fin de

evitar estas zonas de falla debido a valores bajos de velocidad en las tuberias de
la RDAP estudiada.

Tabla 14. Zonas y puntos de falla por presiones y velocidades en la RDAP.

Variable Distrito Zona/ Direccién Valor
punto
Zona 1l Cra 50y 55 con cll 14 7.28-12.34
Via principal Bucaramanga -Cucuta cll 11.72-
Zona 2 13 12.32
. L Via principal Bucaramanga -Cucuta cll
Presiones minimas Mirafl Zona 3 P P 14 9 8.71-9.7
m) iraflores
Zona 4 Cll 14 con cra 52 y 52A 3.95-7.16
Punto 1 Crab3concll 21 7.43
Punto 2 Cra 56 concll 23 12.3
Punto 3 Cra54 concll 18 4,74
B}iﬁggs Zona 1 Cra 56 y 63 entre cll 14 y 18 50.15-74.8
Pres'one(rsn ’)“ax'mas Punto 1 Cra 54 con cll 20 59.22
Miraflores Punto 2 Cra 56 con calle 23 57.37
Punto 3 Cll 14 con cra 66 58.76
Zona 1 Cra48y55concll 14y 17 0.03-0.4
Zona 2 Via principal Buca;zmanga -Cucuta cll 0.06-0.38
Velocidades . Zona 3 Via principal Bucaramanga -Cucuta cll 0.22-0.37
minimas (m/s) Miraflores 14
Zona 4 Cll 14 con cra 52 y 522 0.11-0.28
Punto 1 Cra53 concll 23 0.17
Punto 2 Cra 56 con cll 25 0.15
Punto 3 Cra 542 concll 19 0.33

Fuente: Tabla B.7.6.RAS 2000, actualizacion 2012.

6.3.2.2 Velocidades maximas en la red. La velocidad méaxima en las tuberias de

la red de distribucion, bajo condiciones de caudal maximo horario, se define en

funcion de su material segun la tabla B.7.6 de la norma RAS 2000, actualizacion
2012 de la tabla 16.
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Tabla 15. Velocidades maximas en la red de distribucion segun material de las

tuberias.
Material Velocidad (m/s)

Acero sin revestimiento 5.0

Acero con revestimiento 4.0

Hierro ductil 4.0

CCP 5.0

PVCy PVCO 6.0

FEAD 5.0

CRP 6.0

Polipropileno 6.0

Fuente: Tabla B.7.6.RAS 2000, actualizacion 2012.

En la figura 12 no se presentaron zonas de falla, debido a valores de velocidad por

encima de la maxima definida para el nivel de complejidad del sistema. Por ello,

no es necesario evaluar elementos de control, en este caso para la disminucion de

velocidades altas en la RDAP.

El diagndstico general del sistema de distribucién actual de Buenos Aires y

Miraflores se resume en la tabla 17:

Tabla 16. Diagnéstico general del sistema actual.

SISTEMA DE BOMBEO

Buenos

Andlisis ; Miraflores Observaciones
Aires
Mediante analisis grafico de la curva de variacién
de volumen del Tanque de distribucion y del
Bomba de No balance tc_JtaI del sistema de almacenamiento de
impulsion cumple No cumple Buenos Aires y era_ﬂores, se deduce que el SB
actual de estos distritos no tiene la capacidad de
suministrar la demanda requerida actual ni la
futura.
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO
Analisis Bu_enos Miraflores Observaciones
Aires
Mediante andlisis del balance total del sistema de
almacenamiento de Buenos Aires y Miraflores, se
Tanque de No encuentra que éstos tienen un déficit de
S No cumple . . .
distribucion cumple almacenamiento, por lo cual no tiene la capacidad
de almacenar la demanda requerida actual ni la
futura.
Tanque de Cumple Cumple Dado el diagnoéstico de los tanques de
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succion almacenamiento y los déficits encontrados, no se
disefian los tanques de succion, pero se debe
analizar la continuidad del suministro para
tiempos de mantenimiento.
RED DE DISTRIBUCION
Analisis Bu_enos Miraflores Observaciones
Aires
Presion minima Cumple No cumple
Presién maxima No No cumple Sean f.igurgls 12,13y 14 se ded_uce gue en la red
cumple de distribucién actual Buenos Aires se presentan
Velocidad Cumple No Cumple presiones maximas y en la red de Miraflores se
minima presentan presiones y velocidades minimas, al
Vel9c:_|dad Cumple Cumple igual que presiones altas.
méxima

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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7. DISENO DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Dados los resultados del diagndstico del sistema de distribucion de agua potable
actual de Buenos Aires y Miraflores, se realiza el disefio del mismo con base a los
criterios definidos en la RAS 2000, actualizacion 2012, con el fin de corregir las
fallas operativas en el sistema actual y proyectar su operacion al periodo de

diseno.
7.1 DISENO SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Para definir el volumen del tanque deben tenerse en cuenta las siguientes
disposiciones: Primero se analiza en el balance total del sistema de
almacenamiento proyectado, el factor de horas de operacion de la bomba que mas
de ajusta a las variaciones entre el caudal de entrada al tanque y el consumo
normal de la poblacion futura a lo largo del dia. De esta forma, se establecen las
necesidades de demanda y las variaciones de consumo diarios en la red de
distribucién aguas abajo del tanque, con el fin de definir la magnitud del déficit de

almacenamiento.

Debe realizarse un analisis por métodos graficos, con base a las curvas de
variacion de la demanda de cada poblacion y al balance total del sistema de
almacenamiento proyectado, para encontrar el volumen que va a ser almacenado
por el tanque de distribucién, el cual es el volumen calculado multiplicado por un
factor de 1.2%; ademés debe calcularse el volumen de agua para la proteccion de
incendios y el volumen de regulacion del tanque, el cual debe ser ¥4 (6 horas)® del
volumen presentado en el dia de maximo consumo, para el tiempo que implica la

suspension del servicio por mantenimientos preventivos o correctivos a la RDAP.

8° REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Capacidad de
regulacion, 392p.
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Esto permite analizar la capacidad de regulacion en el servicio de suministro, de

tal forma que éste ultimo sea menor que el volumen del sistema (volumen del

tanque de succion actual + volumen almacenado por el tanque de distribucion).

Finalmente, el volumen del tanque de distribucion debe ser la mayor cantidad

obtenida entre la capacidad de regulacion y la capacidad de demanda contra
incendio (literal 9.4.7 RAS 2000, act. 2012).

7.1.1 Volumen calculado del tanque. Puesto que en el diagnostico se encontré

un déficit de almacenamiento en los tanques actuales de distribucion; ahora se

analizan con base en el andlisis del balance total para el suministro de la demanda

proyectada (tabla 18 y 19).

Tabla 17. Variacion del volumen -Tanque de distribucién Buenos Aires proyectado.

v Ventrada- \% Vdemanda Diferencia | Variacion
Hor V Demando entrada do S vol.Tanq
entrad 3 Vdemanda 3
a a (ms) (m~) do (ms) acumu?!a acumuslado acumulad ue (m”)
do (m”) (m”) as
1 0.00 10.5 -10.5 0.00 10.5 -10.53 156.91
2 0.00 11.3 -11.3 0.00 21.9 -21.87 145.57
3 53.40 13.0 40.4 53.40 34.8 18.57 167.44
4 53.40 36.0 174 106.79 70.8 36.00 167.44
5 53.40 40.5 12.9 160.19 111.3 48.89 167.44
6 53.40 42.1 11.3 213.58 153.4 60.17 167.44
7 53.40 45.4 8.0 266.98 198.8 68.20 167.44
9 53.40 50.2 3.2 320.37 249.0 71.38 167.44
8 53.40 53.5 -0.1 373.77 302.5 71.31 167.38
10 53.40 68.0 -14.6 427.16 370.5 56.67 152.73
11 53.40 79.4 -26.0 480.56 449.9 30.68 126.75
12 53.40 89.1 -35.7 533.95 539.0 -5.02 91.04
13 53.40 94.0 -40.6 587.35 632.9 -45.59 50.48
14 53.40 79.4 -26.0 640.74 712.3 -71.57 24.49
15 53.40 68.0 -14.6 694.14 780.4 -86.22 9.85
16 53.40 59.9 -6.5 747.53 840.3 -92.76 3.30
17 53.40 56.7 -3.3 800.93 897.0 -96.07 0.00
18 53.40 51.8 1.6 854.32 948.8 -94.51 1.55
19 53.40 43.7 9.7 907.72 992.6 -84.86 11.21
20 53.40 38.9 145 961.11 1031.5 -70.34 25.72
21 53.40 24.3 29.1 1014.51 1055.8 -41.25 54.82
22 53.40 194 34.0 1067.90 1075.2 -7.29 88.77
23 0.00 16.2 -16.2 1067.90 1091.4 -23.49 72.57
24 0.00 13.0 -13.0 1067.90 1104.4 -36.45 59.61

Fuente: Modelacion de la variacion de consumo. EPANET 2.0.
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Tabla 18. Variaciéon del volumen - Tanque de distribucion Miraflores proyectado.

Vv Ventrada- Y Vdemanda Diferencia | Variacion

Hor V Demando entrada do S vol.Tanq
entrad 3 Vdemanda 3

a a (m°) (m~) do (m°) acumue!a acumuslado acumulad ue (m”)

do (m”) (m?) as

1 13.32 12.1 1.27 13.32 12.1 1.27 118.31
2 13.32 6.9 6.42 26.65 19.0 7.69 118.31
3 13.32 6.3 7.02 39.97 25.3 14.72 118.31
4 13.32 7.5 5.82 53.30 32.8 20.54 118.31
5 13.32 7.9 5.42 66.62 40.7 25.96 118.31
6 13.32 9.2 4.12 79.94 49.9 30.09 118.31
7 13.32 16.2 -2.88 93.27 66.1 27.21 115.43
8 13.32 17.9 -4.58 106.59 84.0 22.64 110.86
9 13.32 22.1 -8.78 119.91 106.1 13.86 102.08
10 13.32 35.1 -21.78 133.24 141.2 -7.92 80.31
11 13.32 334 -20.08 146.56 174.6 -27.99 60.23
12 13.32 35.6 -22.30 159.89 210.2 -50.29 37.93
13 13.32 30.1 -16.78 173.21 240.3 -67.07 21.16
14  13.32 14.3 -0.98 186.53 254.6 -68.04 20.18
15 13.32 11.2 2.12 199.86 265.8 -65.92 22.30
16  13.32 11.7 1.62 213.18 277.5 -64.29 23.93
17  13.32 12.8 0.52 226.50 290.3 -63.77 24.45
18 13.32 11.9 1.42 239.83 302.2 -62.35 25.88
19 13.32 8.7 4.65 253.15 310.8 -57.69 30.53
20 0.00 8.0 -8.00 253.15 318.8 -65.69 22.53
21 0.00 7.0 -7.00 253.15 325.8 -72.69 15.53
22 0.00 5.0 -5.00 253.15 330.8 -77.69 10.53
23 0.00 5.2 -5.20 253.15 336.0 -82.89 5.33
24 0.00 5.3 -5.33 253.15 341.4 -88.22 0.00

Fuente: Modelacion de la variacion de consumo. EPANET 2.0.

A partir del andlisis del nuevo sistema de bombeo de cada distrito (humeral 7.2 de

este articulo), se define que el factor de horas de bombeo que mas se ajusta a la

variacion de consumo para Buenos Aires y Miraflores es de 20 y 19 h, y que su

déficit de almacenamiento respecto a las condiciones de infraestructura actual y

demanda proyectada es de 105.84 y 62.31 m3; teniendo en cuenta que el volumen

actual de los tanques es de 61.6 y 56 m3 respectivamente.

Por ende, el volumen que va a ser almacenado por el tanque de distribucion

Buenos Aires y Miraflores seria de 200.93 y 141.97 m3, calculado a partir del valor

del volumen determinado en el balance total del sistema (167.44 y 118.31 m3

respectivamente), por un factor de 1.2, como se mencioné anteriormente.
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7.1.2 Capacidad de demanda contra incendio. Luego, se determina el volumen
de agua para proteccion contra incendios, siendo (Vin) de Buenos Aires y
Miraflores (literal 9.4.6 de la norma RAS 2000, actualizacion 2012) es de 914.4 y
453.6 m3, calculado mediante la Ecuacion 3 y 4, a partir de los valores de
poblacion proyectada (P) para Buenos Aires y Miraflores (4110 y 970 habitantes),
para un tiempo (T) de incendio de 2 horas™.

m3 386 | P p
Q=) =55~ 1000 (1~ %01 |1500 3)

Vin(m3) = Qin*T 4)

7.1.3 Capacidad de regulacién. Por ultimo, se analiza la capacidad de
regulacion, en el tiempo previsto para la suspensién del servicio por
mantenimientos en la red segun el volumen del sistema; de tal forma que se

cumpla la continuidad en el de suministro de agua potable.

Siendo 12.36 I/s (44.5 m3/h) y 2.93 I/s (10.55 m3/h) el QMD futuro de Buenos
Aires y Miraflores, (V reg.), el volumen de regulacion y (Vsist.) el volumen del

sistema, se analiza la capacidad de regulacién del sistema de almacenamiento:

Para el distrito Buenos Aires,

Vregulacion(m3) = QMD = 6h

Vregulacion(m?®) = 44.5m3/h * 6h = 267m3
Vsistema (m3) = Y T.succién + T.distribucion alm.
Vsistema (m3) = 27 m3 + 200.93 m3 = 227.93 m3
Vregulacion < Vsistema

267 m3 < 227.93m3 No cumple

Capacidad de regulacion = 267m3

' REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Capacidad de
demanda contra incendio, 393p.
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Para el distrito Miraflores,

Vregulacion(m3) = QMD = 6h

Vregulacion(m®) = 10.55 m3/h x 6h = 63.3m3
Vsistema (m3) = Y T.succién + T.distribucion alm.
Vsistema (m3) = 30 m3 + 141.97m3 = 171.97 m3
Vregulacion < Vsistema

63.3m3 < 171.97 m3 Cumple

Capacidad de regulacion = 171.97m3

7.1.4 Disefio del tanque de distribucién. Finalmente, al compararse los valores
de capacidad de regulacién para Buenos Aires y Miraflores (267 y 171.97 m3) y
volumen de incendio (914.4 y 453.6 m3), se deduce que el volumen requerido por
los tanques es de 914.4 y 453.6 m3, al ser la mayor cantidad obtenida (literal 9.4.7
de la RAS 2000, act.2012 (Tabla 20).

Tabla 19. Valores para volumen -Tanque de distribucion.

Parametro Bu_enos Miraflores
Aires

Horas de bombeo proyectado(h) 20 19
Déficit de almatszenamlento (infraestructura actual — SB y demanda 145 58 74.72
proyectada) (m~)
Factor de volumen ) 1.2
Volumen encontrado - balance total del sistema (m°®) 167.44 118.31
Volumen calculado -factor de volumen (ms), 200.93 141.97
Capacidad de demanda contra incendio (m%) 914.4 453.6
Capacidad de regulacion (m°) , 267 63.3
Volumen requerido por el tanque (m®) 914.4 453.6

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

En la Tabla 21 y 22 se observa el balance total del sistema de almacenamiento de
los distritos Buenos Aires y Miraflores, segun la variacion de consumos para la
demanda proyectada al periodo de disefio del sistema y el volumen total requerido

por los tanques de distribucién, los cuales fueron definidos anteriormente.
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Tabla 20. Variacion del volumen requerido - Tanque de distribucién Buenos Aires

proyectado.
v Ventrada- \% Vdemanda Diferencia | Variacion
Hor entrad Vv Demgndo Vdemanda entrada do S voI.Tagq
a a (md) (m®) do (m°) acumusla acumuBIado acumulad ue (M)
do (m”) (m?) as
1 0.00 10.5 -10.5 0.00 10.5 -10.53 903.87
2 0.00 11.3 -11.3 0.00 21.9 -21.87 892.53
3 53.40 13.0 40.4 53.40 34.8 18.57 914.40
4 53.40 36.0 17.4 106.79 70.8 36.00 914.40
5 53.40 40.5 12.9 160.19 111.3 48.89 914.40
6 53.40 42.1 11.3 213.58 153.4 60.17 914.40
7 53.40 45.4 8.0 266.98 198.8 68.20 914.40
8 53.40 50.2 3.2 320.37 249.0 71.38 914.40
9 53.40 53.5 -0.1 373.77 302.5 71.31 914.34
10 53.40 68.0 -14.6 427.16 370.5 56.67 899.69
11  53.40 79.4 -26.0 480.56 449.9 30.68 873.71
12 53.40 89.1 -35.7 533.95 539.0 -5.02 838.00
13  53.40 94.0 -40.6 587.35 632.9 -45.59 797.44
14 53.40 79.4 -26.0 640.74 712.3 -71.57 771.45
15 53.40 68.0 -14.6 694.14 780.4 -86.22 756.81
16  53.40 59.9 -6.5 747.53 840.3 -92.76 750.26
17  53.40 56.7 -3.3 800.93 897.0 -96.07 746.96
18 53.40 51.8 1.6 854.32 948.8 -94.51 748.51
19 53.40 43.7 9.7 907.72 992.6 -84.86 758.17
20 53.40 38.9 145 961.11 1031.5 -70.34 772.68
21 53.40 24.3 29.1 1014.51 1055.8 -41.25 801.78
22 | 53.40 19.4 34.0 1067.90 1075.2 -7.29 835.73
23 0.00 16.2 -16.2 1067.90 1091.4 -23.49 819.53
24 0.00 13.0 -13.0 1067.90 1104.4 -36.45 806.57

Fuente: Modelacion de la variacién de consumo. EPANET 2.0.

Tabla 21. Variacion del volumen requerido - Tanque de distribucion Miraflores

proyectado.
Vv Ventrada- V Vdemanda Diferencia | Variacion
Hor V Demando entrada do S vol.Tanq
entrad 3 Vdemanda 3
a a(m°) (m®) do (m°) acumusla acumuslado acumulad ue (M)
do (m”) (m?) as
1 13.32 12.1 1.27 13.32 121 1.27 453.60
2 13.32 6.9 6.42 26.65 19.0 7.69 453.60
3 13.32 6.3 7.02 39.97 25.3 14.72 453.60
4 13.32 7.5 5.82 53.30 32.8 20.54 453.60
5 13.32 7.9 5.42 66.62 40.7 25.96 453.60
6 13.32 9.2 4.12 79.94 49.9 30.09 453.60
7 13.32 16.2 -2.88 93.27 66.1 27.21 450.72
8 13.32 17.9 -4.58 106.59 84.0 22.64 446.15
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9 13.32 221 -8.78 119.91 106.1 13.86 437.37
10 13.32 35.1 -21.78 133.24 141.2 -7.92 415.60
11 13.32 334 -20.08 146.56 174.6 -27.99 395.52
12 13.32 35.6 -22.30 159.89 210.2 -50.29 373.22
13 13.32 30.1 -16.78 173.21 240.3 -67.07 356.45
14 13.32 14.3 -0.98 186.53 254.6 -68.04 355.47
15 13.32 11.2 2.12 199.86 265.8 -65.92 357.59
16 13.32 11.7 1.62 213.18 277.5 -64.29 359.22
17 13.32 12.8 0.52 226.50 290.3 -63.77 359.74
18 13.32 11.9 1.42 239.83 302.2 -62.35 361.17
19 13.32 8.7 4.65 253.15 310.8 -57.69 365.82
20 0.00 8.0 -8.00 253.15 318.8 -65.69 357.82
21 0.00 7.0 -7.00 253.15 325.8 -72.69 350.82
22 0.00 5.0 -5.00 253.15 330.8 -77.69 345.82
23 0.00 5.2 -5.20 253.15 336.0 -82.89 340.62
24 0.00 5.3 -5.33 253.15 341.4 -88.22 335.29

Fuente: Modelacion de la variacion de consumo. EPANET 2.0.

Teniendo en cuenta los valores encontrados, se propone la construccién del
tanque de distribucion Buenos Aires, con dimensiones de 12.7 m de ancho, 9 m de
profundidad y 8.3 m de altura, para un borde libre de 0.3 m** y un volumen dtil de
914.4 m3 (Figura 18).

Figura 18. Disefio Tanque de distribucion Buenos Aires.
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A
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12.7m

Fuente: Elaboracién propia [Autores].

"' REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Niveles, 397p.
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Asumiendo que 20 horas es el tiempo de bombeo futuro y que 14.83 I/s (53.40
m3/h) es el valor del caudal de bombeo proyectado para Buenos Aires, se obtiene

la curva de variacion del volumen del sistema disefiado (Figura 19).

Figura 19. Variacién del volumen del tanque de distribucion Buenos proyectado.
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].
Para el disefio del sistema de almacenamiento Miraflores, se propone construir un
tanque de distribucion de 9 m de ancho, 7 m de profundidad y 7.5 m de altura,

para un borde libre de 0.3 m y un volumen util de 453.6 m3 (Figura 20).

Figura 20. Disefio Tanque de distribucion Miraflores.
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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Asumiendo que 19 horas es el tiempo de bombeo futuro y que 3.70 I/s (13.32
m°/h) es el valor del caudal de bombeo proyectado para Miraflores, se obtiene la

curva de variacion del volumen del sistema disefiado (figura 21).

Figura 21. Variacién del volumen del tanque de distribucion Miraflores proyectado.
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].

Siendo 6.54 y 5.32 m el nivel minimo encontrado en el balance total del sistema de
almacenamiento para los tanques de distribucién Buenos Aires y Miraflores (Tabla
21y 22), con un volumen de 746.96 y 335.29 m3 respectivamente; se cumple que
el nivel minimo de los tanques se encuentre 1.0m* por encima del fondo de

éstos.

Como se pudo observar en la Figura 19 y 21, el disefio justifica la expansion de los
tanques para el periodo de disefio de las estructuras, ya que compensa la
variacion entre el caudal de entrada proveniente de la planta de tratamiento La

Flora y el caudal de consumo futuro.

En cuanto al disefio propuesto para los tanques de distribucion, cabe resaltar que
se dispone del espacio suficiente para la construccion de las futuras
ampliaciones, previendo el menor numero de interrupciones posibles en el servicio
de suministro (literal 9.5.2 de la norma RAS 2000, actualizacion 2012). Sin

2 REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Niveles, 397p.
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embargo, en el caso de los tanques de succion, no se evalua el disefio, debido a
las condiciones de infraestructura actual en la zona en que se encuentran

ubicados, la cual no se presta para futuras ampliaciones.

Con respecto a la comprobacion del disefio estructural, operacion y
comportamiento hidraulico de los tanques de distribucion, se debe profundizar
segun lo establecido en el literal 9.6.9 y 9.4.16 de la norma RAS 2000,

actualizacion 2012.

7.1.5 Sistemas de rebose y desagie. Se recomienda el manejo de sistemas de
rebose para los tanques de distribucién disefiados, con el fin de evacuar los

posibles caudales de exceso (literal 9.6.3 de la RAS 2000, actualizacién 2012).

En este estudio se sugiere un tuberia de rebose para los tanques de distribucion
Buenos Aires y Miraflores, de 6 y 4” respectivamente en material PVC de 3 m, con
una camara de recoleccion y una rejilla de 0.1 m para cada uno. Los diametros
fueron verificados mediante el uso del software HCANALES, siendo 0.01483 m3/s
y 0.0037m3/s respectivamente, el caudal de bombeo segun el factor de horas de
operacion de las bombas (Figura 22 y 23).

Figura 22. Verificacion tirante hidraulico para tuberia de rebose en el tanque de

distribuciéon Buenos Aires.

Datos:

Caudal (Q): 0.0148 m3/s
Diémetro (d): m

Resultados:

Tirante critico (y): m Perimetro mojado (p): m

Area hidrdulica (&): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): m/s
Ndmero de Froude (F): Energia especifica (E): m-Ka/Kg

Fuente: Software HCANALES.
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distribuciéon Miraflores.

Figura 23. Verificacion tirante hidraulico para tuberia de rebose en el tanque de

~Datos: -
Caudal (3): m3fs
Diémetro (d) m

~ Resultados: -
Titante critico (y):
Area hidraulica (&);
Espejo de agua [T}
Numero de Froude (F):

m2

Perimetra mojado (p):
Radio hidraulico (R):
Velocidad [v):

Energia especifica (E):

o o
ooz
orsg s

0,0880 m-Ka/Kg

Fuente: Software HCANALES.

También se recomienda la utilizaciébn de sistemas de desagie a la hora de
implementar actividades de limpieza, desinfeccidbn e inspeccion sanitaria, los
cuales se deben realizar periédicamente para garantizar que el agua almacenada
no se vea perjudicada en su calidad (literal 9.10.3 y 9.6.5 de la norma RAS 2000,

actualizacion 2012).

En este caso, se sugiere una tuberia para los tanques de distribucion Buenos
Aires y Miraflores de 8” y 6” de diametro respectivamente, determinado mediante
la ecuacién 5y 6, donde (A) es el area superficial del tanque, (h) es la cabeza
sobre el desagie, (m) es el coeficiente de contraccion del desagie, (a) el area de
desagie, (g) la aceleracion de la gravedad y (T) el tiempo de vaciado; de tal forma

que se puedan desocupar los tanques en en 4h3 (Tabla 23).

r(sy = —2AVE 5)

m=x*a,/2g

¥ REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Tiempo de vaciado
y caudal de vaciado, 398p.
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a(m?) = nr? (6)

En este caso se tomd un valor del coeficiente de contraccion del desagiie de 0.5

para obtencién de un mayor factor de seguridad.

Tabla 22. Valores para calculo de la tuberia de desagie.

Parametro Buenos Aires Miraflores

Area superficial del tanque (m°) 114.3 63
Cabeza sobre el desagiie (m) 8 7.2
Coeficiente de contraccion del desaglie 0.5
Area de desagiie (m°) 0.0202 0.0106

L, 2 9.81
Aceleracion de la gravedad (m/s?) 153 6
Tiempo de vaciado (s) 14400

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

Sin embargo, por recomendacién del amb S.A ESP, en este estudio se va a
manejar un diametro de desague de 8" en material novafort para los distritos

Buenos Aires y Miraflores.

7.2 DISENO SISTEMA DE BOMBEO

Visto que actualmente el SB Buenos Aires y el de Miraflores no satisfacen la
demanda requerida en un periodo de bombeo actual de 18 horas; éste se disefia
segun el andlisis del balance total del sistema de almacenamiento del tanque de
distribuciéon Buenos Aires (Tabla 21) y del tanque de distribucion Miraflores (Tabla
22) para la demanda proyectada, con el fin de generar la continuidad en el
suministro en el periodo de disefio establecido para el sistema, en un tiempo de

operacion de 20 y 19 horas respectivamente.
Ya que el bombeo no se realizaria en forma continua durante las 24 horas para

ninguno de los distritos estudiados, el valor del caudal de bombeo proyectado,

segun literal 8.4.2 de la RAS 2000, actualizacion 2012, para Buenos Aires y
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Miraflores, a partir del factor de horas de bombeo es 14.83 I/s (0.01483 m3/s) y
3.7 I/s (0.0037m3/h).

7.2.1 Diametro de impulsiéon (D.imp). Teniendo en cuenta el valor del caudal de
bombeo proyectado (Qb) para Buenos Aires y Miraflores y 20 y 19 el numero de
horas de bombeo por dia (t), se obtiene con la Ecuacion 7** que el diametro

calculado es 0.15 y 0.07 m respectivamente.

D(m) = 1.2,/Qb (7)

Para asignar el didmetro comercial de las tuberias de impulsion, correspondiente
al valor obtenido mediante calculo, se analiza la velocidad en el diametro

comercial inmediatamente menor y mayor a éste, utilizando la Ecuacién 8.

Qb Qb
V(m/s) = e vim/s) =g— (8)
z D.imp ZD.succ

El valor encontrado no debe sobrepasar los limites para la velocidad en tuberias
de impulsién, descritas en el literal 8.4.8.3 de la norma RAS 2000, actualizacién
2012.

En este caso, el diametro de impulsion que cumple las condiciones de velocidad

para Buenos Aires es el de 4” y para Miraflores de 2” (ver Tabla 24).

Tabla 23. Verificacion didmetro de impulsion.

Distrito Diametro Comercial (in-m) Vc?iﬁyslﬁda V(rg;rr]l;ga Vr(réar:;(/lsrr)la
Buenos Aires 4” 0.102 1.81 Cumple Cumple
6" 0.152 0.82 No cumple Cumple
Miraflores 2 0.051 1.81 Cumple Cumple
3’ 0.076 0.81 No Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

* REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Didmetros de
tuberias de succion e impulsion, 357p.
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7.2.2 Didmetro de succion (D.succ). El disefio recomienda que el diametro de la
tuberia de succion sea mayor que el de la tuberia de impulsién por lo menos 50
mm. [6] Segun lo anterior, se determina que el diametro de succion indicado para
Buenos Aires y Miraflores es de 6” y 4’respectivamente, al verificar que la
velocidad en la tuberia cumple con los valores minimos y maximos establecidos
en el literal 8.4.8.1 y Tabla B.8.2 RAS 2000, actualizacion 2012 (Tabla 25).

Tabla 24. Verificacion didmetro de succion.

N - s Vcalculada Vminima Vmaxima

Distrito Didmetro Comercial (in-m) (m/s) (0.45m/s) (1.3m/s)
Buenos Aires 6” 0.152 0.82 Cumple Cumple
Miraflores 4’ 0.102 0.45 Cumple Cumple

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

7.2.3 Pérdidas de carga total. Las pérdidas de carga total del sistema de
impulsion y succién (J), se calculan con la Ecuacién 9 *° para didmetros no
inferiores a 50 mm, siendo (Qb) el caudal de bombeo, (D.imp-D.succ) el didmetro
de impulsion y succion y (C) el coeficiente de Hazen asignado segun el material

de la tuberia de impulsién (Tabla 26).

J = 10.643 (22mbeo 7y 9)

p4.87x L83

Tabla 25. Valores del coeficiente de Hazen segun material de tuberia.

Material, clase y estado del tubo C
Tuberias de plastico nuevas 150
Tuberias muy pulidas 140
Tuberias de hierro nuevas y pulidas 130
Tuberias de hormigon armado 128
Tuberias de acero 120
Tuberias de palastro 114
Tuberias de acero usado 110
Tuberias de fundicion nueva 100
Tuberias de palastro roblonado 97
Tuberias de fundicion 90-80

Fuente: Libro catedra de Ingenieria rural. Valores del coeficiente de Hazen William para distintos

materiales.

* Férmulas empiricas para el calculo de pérdidas de carga continuas en tuberias Disponible en:

https://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_hidr/Tema7.PDF
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https://www.uclm.es/area/ing_rural/Trans_hidr/Tema7.PDF

7.2.4 Pérdidas por friccion en el sistema. Las pérdidas totales de impulsion y

succiéon (hf.imp- hf.succ) resultan del producto entre la longitud equivalente de

pérdidas por accesorios de impulsion y succion (L) para Buenos Aires y Miraflores

(Tabla 27 y 28), y las pérdidas de carga total, calculadas anteriormente.

Tabla 26. Valores de la longitud equivalente de pérdidas por accesorios en la

impulsién y succion Buenos Aires.

Accesorios Longitudes equivalentes (m)
Ampliacion 0.612
Valvula de retencion 6.3
Valvulas a compresion 0.5
Impulsién Codos 9.00 15
t paso directo 1.6
Salida de la tuberia 2.2
Tramos rectos 660.85
Total 687.062
Entrada de borda 3.2
Vélvula de pie 23
Succién Codos 900 3.4
Reduccion 0.612
Tramos rectos 4.6
Total 34.812

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillado. Luis F. Silva G. y Manual de Hidraulica. José M.

Acevedo.

Tabla 27. Valores de la longitud equivalente de pérdidas por accesorios en la

impulsion y succion Miraflores.

Accesorios Longitudes equivalentes (m)
Ampliacion 0.612
Valvula de retencién 6.3
Valvulas a compresion 0.5
Impulsién Codos 9.00 15
t paso directo 1.6
Salida de la tuberia 2.2
Tramos rectos 291.980
Total 318.192
Entrada de borda 3.2
Vélvula de pie 23
Succién Codos 900 3.4
Reduccidn 0.91
Tramos rectos 4.6
Total 35.11

Fuente: Disefio de acueductos y alcantarillado. Luis F. Silva G. y Manual de Hidraulica. José M.

Acevedo.
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7.2.5 Cabeza de velocidad. Corresponde a la energia que posee el agua en
virtud del movimiento con una velocidad V. [7] Se calcula mediante la Ecuacion 10

y 11, siendo (A) el area de la tuberia de impulsion y (g) la gravedad.

Cabeza de Velocidad (m) = Z—Z (10)
Vi(m/s) = L2 (11)

7.2.6 Altura dinamica total. Siendo (HeT) el valor de la altura estatica total,
correspondiente a la diferencia de alturas entre los tanques de distribucién y de
succion para Buenos Aires y Miraflores, se determina que el valor de la altura
dindmica total segun la Ecuacién 12'° es de 140.02 y 86.4 m respectivamente
(Tabla 29).

HDT = HeT + Y.(hf.imp + hf.succ) +I;—;2 (12)

Tabla 28. Valores para célculo de altura dindmica total.

Parametro Buenos Aires Miraflores

Coeficiente de Hazen 120 120

Pérdidas de carga total de impulsion (m) 0.046 0.104
Pérdidas de carga total de succion (m) 0.007 0.004
Pérdidas por friccion en impulsién (m) 31.60 33.09
Pérdidas por friccion en succién (m) 0.25 0.14
Cabeza de Velocidad (m) 0.17 0.17
Altura estatica total (m) 108 53

Altura dinamica total (m) 140.02 86.4

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

7.2.7 Potencia hidraulica. Usando los valores de caudal de bombeo y de altura
dinamica total para Buenos Aires y Miraflores se encuentra mediante la ecuacion

3% que la potencia hidraulica (Hhp) es de 27.32 y 4.21 hp respectivamente.

1
Hhp = T * Qb x HDT (13)

* LOPEZ CUALLA. Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Disefio del bombeo. Altura dindmica total.
718 HIDROSTAL. Conceptos basicos bombas centrifugas. Potencia hidraulica. Potencia al freno. Potencia requerida.
Disponible en: [http://es.slideshare.net/mecanicadefluidos/bombas-centrifugas-7934169]
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7.2.8 Potencia al freno. Siendo 0.65 el valor de la eficiencia, asignada entre el
rango de 0.65 y 0.95, por tratarse de bombas de agua y tener factor de seguridad
alto; se obtiene que la potencia al freno (Bhp) es de 42.03 y 6.48 hp para Buenos

Aires y Miraflores, al dividir la potencia hidraulica entre la eficiencia.®

7.2.9 Potencia requerida. La potencia requerida por la bomba disefiada es de
46.23 hp para Buenos Aires y de 7.78 hp para Miraflores, calculada a partir de la
suma de la potencia al freno y un incremento de altura debido a pérdidas de 0.2 ,

asignado de acuerdo al valor de la potencia al freno (Tabla 30).

Tabla 30. Incremento segun potencia al freno de la bomba.

Potencia al freno (Hhp) Incremento %
<2 Hp 0.5
2-5 Hp 0.3
5-10 Hp 0.2
10-20 Hp 0.15
> 20 Hp 0.1

Fuente: Apuntes Instalaciones Hidraulicas. UIS.

7.2.10 Seleccion de la bomba. A fin de sefalar la curva caracteristica de la
bomba para el SB de cada distrito, se tienen en cuenta los valores de caudal de
bombeo, potencia requerida y altura dinamica total, los cuales definen la serie de

la bomba que més se ajusta al disefio (ver Tabla 31).

Tabla 29. Valores para definir la curva de la bomba.

Parametro Buenos Aires Miraflores
Caudal de bombeo (I/s) 14.83 3.7
Potencia hidraulica (hp) 27.32 4.21
Eficiencia 0.65 0.65
Potencia al freno (hp) 42.03 6.48
Potencia requerida (hp) 46.23 7.78
Altura dinamica total (m) 140 87

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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Siendo 46.23 hp la potencia requerida por la bomba Buenos Aires para un valor
comercial de 50 hp, se selecciona la serie AZ 2X3X11A 50-250A, marca Hidromac
para el disefio de este SB (Figura 24).

Figura 24. Curva caracteristica - Bomba disefiada para el distrito Buenos Aires.
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Fuente: Catélogo general Hidromac.

Para el sistema de bombeo Miraflores se selecciona la bomba de serie AZ 1 14 X

1 12 X9 32-200B de marca Hidromac, para una potencia comercial de 10 hp
(Figura 25).

Figura 25. Curva caracteristica - Bomba disefiada para el distrito Miraflores.
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Fuente: Catalogo general Hidromac.
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7.2.11 Altura neta de succién positiva disponible. Teniendo en cuenta que la
presion atmosférica (Patm) y la tension de vapor (Tv) para la ciudad de
Bucaramanga es 9.13 y 0.174 m, la altura estatica de succién (Hestsucc.)
(distancia entre el nivel del agua en el tanque de succién y el eje de la bomba'®)
es 1.5y 1.6 my las pérdidas por friccién en la succién (hfsucc.) son de 0.25y 0.14
m para Buenos Aires y Miraflores. Se encuentra mediante la Ecuacion 14 que el
valor de la cabeza neta de succion positiva disponible (NPFHdisp) es de 7.21 y
7.22 m respectivamente.

H
NPSHdisp = Patm — ( estsucc +) —Tv

Hfsucc (14)
A fin de que en el SB de Buenos Aires y Miraflores no ocurra el fendmeno de
cavitacion, se debe comprobar que la altura neta de succion positiva disponible
(NPSHdisp) sea mayor que la altura neta de succion positiva requerida por el
fabricante, en por lo menos un 20%, para las condiciones mas adversas de

operacion. En ningtin caso la diferencia puede ser menor que 0.5 m %.

Segun la Figura 24 y 25, las bombas seleccionadas para Buenos Aires y
Miraflores trabajan en un rango aproximado del 60 y 50% de eficiencia, con un
valor aproximado para la NPSHreque de 2.5y 2.8 m. Entonces se cumple el
disefio para el SB Buenos Aires y Miraflores dado que:

Para el SB Buenos Aires: 7.21-2.5=4.71 > 20%

Para el SB Miraflores: 7.22-2.8= 4.42 > 20%

7.3 DISENO RED DE DISTRIBUCION

Debido a que en la evaluacion operacional de la red de distribucion actual, ésta

presentd algunas fallas por presiones altas, velocidades bajas y presiones bajas

| GPEZ CUALLA. Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados. Disefio del bombeo. Altura estatica de succion.
% REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Altura piezométrica
neta de succion positiva, 357p.
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en las tuberias; se disefian algunos elementos de control para dar solucién a estos
inconvenientes mediante la ubicacion de valvulas sostenedoras, reductoras,

hidrantes y ventosas y la reposicion de tuberias en la red.

7.3.1 Vélvulas sostenedoras. Con el fin de mejorar las presiones minimas
encontradas en la hora critica (1:00 pm), se propone realizar una sectorizacion
hidraulica en la RDAP, considerando la adicién de una tuberia de 61 m de longitud
y diametro de 4” en PVC RDE 21, que parte desde un codo localizado en la calle
16 con carrera 54 hasta la calle 14 con carrera 55 en el distrito Miraflores (ver
Figura 26).

Figura 26. Sectorizacion hidraulica con valvula sostenedora en la red de

distribucion Miraflores.

t 15 Tuberia independiente
e PVC 4"

» =
e l‘ /4 k% Valvula sostenedora
\ ~ ) llldn

sostenedora

Fuente: Catastro de red. Elaboracion propia [Autores].

Ademas, se sugiere la instalacion de una valvula sostenedora de 11/4” de
diametro, ubicandola al final del tramo propuesto, de tal forma que se asegure una
alimentacion directa desde la planta La Flora y garantice presiones optimas en la

red.
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Para corroborar su disefio, se verificd que el valor de la velocidad en la valvula

(1.12 m/s) vy la variacién de la presion aguas abajo (Tabla 32), se encontraran

entre los rangos establecidos, segun el literal 7.4.6 y 7.4.8 la RAS 2000,

actualizacion 2012.

Este tipo de valvulas se utilizan con el objetivo de mantener una presion

determinada aguas arriba de ellas, sin tener en cuenta las posibles variaciones del

caudal. [8] Asi, mediante estos elementos de control, se logr6 compensar la

variacion de las presiones bajas en la zona 1 y puntos 1,2 y 3, encontradas en el

diagnostico actual (Figura 15).

Tabla 30. Presiones aguas abajo y aguas arriba — valvula sostenedora.

Presion antes de instalar la valvula (m)

Presion después de instalar la valvula (m)

Hora Aguas arriba | Aguas abajo Aguas arriba | Aguas abajo
1 16.6 3.95 16.2 15.03
2 17.6 4.1 17.3 15.04
3 17.7 4.3 17.6 16.7
4 17.7 3.5 17.8 16.9
5 18.2 4.7 18.3 16.8
6 18.5 4.86 18.2 16.1
7 18.5 4.94 18.1 16.8
8 18.9 4.9 19.3 16.8
9 19 5.6 20.12 17.4
10 19.8 5.8 21.2 17.9
11 20.3 5.93 20.14 17.9
12 20.1 6.1 20.4 18.1
13 19.2 6.4 21.3 18.2
14 194 6.4 20.7 18.3
15 18.6 6.7 20.12 18.5
16 20.3 6.9 20.3 18.9
17 215 7.01 21.45 19.1
18 21.09 7.02 22.1 19
19 22.2 6.95 22.3 19.3
20 215 6.82 21.8 19.4
21 20.4 6.8 21.5 20.1
22 17.5 6.78 21.3 20.1
23 17.4 6.86 20.4 20.3
24 17.3 7.16 18.9 19.2

Fuente: Modelacion de la variacién de consumo. EPANET 2.0.
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En cuanto a las presiones bajas identificadas en las zonas 2 y 3 (Figura 15), se
recomienda cambiar la tuberia de 2" a 3” de diametro en una longitud de 72.96 m;
y en la zona 4 cambiar la tuberia de 2” a 4” de diametro en una longitud de 27 m,
todas en material PVC RDE 21 (Figura 27).

Figura 27. Tramos para la reposicion de tuberia.

Y 7 Tramos para cambio de
i tuberia

= _} 7 | "\ Zona2y3
e/ \ g PVC 3" RDE 21 Zona 4

PVC 2" RDE 21

Fuente: Catastro de red. Elaboracién propia [Autores].

7.3.2 Valvulas reductoras. Para tratar las presiones altas en la red de distribucién
se propone el uso de una valvula reductora de presion, la cual garantiza que la

presion sea constante aguas abajo de la ubicacién del dispositivo %* .

El setting de la valvula reductora recomendado es de 40.65 m con un diametro de
11/4”, al encontrarse ubicada sobre una tuberia de 3”, en la carrera 58 con calle 17
en Buenos Aires (Figura 28), con una velocidad de 1.27 m/s, verificada en el
modelo sofware segun literal 7.4.8 de la norma RAS 2000, actualizacion 2012 y un

caudal minimo, mayor a 0.9 m/s, segun Tabla 33.

2! REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Valvula reductora
de presion, 292p.
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Figura 28. Zona de sectorizacion. Vélvula reductora.

Vélvula reductora
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Fuente: Catastro de red. Elaboracién propia [Autores].

Tabla 31. Capacidad de las valvulas.

Dimensiones de la Gasto Minimo Gasto Maximo Gastp !ntermitente
valvula (in) Agua Normal Agua Maximo Agua
I/s GPM I/s GPM I/s GPM
17 0.9 15 6.0 93 7 115
1Y 0.9 15 8.0 125 10 160
2 0.9 15 13.0 208 16 260
2! 1.2 20 19.0 300 22 370
3 1.9 30 29.0 460 34 570
4 3.0 50 50.0 800 63 1000
6 7.0 115 113.5 1800 158 2500
8 13.0 200 195.5 3100 234 3900
10 19.0 300 309.0 4900 378 6000
12 25.0 400 442.0 7000 516 8600
14 315 500 536.0 8500 630 10500
16 41.0 600 694.0 11000 840 14000

Fuente: Acueductos Teoria y disefio. Fredy Corcho R. y José Duque S.
A través de este elemento de control se compensa la variacion de las presiones

altas en la zona 1, encontrada en el diagnostico de la red actual; manteniendo una

presién constante aguas abajo de la valvula (ver Figura 29) (Tabla 34).
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Figura 29. Presiones aguas abajo — valvula reductora.
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Fuente: Elaboracion propia [Autores].

Tabla 32. Presiones aguas abajo y aguas arriba — valvula reductora.

Presion antes de instalar la vélvula (m) Presién después de instalar la vélvula (m)
Hora - - - -
Aguas arriba | Aguas abajo Aguas arriba | Aguas abajo
1 40.81 51.72 40.65 40.56
2 40.9 51.82 40.81 40.72
3 40.99 51.9 42.9 40.82
4 41.16 51.98 43.99 40.9
5 41.18 52.03 43.06 40.98
6 41.23 52.04 41.11 41.03
7 41.27 52.18 41.13 41.06
8 42.2 52.22 41.27 41.09
9 42.24 52.25 42.3 41.13
10 42.26 52.24 43.29 41.17
11 42.27 52.26 41.26 41.16
12 42.3 52.28 41.27 41.18
13 42.29 52.3 41.3 41.2
14 42.27 52.29 41.29 41.22
15 42.25 52.26 41.27 41.19
16 42.19 52.24 42.3 41.17
17 42.01 52.18 42.29 41.11
18 40.71 51.94 41.27 40.97
19 40.55 51.78 41.25 40.82
20 40.16 51.42 41.19 40.45
21 39.49 51.01 41.05 40.05
22 38.85 50.33 39.49 39.36
23 38.18 49.66 40.3 38.7
24 38.16 48.98 39.2 38.18

Fuente: Modelacién de la variacién de consumo. EPANET 2.0.
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Para verificar el disefio de la valvula reductora, se analiza la cavitacion mediante la

Ecuacion 15, de tal manera que el valor encontrado sea mayor a 1 %.
6_P2+Patm—Pv

(15)
P1—P2 + (‘2’—;)

Siendo (P1) la presion a la entrada de la valvula (74.8m), (P2) presion a la salida
de la valvula (41.2m), (v) velocidad del agua (1.27 m/s), (Pv) presion de vapor
(0.43m) y (Patm) presion atmosférica para la ciudad de Bucaramanga (9.63m), se
encuentra que el valor de la cavitacion es de 1.5. Por tanto, se comprueba que el
disefio de la valvula reductora es correcto y que puede considerarse en 20 afios 23

la vida Util de ésta.

En el caso de los puntos 1, 2 y 3 (Figura 16), cuyas presiones estaticas son
mayores a 50 m; para este estudio son valores admisibles, debido a que
corresponden al 5% del area de la zona de presion con valores menores a 60 m
(literal 7.4.6 de la norma RAS 2000, actualizacion 2012).

7.3.3 Hidrantes. Son elementos de un sistema de acueducto que permiten la
adaptacion de mangueras especiales utilizadas en extinciéon de incendios y otras
actividades autorizadas previamente por la entidad prestadora del servicio de
acueducto. [9] También se utilizan para la implementacion de rutinas de operacion
como aperturas de hidrantes o purgas programadas, para garantizar que no se
pierda la calidad del agua debido a velocidades bajas, las cuales pueden
ocasionar la depositacion de sélidos en la RDAP (literal 7.7.12 y 7.4.7.3 de la
norma RAS 2000, actualizacion 2012).

2223 CORCHO ROMERO F. Acueductos teoria y disefio. Disefio de valvulas, 251p.

76



En la Figura 30 se propone la instalacion de hidrantes en material de hierro ddctil
(HD), ubicados con preferencia en zonas institucionales, sectores residenciales y
zonas comerciales a una distancia maxima de 300 m (literal 2.9.2 y 7.7.12 de la
norma RAS 2000, actualizacion 2012).

Figura 30. Ubicacion de hidrantes en la RDAP.
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Fuente: Catastro de red. Elaboracién propia [Autores].

Ver en la Tabla 35 la ubicacion de los hidrantes en la red de distribucién

estudiada.

Tabla 33. Ubicacién de hidrantes en la RDAP.

N° Diam tub. (in) Diam hidrante (in)** Tipo Ubicacién

1 3” 3” Milan = Calle 14 con calle 50.

2 3’ 3’ Milan = Carrera 52 con calle 18.

3 3’ 3’ Milan | Carrera 57 con calle 14.

4 3’ 3’ Milan | Calle 17 entre carrera 56.
5 3’ 3’ Milan | Calle 19 entre carrera 54A.
6 3’ 3’ Milan = Carrera 58 con calle 18.

7 3’ 3” Milan = Carrera 58 con calle 16.

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

* REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Diametros de
hidrantes, 261p.
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Para comprobar el disefio, se verifica la demanda minima contra incendios en el
modelo EPANET, al ser servida la zona con dos hidrantes, cada uno con un
caudal minimo de 10 I/s®. En los niveles de complejidad ALTO el nimero de
hidrantes depende de la proteccion exigida por los edificios publicos, las escuelas,

colegios etc [10].

7.3.4 Ventosas. Las ventosas son dispositivos sencillos e imprescindibles en todo
tipo de redes de distribucion de agua. Su mision principal es evitar presiones
negativas en las redes y sobrepresiones generadas por la presencia de aire en las

tuberias.?®

En la Figura 31y la Tabla 36 se ubican algunas ventosas en la red de distribucion

estudiada. En este caso se propone utilizar ventosas en material de hierro ductil.

Figura 31. Ubicacién de ventosas en la RDAP.
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Fuente: Catastro de red. Elaboracién propia [Autores].

% REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Demanda minima
contra incendios, 41p.
% DURMAN. Tubosistemas. Ventosas. Disponible en: http://www.durman.com.co/Productos/Sistema%20Acueducto.html
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Tabla 34. Ubicacién de ventosas en la RDAP.

Diam tub Diam
N° . ' ventosa Tipo Ubicacion
(in) (in)?
1 6" 37 Trifuncional Aguas abajo del Tanque Miraflores-

PTAP La Flora.

Aguas abajo del Tanque de succién
2 4” 3” Trifuncional Buenos Aires

Carrera 55 calle 14-73.

Aguas abajo del Tanque de succién

3 4’ 37 Trifuncional Miraflores
Carrera 55 calle 14-99.
4 3’ 2’ Trifuncional Calle 17 carrera 54-32.
5 3’ 2’ Trifuncional Calle 17 carrera 602 (esquina).
3 o Trifuncional Aguas abajo del tanque de

distribucion Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion propia [Autores].

Estas se instalan con preferencia en los puntos altos de la linea de conduccién, en
los picos y cambios de pendiente, donde la tuberia esta por encima del nivel del
suelo, antes de las valvulas de retencion, a la salida de los tanques de bombeo y
en las tuberias de gran longitud y pendiente uniforme (literal 6.7.2.4 de la RAS
2000).

7.3.5 Remociodn de biopeliculas. Para el nivel de complejidad del sistema alto, se
debe contemplar la necesidad del lavado de las tuberias con el fin de controlar las
biopeliculas y los depdésitos inorganicos de diferentes origenes que se puedan
depositar al interior de las tuberias (literal 6.2.10 de la norma RAS 2000,

actualizacion 2012).

Mediante el uso de hidrantes en puntos muertos de (literal 7.4.9 de la norma RAS
2000, actualizacion 2012), se implementa un sistema de control para el

desprendimiento de biopeliculas y depdésitos inorganicos al interior de las tuberias

?” REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Titulo B. Valvulas de
ventosa, 195p.
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de la red de distribucion, de tal forma que no afecte la calidad del agua potable

suministrada a la poblacion.

7.3.6 Golpe de Ariete. Para todos los niveles de complejidad del sistema, una vez
finalizada la instalacién de la red de distribucion, debe realizarse una prueba para
verificar condiciones de sobrepresion, subpresion en el sistema de distribucion y

cambios en el sentido de la velocidad del flujo. [11]

Dada la complejidad del fendmeno del golpe de ariete, en este estudio no se va a
tener en cuenta el calculo, sin embargo, se recomienda su analisis con
detenimiento en el proceso de disefio de la conduccion, identificando y evaluando
los diferentes errores o fallas que se puedan presentar en su operacion tal como

se especifica en el literal B.6.5.8.2 de la norma RAS 2000, actualizacion 2012.
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8. ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION

Se propone una alternativa de optimizacion para el sistema de distribucion de los
distritos Buenos Aires y Miraflores, basada en el redisefio hidraulico y fisico
propuesto en este articulo; a través del cual se pretende dar fin a los problemas de
suministro y a la inadecuada operacion de los elementos que conforman el
sistema; de acuerdo a los resultados arrojados en el diagnéstico actual (ver Tabla
37).

Tabla 35. Propuesta de optimizacion para el sistema.

SISTEMA DE BOMBEO

Se realizé el disefio del sistema de bombeo de Buenos Aires y Miraflores para el periodo de disefio

proyectado.
Elemento Buenos Aires Miraflores
. AZ 1""X1"%X932-200B marca AZ2X3X11A50-2502 marca
Bomba (serie) : )
Hidromac Hidromac
D. impulsién (in) 4” 2’
D. succién (in) 6” 4

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Se realiz6 el disefio del sistema de almacenamiento de Buenos Aires y Miraflores para el periodo
de disefio proyectado. Se recomienda la implementacién de sistemas telemétricos, tuberia de
desaglie y rebose para el control del nivel de los tanques; y la realizacion de actividades de
desinfeccién para mantener la calidad del agua suministrada.

Elemento Buenos Aires Miraflores

Dimensiones Tanque de

distribucion (m) 12.7x8.3x9 9x7.8x7
D. rebose (in) 6” 4
D. desagiie (in) 8” 8’

RED DE DISTRIBUCION

Se realizé el disefio de la red de distribucién para el periodo de disefio proyectado, mediante la
instalacidon de ventosas e hidrantes para la realizacion de purgas en puntos muertos de lared y la
remocion de biopeliculas; la instalacion de una valvula reductora en Buenos Aires; una valvula
sostenedora y sectorizacion en la red en Miraflores; y la reposicién de redes en Miraflores Bajo.

Elemento Buenos Aires Miraflores
D.Valvula sostenedora (in) - 1" PVC RDE 21
Tuberia independiente (in) - 4” (61m) PVC

D.Valvula reductora (in) 1"* pvC -
D. Hidrantes (in) 3”HD 3" HD
D. Ventosas (in) 2”, 3’HD 2”, 3" HD

Miraflores bajo

Cambio de tuberia (in) - 3" (72.96 m), 4" (27 m) PVC

Fuente: Elaboracion propia [Autores].
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9. CONCLUSIONES

Como resultado de este proyecto de investigacién se generd una alternativa de
optimizacién y redisefio para el sistema hidraulico estudiado.

En la busqueda de la optimizacién del sistema de acueducto Buenos Aires y
Miraflores se analiz6 a detalle cada uno de los elementos que la conforman,
aplicando un criterio prioritario a la hora de evaluar y disefar las fallas

presentadas actualmente, a fin de generar el minimo costo de operacion.

Es importante actualizarse en el manejo general de diversos sistemas de
informacion y criterios de verificacién, disefio e implementacién para los
sistemas de acueducto, con el fin de generar un resultado de optimizacion

adecuado.

A la hora de evaluar y disefiar una red de acueducto, se hace indispensable el
cumplimiento estricto de la norma, para asegurar el correcto funcionamiento de

la red de distribucién.

Se recomienda realizar el monitoreo de caudales y presiones en la red una vez

se construya el proyecto, con la finalidad de asegurar lo que se disefié.
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