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RESUMEN

Esta investigacion presenta una propuesta de un manual tedrico — practico para
el disefio de lineas de aduccion por gravedad que permita generar soluciones
rapidas, precisas y eficientes. Cabe sefalar que dicha investigacion abarca los
conceptos basicos y procedimientos de calculo para el disefio de lineas de aduccion
por gravedad, ésta se encuentra dirigida a los estudiantes y profesionales en
ingenieria hidraulica. Para desarrollar el manual fue necesario analizar los diferentes
métodos de calculo y establecer criterios y lineamientos de disefo, haciendo uso de
bibliografia como libros, normas, tesis, fichas técnicas, documentos audiovisuales e
internet. Por otra parte, éste manual traera beneficios en el dmbito académico,
social e institucional permitiendo un mejor desempefio en los proyectos con un
resultado 6ptimo y una minima inversién de tiempo, asi mismo, se espera que
genere un incentivo para la puesta en marcha de nuevos proyectos de lineas de
aduccion por gravedad. Es importante mencionar que el proyecto se ha
desarrollado bajo la modalidad de Proyecto Factible, siendo una investigacion de
tipo documental y se ubic6 en un nivel descriptivo. De este modo, se establecieron
como técnicas e instrumentos de recoleccién de datos la observacion directa y el
fichaje. Finalmente, debe sefialarse que una vez analizados, resumidos vy
sistematizados todos los criterios para el disefio de lineas de aduccion por
gravedad, se realiz6 a una hoja de calculo en Excel en la cual se generan médulos
de carga de informacién de acuerdo a informacion preliminar y la misma es capaz
de arrojar resultados sobre estimaciones de diametros, longitudes y clases de
tuberias para el disefio de lineas de aduccién por gravedad en minimo de tiempo
con resultados 6ptimos comparado con disefio hecho manualmente.

Descriptores: Lineas de aduccion por gravedad, lineamientos, Criterios,
sistematizados, célculos rapidos y sencillos.

Xi
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INTRODUCCION

A nivel mundial se ha observado un gran incremento en la poblacién, y
se ha buscado la manera de que el liquido vital llegue a toda la poblacién.

En Venezuela se ha hecho lo posible por abastecer de agua potable a
toda la poblacion; sin embargo, aln existe un alto porcentaje de la poblacién
gue no cuenta con el servicio y se hace necesario llevar a cabo nuevos
proyectos de sistemas de abastecimiento, asi como la reingenieria de otros
existentes.

Cabe destacar, que durante el actual gobierno, se han llevado a cabo
unas medidas de integracion comunitaria para los proyectos de gestion del
agua, llamadas Mesas Técnicas de Agua, las cuales son apoyadas por el
gobierno y la Hidrologica de Venezuela. Estas mesas técnicas, han sido
creadas con el objetivo de impulsar la elaboracion de proyectos de agua
potable que cumplan con las necesidades de un colectivo.

Considerando la importancia que tiene el cumplimiento normativo y
mantener criterios sobre el disefio del sistema de abastecimiento de agua,
iniciando dichos sistemas con las lineas de aduccion, se ha planteado un
manual tedrico — practico que muestre de una manera sencilla y sistematica
los lineamientos para el disefio de lineas de aduccién por gravedad,
facilitando el uso del mismo a estudiantes y profesionales en el area. Resulta
claro que una falta de criterios en el disefio de éste sistema acarrea como
consecuencia un disefio deficiente originando un servicio inestable en la
conduccion del agua, ademas se ve afectado en los costos de construccion.

Este trabajo se desglosa en cuatro partes o cuatro capitulos, los cuales
se resumen a continuacion:

Capitulo I: se presenta el planteamiento del problema existente, la
formulacion, los objetivos planteados en la investigacion; asi mismo se

1



explican las razones que motivaron ésta investigacion asi como también los
beneficios que ésta proporciona desde el punto de vista académico, social e
institucional. Por dltimo se presenta las limitaciones y alcance de la
investigacion realizada

Capitulo II: se desarrolla el marco teodrico, en el cual se presentan los
antecedentes y las bases tedricas que sustentan la investigacion, con el fin
de definir la orientacion de la investigacion.

Capitulo 1lI: se define el marco metodoldgico; en tal sentido de establece
el tipo, disefio y nivel de la investigacion. Por otra parte, se presenta la
metodologia 6 fases de la investigacidon que permitan lograr los objetivos
planteados. También, se presenta, las fuentes y técnicas de recoleccion de
datos para finalmente presentar el andlisis de los mismos.

Capitulo IV: en éste capitulo, se presenta la propuesta de un manual
tedrico — practico que permite resumir de manera clara y sencilla los criterios
para el disefio de lineas de aduccion por gravedad. En éste también se
encuentra una hoja de céalculo sencilla desarrollado en Excel, la cual permite
realizar calculos répidos y Optimos para la estimacion de diametros,
longitudes y clases en tuberias de lineas de aduccién por gravedad.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones luego de
haber realizado la investigacion, donde se logra evidenciar los beneficios que

genera el uso del manual aqui presentado.



CAPITULOII

EL PROBLEMA

Planteamiento y Formulacion

El agua es un recurso natural de vital importancia para las personas. A
nivel mundial se ha observado el crecimiento poblacional alrededor de zonas
adyacentes a fuentes de agua que sirven como abastecimientos para dichas
poblaciones, esto se debe a la necesidad del hombre por obtener el liquido
vital.

Para construir un sistema de abastecimiento de agua es necesaria la
previa elaboracion del proyecto, el cual consta de diferentes etapas.
Inicialmente se identifica la fuente que proveera el agua y su ubicacién; se
realizan estudios de indole hidrolégica, topogréfica y geologica, con el
objetivo de generar un sistema de abastecimiento que se adapte a las
condiciones naturales dadas y que sea capaz de cumplir y satisfacer la
demanda de la poblacién a abastecer.

Sin embargo, actualmente la sexta parte de la poblacion mundial carece
del acceso al agua potable.

De acuerdo con el articulo publicado por AndrésRosenberg (2010) en
Brasil siendo el pais con mas reservas hidricas en todo el planeta hay un
30% de la poblacién que carece de agua potable. Por otra parte, Canada
posee el 9% de agua dulce de todo el mundo y sdélo pueden acceder al 40%
de ella. En Indonesia, teniendo una de las mayores reservas de agua potable

del mundo existen problemas de suministro.



En Venezuela, a lo largo de la historia se ha hecho lo posible para que
aumente la poblacion que tenga acceso al servicio de agua; pero aun existe
un porcentaje de la poblacion que no cuenta con el servicio y se hace
necesario llevar a cabo nuevos proyectos de sistema de abastecimiento de
agua, asi como el redisefio de otros sistemas existentes.

En cuanto a la calidad del servicio, el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) en su estudio del afio 2001 sobre la calidad de los servicios de agua y
saneamientoafirma que en 235 municipios los servicios eran insuficientes, lo
cual representa el 70% de la poblacién total.

Por otra parte, es de gran importancia mencionar que durante el
gobierno de Hugo Chavez (desde 1999 hasta la actualidad) se han llevado a
cabo una serie de medidas de integracion comunitarias, llamadas Mesas
Técnicas de Agua, las cuales han sido concebidas para ejercer funciones de
contraloria social en la prestacidon de los servicios de agua y para impulsar la
elaboracion de proyectos comunitarios que den respuestas a necesidades
colectivas.

De acuerdo con el Reportaje hecho por Grupo de Investigacién Social
siglo XXI (Gis XXI, 2010) se definen las mesas técnicas de agua de la
siguiente manera:

“organizaciones comunitarias apoyadas por el gobierno y la
empresa Hidrolégica Venezolana con el fin de incorporar a la
poblacién a la gestion del agua y a la busqueda de alternativas
que mejoren la administracion del recurso”

En dicho articulo también se indica que para el afio 2007 ya existian
7.470 mesas técnicas de agua en todo el territorio nacional; las cuales
habian hecho posible para la misma fecha cerca de 1500 proyectos
comunitarios.

Considerando lo antes mencionado, nos vemos en la necesidad de
realizar un estudio que permita incrementar la cantidad y la calidad de
proyectos y construcciones de sistemas para la conduccion del agua desde



la fuente de abastecimiento hasta los hogares, iniciando éste estudio con las
lineas de aduccion.

Es necesario destacar que para el disefio de lineas de aduccion se
pueden presentar dos alternativas: sistemas por gravedad y sistemas por
bombeo. Ante estas alternativas muchas veces el sistema por gravedad
presenta costos iniciales mas elevados, sin embargo, a largo plazo el sistema
por bombeo es mas costoso.

De ésta manera nos vemos en la necesidad de realizar un estudio de los
métodos y lineamientos para el disefio de lineas de aduccién por gravedad y
asi mismo que permitan generar herramientas de trabajo a los estudiantes y
profesionales en el area y asi mejorar los proyectos de lineas de aduccion
por gravedad en Venezuela.

Tomando en cuenta la importancia que tiene el cumplimiento normativo y
mantener una serie de criterios para el disefio de la red de abastecimiento,
se desea presentar un manual tedrico - practico que muestre de una manera
sistematica y sencilla los lineamientos para el disefio de lineas de aduccion
por gravedad, y se generen resultados 6ptimos con un minimo de tiempo.
Resulta claro, que una falta de criterios en el disefio de éste sistema acarrea
como consecuencia un disefio estructural deficiente originando un servicio
inestable en la conduccion del agua y también se ve incrementado el costo

en la construccion y ejecucion de la misma.

Formulacion del Problema

Una vez descrito el problema existente, se plantean las siguientes
interrogantes:
¢,Cuales son los métodos y lineamientos considerados para el disefio de

lineas de aduccion?



¢De qué manera se puede mejorar el disefio y la calidad de los

proyectos de lineas de aduccion por gravedad en Venezuela?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Proponer un Manual Tedrico — Practico para el disefio de lineas de
aduccion por gravedad.

Objetivos Especificos

1. Analizar los métodos de célculo para el disefio de lineas de
aduccién por gravedad usados en Venezuela.

2. Establecer lineamientos generales mas usados para el disefio
de lineas de aduccion por gravedad.

3. Disefiar un manual tedrico-practico que permita estimar los
diametros, longitudes y clases de tuberias para el disefio de
lineas de aduccién por gravedad.

Justificacion

En cualquier lugar del mundo la calidad de servicios de agua, luz,
vialidad, telecomunicaciones, entre otros, repercuten en la calidad de vida de
la poblacion y esto se convierte en desarrollo y progreso para el pais.

En Venezuela se ha buscado durante afios la optimizacién y mejoras de
nuestros servicios. Sin embargo en ésta oportunidad, se plantea una

propuesta que permita generar mejoras en los proyectos de disefio y
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construccion de lineas de aduccién por gravedad y como consecuencia
mejoras en el servicio de agua potable en el pais.

En una etapa inicial, las lineas de aduccion disefladas y construidas
estratégicamente resuelven una parte importante de la problematica del
suministro de agua a la poblacién. Considerando los beneficios que brindan
las lineas de aduccion por gravedad, se presenta un trabajo que resume de
manera sistematica y sencilla los criterios considerados en el disefio de éste
tipo de lineas de aduccion.

En el presente trabajo se plantea un manual tedrico - préactico que
permita generar soluciones rapidas, precisas y eficientes a la hora de
disefar lineas de aduccion por gravedad.

El valor de esta investigacion radica en lo novedoso de su
planteamiento, pues no se ha divulgado un manual teérico — practico que
permitan organizar los datos iniciales en un lenguaje de facil manejo y que
permita realizar rapidamente los célculos.

Considerando lo antes expuesto, se puede establecer que el trabajo
traerd beneficios en el ambito académico, social e institucional, los cuales se
explican a continuacion:

Académico: el trabajo beneficiara a los estudiantes y a los profesionales
egresados de ingenieria civil en area de ingenieria hidraulica, ya que les
proporcionara conocimientos indispensables, de una manera clara y
resumida en materia de disefio de lineas de aduccién por gravedad, asi
como también un mejor desempefio en los proyectos con resultados éptimos
y una minima inversion de tiempo.

Social: un manual teérico — practico para disefio de lineas de aduccion,
se espera que genere un incentivo para la puesta en marcha de nuevos
proyectos de lineas de aduccién que puedan funcionar de manera eficiente,
cumpliendo su funcion para lograr que el liquido vital llegue a los hogares ya

gue esto se traduce en desarrollo, progreso y bienestar para un pais.



Institucional:en el pais se cuenta con normas que permiten desarrollar
algunos criterios para el disefio de lineas de aduccion, sin embargo, no se
conoce algun trabajo que resuma y organice todos los criterios y
consideraciones que se deben tomar en cuenta para el disefio de lineas de
aduccién por gravedad en Venezuela, por lo tanto se le ofreceria ésta
herramienta de trabajo a las instituciones gubernamentales en primera

instancia, que les permita ahorrar tiempo y dinero con un resultado optimo.

Delimitacién

Esta investigacion plantea el desarrollo de un manual tedrico-practico
que abarque los conceptos basicos y procedimientos de célculo para el
disefio de lineas de aduccion por gravedad, se establece una relacion entre
las bases tedricas y los requerimientos establecidos en normas, a fin de
generar los lineamientos para el disefio de lineas de aduccion por gravedad,
los cuales posteriormente se resumiran y a su vez se sistematizaran en
busca de obtener resultados rapidos y optimos.

Este trabajo esta dirigido a todos los estudiantes y profesionales en area
de ingenieria hidraulica que deseen lograr un rapido desempefio con

resultados 6ptimos y una minima inversion de tiempo.



CAPITULOIII

MARCO TEORICO

Para poder introducir el tema al que alude este trabajo, es necesario
definir los conceptos basicos de la investigacion, lo que dara en si una idea
dela finalidad de los sistemas de abastecimientos y lineas de aduccion por
gravedad especificamente, complementandose con lo que sera expuesto
durante el desarrollo de este trabajo.

En éste capitulo se abordaran los antecedentes de la investigacion. Asi
como las teorias y definiciones que dan soporte a la propuesta presentada.

El marco tedrico permite insertarse en una manera real y profunda en
la actividad cientifica con el fin de encontrar el sentido de la investigacion que
se quiere hacer.

Segun Balestrini (2002) “el marco tedrico, es el resultado de la
seleccién de aquellos aspectos mas relacionados con el cuerpo tedrico
epistemoldgico que se asume, referidos al tema especifico elegido para su
estudio” (p.91)

Antecedentes de la Investigacion

Para la realizacion de este Trabajo de Grado, se realiz6 una busqueda
exhaustiva de trabajos de investigacion a fines en el area de estudio,
consultandose trabajos de grado, libros, manuales, informes, normas y
documentos ubicados en paginas web.

Los trabajos de investigacion considerados mas relevantes son los

siguientes:



Menes, M., Fernandez, D., Castillo, R. y Uribe, D. (2011). “LINEAS DE
CONDUCCION POR GRAVEDAD.” (Ficha Técnica). Colegio de Post-
graduados Campus de Montecillo, México.

La ficha técnica tiene como propdsito proporcionar las bases de
disefio de las lineas de conduccion y establecer los requisitos minimos de
seguridad y los lineamientos generales para la instalacion en las lineas de
conduccion de agua, para la poblacion de México. El trabajo arrojé resultados
satisfactorios de acuerdo al objetivo planteado. Esta ficha técnica aporta a
nuestro trabajo un modelo metodolégico para elaborar el manual teérico —

practico para el disefio de lineas de aduccion por gravedad.

Trisolini, E. (2009). “Manual de proyectos de agua potable en
poblaciones rurales” (Manual de Proyectos) Fondo Periu — Alemania.
Deuda por Desarrollo; Lima, Peru.

El propdsito de éste manual es brindar un instrumento que facilite a los
proyectistas y evaluadores de proyectos de agua potable y saneamiento, en
poblaciones rurales(menores a 5000 habitantes)en la elaboracion de
expedientes técnicos y evaluacion de los mismos. Por otra parte el manual
cuenta con una seccion de costos de materiales, equipos y mano de obra
que permite generar los presupuestos. Dicho trabajo ha brindado a esta
investigacion un ejemplo claro y significativo en la metodologia utilizada y en

la forma de organizar la informacidén que se muestra.

Fernandez, L. (2005) “Nociones elementales sobre tuberias y bombas”.
(Material de Apoyo) Universidad de Los Andes.Mérida, Venezuela.

Este trabajo se encuentra dirigido a los profesionales y estudiantes del
area de ingenieria hidraulica, que deseen estudiar y elaborar proyectos de
sistemas de conduccion de agua para abastecimiento de la poblaciéon. El

mencionado trabajo se propone resumir las consideraciones para disefio de
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un sistema de conduccion de agua para abastecimiento de poblacion. Es
importante mencionar que éste trabajo aporta basamentos tedricos y

practicos para la elaboracion de nuestro trabajo.

Bases Teoéricas

El agua como recurso vital para la existencia de la vida en el planeta
tierra, ha sido dispuesta al alcance de la mayoria de las personas;
las instituciones enel mundo entero a través de grandes sistemas de
tuberias han hecho posible la conduccién hasta los hogares. En la
conduccion intervienen una serie de variables y procesos que  sin
su atencion, la calidad del servicio deagua se veria afectada severamente.
Para lograr los objetivos planteados inicialmente es necesario realizar un
estudio tedrico y legal que permita determinar los parametros bajo los cuales
se logre un Optimo disefio de lineas de aduccién por gravedad. A

continuacién se mencionan las bases teoricas.

Sistema de abastecimiento de agua

Un sistema de abastecimiento es el conjunto de tuberias, instalaciones y
accesorios destinados a conducir las aguas requeridas bajo una
poblaciéndeterminada para satisfacer sus necesidades desde su lugar de
existencia natural o fuente hasta los usuarios para fines de consumo
domeéstico, servicios publicos, consumo industrial y otros usos.

Por otra parte, es importante clasificar el sistema dependiendo del tipo de
usuario.El sistema se clasificara en urbano o rural; sin embargo, en cualquier
caso, el agua suministrada en el sistema deberd ser, siempre que sea
posible, en cantidad, presion suficiente y de la mejor calidad (desde el punto
de vista fisico, quimico y bacteriologico) tal como se indica en las Normas

Sanitarias de Calidad del agua Potable (1998) y en las Normas Sanitarias
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para Proyectos, Construccién, Reparacion, Reforma y Mantenimiento de
Edificaciones ( 1988), satisfaciendo razones sanitarias, sociales, econémicas
y de confort, propiciando el desarrollo de la comunidad.

Es importante mencionar las partes fundamentales que constituyen un
sistema publico de abastecimiento de agua. Emor (2008) indica que los

componentes de un sistema de abastecimiento de agua son los siguientes:

e Fuente de abastecimiento.

e Obras de Captacion.

e Lineas de Aduccion: por bombeo o por gravedad.
e Planta de tratamiento.

e Estanque de almacenamiento.

e Linea matriz.

¢ Red de distribucion.

e Acometida domiciliaria.

Linea de aduccion:

Simon Arocha (1997) define linea de aduccion de la siguiente manera:

“(...) tuberia que conduce agua desde la obra de captacién hasta el
estanque de almacenamiento, asi como de las estructuras y los accesorios,
dispositivos y valvulas integradas a ella.” (p.110)

De igual manera, Arocha, S. (1997) explica que de acuerdo a la
ubicacion y la fuente de abastecimientos asi como de la topografia de la
region, las lineas de aduccién pueden ser:

e Lineas de aduccion por gravedad.
e Lineas de aducciéon por bombeo.

Lineas de aduccién por gravedad
Fernandez, L. (2005) explica que las lineas de aducciéon por gravedad

son utilizadas cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a una cota

12



mayor que la cota del punto final, no existiendo cotas mayores que la del
origen, entre ambos puntos.

Arocha Simon. (1997) afirma: “una linea de aduccion por gravedad debe
aprovechar al maximo la energia disponible para conducir el gasto deseado”
(p. 110)

Asi mismo, indica que para realizar el disefio de una linea de aduccién

por gravedad es necesario tener en cuenta ciertos criterios.

e Carga disponible o diferencia de elevacion.

e Capacidad para transportar el gasto de disefio.
e Clase de tuberia en funcién de la presion.

e Clase de tuberia en funcion del material.

e Diametros.

e Estructuras complementarias.

Carga disponible o diferencia de elevacion:
Arocha (1997) afirma:

Viene representada por diferencia de elevacion entre la obra de
captacion (nivel minimo de aguas en la captacion) y el estanque
de almacenamiento (nivel maximo de aguas en el estanque). Sin
embargo en ocasiones pueden presentarse puntos altos
intermedios, que no satisfarian el flujo por gravedad para un
disefio bajo esa direccion.(p. 110)
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Figura 1: Visualizacion grafica de la carga disponible. Nota. Figura
tomada de Simoes (2010)

Donde;
AH: Carga disponible
AH: Nivel minimo de la fuente — Nivel maximo del estanque

Capacidad para transportar el gasto de disefio:

Consumo medio:

ArochaSimén, (1997) establece que el consumo medio se determinara
dependiendo de la poblacidon que se estima abastecer, lo cual se determina
dependiendo del sistema, si es para abastecer a un sistema nuevo 0

existente.

Gasto de Disefio:
Para el disefio de una linea de aduccion es necesario estimar el gasto de
disefio. Arocha, Simoén (1997) establece que “se estima el gasto medio

futuro de la poblacién para el periodo de disefio seleccionado y se toma el
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factor K1 del dia de maximo consumo. Siendo el gasto de disefio el

correspondiente al Qmax diario”

Clase de tuberia en funcién de la presion
De acuerdo con Arocha, Simén (1997) “las clases de tuberias a
seleccionar estaran definidas por las maximas presiones que ocurran en la
linea la cual estara representado por la linea de carga estatica”
Es importante resaltar, que se han establecido diferentes clases de
tuberias dependiendo de su presion de trabajo. De igual manera se han
establecido diferencias entre tuberias de un mismo material atendiendo a su

capacidad de resistir esfuerzos provocados por presiones internas.

Clase de Tuberia en funcién del material

Existen tuberias de diferentes materiales entre los cuales nhombramos
Hierro Fundido (HF), Hierro Galvanizado (HG), Asbesto — Cemento a presion
(ACP), Hierro Fundido Ductil (HFD) y Polivinil — Cloruro (PVC).

Diametros
Para determinar los diametros es importante tomar en cuenta que

existen diversas soluciones tomando en cuenta la economia.

En toda la longitud de la linea de aduccion se seleccionard una
combinacion de diametros que permita aprovechar al maximo el desnivel
existente.

Arocha Simoén (1997) afirma que la aplicacién de la Ecuacion de Hazen —

Williams permitira obtener la combinacion de didmetros.
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Estructuras Complementarias

Ventosas 0 valvulas de expulsién de aire
Arocha Simon (1997) sostiene que estas valvulas
constituyen un factor de seguridad que garantizara la seccion (util

para la circulacion del gasto deseado.

Purgas o Valvulas de Limpieza:

Con respecto a estas valvulas Arocha Simén (1997) explica
gque las purgas son dispositivos que permiten la limpieza
periédicamente en los puntos bajos, en los cuales existe la
tendencia a la acumulacion de sedimentos, asimismo dice que la
limpieza consiste en una derivacion de la tuberia provista de llave

de paso.

Tanquilla Rompecargas:

Arocha (1997) define las tanquillas rompecargas como
“estructuras destinadas a reducir la presion relativa a cero (presion
atmosférica), mediante la transformacion de la energia disponible

en altura de velocidad.” (p. 118)

Valvulas Reductoras de presion y valvulas reguladoras de presion:
Estas vélvulas son colocadas para reducir la presion
atmosférica.
En tal sentido, las valvulas reductoras de presion “producen
en su interior una pérdida de carga constante, cualquiera que sea

la presion de entrada y el gasto” (Arocha, 1997, p.120)
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e Desarenadores:
Un desarenador esta definido como “un dispositivo que
permite la retencién del agua de tal modo que las particulas de
arena puedan decantar como resultado de las fuerzas de

gravedad y de otras fuerzas”. (Arocha, 1997, p.120)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

De acuerdo con Palella y Martins (2004) el marco metodoldgico “ es una
guia procedimental, producto de la reflexibn que provee pautas logicas
generales pertinentes para desarrollar y coordinar las operaciones
destinadas a la consecucion de objetivos intelectuales o materiales del modo
mas eficaz posible” (p.73)

En el marco metodologico se define el tipo y disefio de la investigacion,
asi como también la poblacién y la muestra seleccionada para el estudio.
También se incluyen las técnicas e instrumentos utilizados para recabar la
informacion necesaria para realizar el diagndéstico y por ultimo se expone el

procedimiento puesto en practica para cumplir con los objetivos planteados.

Tipo y Disefio de la Investigacion

La presente investigacion estara orientada hacia el desglose del objetivo
general de la misma, referido a la propuesta de un manual teérico — practico
para el disefio de lineas de aduccion por gravedad, dirigido a los estudiantes
y profesionales de ingenieria hidraulica.

Dicha investigacién se enmarca bajo la modalidad de Proyecto Factible
ya que la propuesta busca una solucién viable a la problemética planteada
anteriormente, tal como esta definido en el Manual de Trabajo de Grado de
Especializacion y Maestrias y Tesis Doctorales (UPEL, 2006), :

...en la investigacion, elaboraciéon y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o
grupos sociales, puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos. El proyecto debe
tener apoyo en una investigacion tipo documental, de campo o
un disefio que incluya ambas modalidades. (p.16)
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Por otra parte, el siguiente trabajo se desarrolla como investigacion de
tipo documental, ya que los datos e informacion requerida para llevar a cabo
los objetivos planteados fueron recabados de documentos como libros, tesis,
revistas, periédicos, leyes, documentos audiovisuales e internet.

En tal sentido, en el Manual de Trabajo de Grado, de Especializacion y
Maestrias y Tesis Doctorales (UPEL, 2006), se define a la investigacion
documental como:

El estudio de problemas con el proposito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza con apoyo
principalmente en trabajos previos, informacion y datos
divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos.

La originalidad del estudio refleja en el enfoque, criterios,
conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones y
recomendaciones. (Pag. 6)
De la misma manera, segun Arias (2004), es documental ya que, “(...) se
basa en la obtencién y analisis de datos provenientes de materiales impresos

u otros tipos de documentos”(p.49)

Nivel de la Investigacion

Segun Arias (2004): “La investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su
estructura o comportamiento” (pag. 48)

Por otra parte, Tamayo y Tamayo (1998) sefala: “La investigacion
descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, composicién o procesos de los fendmenos” (p.35)

De acuerdo con las definiciones anteriores y tomando en cuenta la
naturaleza de la investigacion, el trabajo se ubic6 en el nivel descriptivo con
una propuesta, fundamentado en una revision documental, dado que se

procedié a recopilar informacion relativa al disefio de lineas de aduccion por
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gravedad y posteriormente se realizé el analisis bibliografico, para resumir y

sistematizar la informacion

Descripcion de la Metodologia

En cuanto a la descripcion de la metodologia, aqui se mostraran las
fases o etapas de la investigacion que dan paso a la propuesta, explicadas
en forma sistematica y secuencial.

Dentro de este orden de ideas, se presentan a continuacion las etapas
de la investigacion:

1. Diagndstico:
El diagndstico no es mas que un analisis que se realiza para
determinar cualquier situacién y cuales son las tendencias. Dentro
de este marco, se identifica el problema existente a nivel nacional,
en cuanto al abastecimiento de agua se refiere. Posteriormente se
realiza la ubicacion y revision de fuentes bibliogréficas entre los
cuales se destacan textos, proyectos, tesis, fichas técnicas,
normas, documentos audiovisuales e internet, que permitan
obtener la informacion pertinente al disefio de lineas de aduccién
por gravedad. De este modo, se hace posible realizar un analisis
de diferentes métodos de célculos y establecer una serie de
lineamientos y criterios para el disefio de lineas de aduccién por

gravedad.

2. Evaluacion de la Factibilidad:
En todo proyecto es sumamente importante el estudio de
factibilidad, ya que éste estudio tiene como objetivo conocer la
viabilidad de implementar dicho proyecto definiendo al mismo

tiempo los principales elementos del proyecto. Por consiguiente,
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una vez definido la problemética existente en cuanto al
abastecimiento de agua potable a la poblacion venezolana y luego
de establecer las causas que motivan el disefio de una linea de
aduccion por gravedad, es necesario determinar la capacidad
técnica que implica el desarrollo del manual tedrico — préactico para
el disefio de lineas de aduccion, asi mismo, los costos, beneficios
y grado de aceptacion que dicha propuesta genera. De éste
modo, éste andlisis permitid determinar las posibilidades de
diseinar el manual.

Es importante resaltar, que el estudio de factibilidad técnica se
realizé con la finalidad de demostrar la existencia de recursos
necesarios (humanos, materiales, equipos e instrumentos) para el
desarrollo del manual. Los aspectos considerados en éste estudio
son los siguientes: el beneficio y los recursos necesarios.

En atencion a lo expuesto, se considera beneficioso ya que éste
trabajo tiene como finalidad resumir y sistematizar los
lineamientos para el disefio de lineas de aduccion por gravedad,
presentados en un manual teérico — practico el cual puede ser
utiizado por los estudiantes y profesionales en el area de
ingenieria hidraulica.

Finalmente, se hace el estudio de los recursos humanos,
materiales, equipos e instrumentos necesarios y disponibles, y ha
permitido establecer de una manera clara la factibilidad del
proyecto.

Propuesta:

Una vez realizado el diagnéstico y estudio de factibilidad, se
plantea entonces la propuesta del manual teérico — practico que
muestre de una manera sistematica y sencilla los lineamientos
para el disefio de lineas de aduccion por gravedad y ademas se

generd una hoja de calculo que permite estimar los diametros,
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longitudes y clases de tuberias de las lineas de aduccion por

gravedad,

Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

En ésta seccion se definen las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos utilizados, sin duda, es de gran importancia obtener la informacién
necesaria para el estudio del problema.

Al respecto, Arias (2004) sefiala que “(...) se entendera por técnica el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacién” (p.65). De
igual forma, define los instrumentos como “(...) un dispositivo o formato (en
papel o digital) que se utiliza para obtener registrar o almacenar informacién”.
(p.67)

Considerando éstas definiciones, se establece como técnicas de
recoleccién de datos, la observacion directa y el fichaje.

En éste sentido; la observacion directa se ha realizado con el
proposito de observar y recoger informacion sobre el disefio de lineas de
aduccion por gravedad, permitiendo el desarrollo de una teoria y un método
adecuado para que la investigacion tenga una correcta orientacion.

Por otra parte, el fichaje se ha aplicado mediante la utilizacién de la
ficha como instrumento, facilitando asi la extraccion de aspectos de interés
para la investigacion y permitiendo ordenar y clasificar las ideas e

informacion necesaria para desarrollar el trabajo.

Anadlisis de Datos

Con el fin de lograr una clara y rapida comprensiéon de las
caracteristicas de los procesos, se utilizan los analisis de datos; ademas,
éstos permiten disefiar una propuesta con una solucién viable.

A través de la observacion directa y el fichaje, fue posible realizar un

analisis de la informacion recabada, clasificarla y resumirla, de manera tal
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gue se generaran los lineamientos necesarios y precisos para el desarrollo
del manual.

Posteriormente, en base a dichos lineamientos, se realiz6 una hoja de
calculo de facil manejo que permitiera estimar didmetros, longitudes y clases
de tuberias en lineas de aduccién por gravedad; en la cual se pudo observar
satisfactoriamente que los resultados arrojados son exactos y precisos al

compararlos con disefios realizados manualmente.
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CAPITULOIV

PROPUESTA

Analisis de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA) del trabajo.
A través de la siguiente matriz FODA se pueden concretar los puntos

fuertes y débiles propios de la propuesta.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

*Necesidad de los proyectistas de
realizar calculos rapidos con
resultados 6ptimos

*Permite Organizar los datos iniciales en un
lenguaje de facil manejo

*Resume de manera sistematica y sencilla *No se ha divulgado un manual
los criterios considerados en el disefio de tedrico - practico para el disefio de
lineas de aducciéon por gravedad lineas de aduccion por gravedad.

*Permite realizar rapidamente los calculos a
través de una hoja de calculo desarrollada
en un programa sencillo y de facil acceso.

DEBILIDADES AMENAZAS
*No incluye el disefio de obras *Algunos criterios cambiarian si
complementarias, por lo tanto deben perdieran vigencia las actuales
disefarse aparte. Normas.

1. Métodos de célculo para el disefio lineas de aduccién por
gravedad.

Lineas de aduccién por gravedad

Fernandez, L. (2005) explica que las lineas de aduccion por gravedad
son utilizadas cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a una cota
mayor que la cota del punto final, no existiendo cotas mayores que la del

origen, entre ambos puntos.
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Arocha Simoén. (1997) afirma: “una linea de aduccién por gravedad debe
aprovechar al maximo la energia disponible para conducir el gasto deseado”
(p. 110)

Asi mismo, indica que para realizar el disefio de una linea de aduccion
por gravedad es necesario tener en cuenta ciertos criterios.

e Carga disponible o diferencia de elevacion.

e Capacidad para transportar el gasto de disefio.
e Clase de tuberia en funcién de la presion.

e Clase de tuberia en funcion del material.

e Diametros.

e Estructuras complementarias.

Carga disponible o diferencia de elevacion:
Arocha (1997) afirma:

Viene representada por diferencia de elevacién entre la
obra de captacion (nivel minimo de aguas en la captacion) y el
estanque de almacenamiento (nivel maximo de aguas en el
estanque). Sin embargo en ocasiones pueden presentarse puntos
altos intermedios, que no satisfarian el flujo por gravedad para un
disefio bajo esa direccion.(p. 110)
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Figura 1. Visualizacion grafica de la carga disponible. Nota. Figura
tomada de Simoes (2010)

Donde;
AH: Carga disponible

AH: Nivel minimo de la fuente — Nivel maximo del estanque

Capacidad para transportar el gasto de disefio:

Consumo medio:

ArochaSimén, (1997) establece que el consumo medio se determinara
dependiendo de la poblacidon que se estima abastecer, lo cual se determina
dependiendo del sistema, si es para abastecer a un sistema nuevo o0
existente.

e Sistema nuevo:
» Caso no zonificado: es aquel caso que se presenta cuando
no se cuentan con los planos urbanisticos indicando los
usos de las parcelas. Segun Arocha (1997) “ Se hace

necesario estimar los consumos percapita, y deben
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valorarse todos factores que tiendan a modificar éstas

cifras” (p.3)

Q = PoblaciénFutura * Dotaciénpercapita | Ec.1

Extraido de Arocha, Simon (1997)

» Caso zonificado: éste caso se presenta cuando se
disponen de planos urbanisticos que presentan areas
zonificadas de acuerdo al uso. Con respecto a éste caso,
Arocha (1997) afirma “ es facil obtener y predecir los

consumos con bastante aproximacion”

Qm = Z Dotacion * parcela Ec.2

Extraido de Arocha, Simén (1997)

e Sistema Existente:

Para el sistema existente, tal como lo indica Simon Arocha, se
hace un estudio del consumo diario, durante todos los dias del
afo y se determina el gasto maximo diario, posteriormente para
ese dia de gasto maximo se realiza un estudio a fin de conocer la
hora de mayor consumo, y el gasto consumido en esa hora sera

el gasto maximo horario.

Gasto de Disefno:

Para el disefio de una linea de aduccion es necesario estimar el gasto de
disefio. Arocha, Simon (1997) establece que “se estima el gasto medio
futuro de la poblacién para el periodo de disefio seleccionado y se toma el
factor K1 del dia de méaximo consumo. Siendo el gasto de disefio el

correspondiente al Qmax diario”
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QmaxD = K1 +*Qm Ec.3
Extraido de Arocha, Simén (1997)
K1: Coeficiente de Consumo méaximo diario. (Ver Tabla 1)

Qm: Consumo medio expresado en Ips.

Tabla 1:
Valores del Coeficiente de Consumo maximo diario, k1, para diversos paises.
Pais Autor K1
Alemania Hutler 16-20
Brasil Azevedo - Nets 12-15
Espaina Lazarro - Urra 1.5
USA Fair&Geyer 15-20
Francia Devaube—Inbeaux 15
Inglaterra Gourlex 1.2-1.4
ltalia Galizid 15-16
Venezuela| Rivas —Miajares 1.2-15

Fuente: Arocha (1997)

Clase de tuberia en funcion de la presion
De acuerdo con Arocha, Simén (1997) “las clases de tuberias a
seleccionar estaran definidas por las maximas presiones que ocurran en la
linea la cual estara representado por la linea de carga estatica”
Es importante resaltar, que se han establecido diferentes clases de
tuberias dependiendo de su presién de trabajo. De igual manera se han
establecido diferencias entre tuberias de un mismo material atendiendo a su

capacidad de resistir esfuerzos provocados por presiones internas.
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A continuacibn se muestran las clases de tuberias en funcién de la

presion:

Tabla 2:

Clases de Tuberia en funcién de la presiébn. Normas American Water Works
Association (AWWA)

PRESION DE EQUIVALENCIA EN
CLASE TRABAJO METROSS DE
(Ib/pulg?) COLUMNA DE
pulg AGUA (m)
100 100 70
150 150 105
200 200 140
250 250 175
300 300 210
350 350 245
Fuente: Arocha (1997)
Tabla 3:
Clases de Tuberia en funcion de la presibn. Norma International

OrganizationforStandardization

METROS DE ,
CLASE PRESION DE ,
(Kg/cm?) COALC;UU“;LN(fn ')DE TRABAJO (Ib/pulg?) |ATMOSFERA
5 50 71.50 5
10 100 143.00 10
15 150 214.50 15
20 200 286.00 20
25 250 357.50 25

Fuente: Arocha (1997)
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Tabla 4:

Clases de Tuberia en funcién de la presion. PVC

Tabla 5:

. EQUIVALENCIA EN
CLASE | PRESION (kg/cal) | B9 AGUA

AA 6 60

AB 10 100

AC 16 160

AD 25 250

Clases de Tuberia en funcién de la presién. PEAD —Norma COVENIN

) | EQUIVALENCIA EN
CLASE | PRESION (Psi) AGUA

N1 45 31.68

N2 60 42.18

N3 90 63.28

N4 150 105.46

Clase de Tuberia en funcion del material

Existen tuberias de diferentes materiales entre los cuales nombramos
Hierro Fundido (HF), Hierro Galvanizado (HG), (ACP), Hierro Fundido Ductil
(HFD) y PVC.

Segun Arocha, en caso tal que la excavacion del terreno sea
antieconomica se recomienda seleccionar tuberias de alta resistencia a
impactos y la misma puede instalarse sobre soportes, como HG y HFD.

Sin embargo, si fuese necesario enterrar la tuberia debera seleccionarse
un material que soporte la agresividad del suelo como ACP, HF, HFD, PVC.
Por otra parte, Arocha indica que de utilizar tuberia de HG ésta debera

recubrirse con una proteccién especial.
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Diametros

Para determinar los diametros es

importante tomar en cuenta que

existen diversas soluciones tomando en cuenta la economia.

En toda la longitud de la linea de aduccion se seleccionard una

combinacion de diametros que permita aprovechar al maximo el desnivel

existente.

Arocha Simoén (1997) afirma que la aplicacion de la Ecuacion de Hazen —

Williams permitira obtener la combinacion de didmetros.

La ecuacion de Hazen — Williams expresa lo siguiente:

V =0.318 x C » R*63 x 5054
Fuente: Arocha (1997)
Donde;
V: Velocidad del flujo (m/s)

Ec.4

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams (adimensional)

R: Radio Hidraulico (m)

S: Pendiente del Gradiente hidraulico 6 Pérdida de Carga(J)

Luego; por continuidad se tiene:

Q =V *A4Ec.5

Posteriormente, la ecuacion 4 se sustituye en la ecuacion 5 y se despeja

la pérdida de carga, obteniendo lo siguiente:

Fuente: Arocha (1997)

Donde;

J: Pérdida de carga (m)

L: Longitud (m)

a: Coeficiente dependiendode Cy @
Q: Gasto (I/s)
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n: 1.85
Convirtiendo al sistema métrico y expresando la pérdida en funcién de

diametro, se obtiene:

J =10.67 %

Q1% Ec.7
c

D487 ™

Fuente: Arocha (1997)

Finalmente, a ésta ecuacion se le agrega el factor 1.05, el cual
representa un incremento del 5% de la longitud del conducto con la finalidad
de incluir los efectos causados por los accesorios en la red. La ecuacion de

pérdida queda expresada de la siguiente manera:

L+1.05 Q'® Ec.8
] =10.67 * W*E

El diametro se obtiene al igualar AH con las pérdidas de carga J. -->
AH=J

Tabla 6 :
Valores del coeficiente de rugosidad de acuerdo al material.
CLASES DE TUBERIAS VALORES
DE C
HF 100
HFD 100
TUBERIA CON REVESTIMIENTO DE 110
CONCRETO
A 120
ACP 120
PVC 140
HG 100 - 110

Fuente: Arocha (1997)
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Estructuras Complementarias
¢ Ventosas ¢ valvulas de expulsién de aire

Arocha Simon (1997) sostiene que estas valvulas
constituyen un factor de seguridad que garantizara la seccion util

para la circulacion del gasto deseado.
Las ventosas se colocan en puntos altos a fin de prevenir la
acumulacion de aire; dicha acumulacion de aire puede ser, en
ocasiones, desplazada a lo largo de la tuberia generando golpes

intermitentes similares al golpe de ariete.

Tabla 7:
Diametro de Ventosas en funcion de diametro de Tuberia
(%] @ VENTOSA J VENTOSA
TUBERIA MANUAL AUTOMATICA
12" 4" 3/4"
14" 4" 3/4"
16" 6" 1"
18" 6" 1"
20" 6" 2"
24" 8" 2"
30" 8" 2"

Fuente: Arocha (1997), Confirmado Normas Sanitarias para el
Proyecto, Construccion, Ampliacion, Reforma y Mantenimiento de
las Instalaciones Sanitarias para Desarrollos Urbanisticos (1989)

e Purgas o Valvulas de Limpieza:
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Tabla 8:

Con respecto a estas valvulas Arocha Simén (1997)
explica que las purgas son dispositivos que permiten la limpieza
periodicamente en los puntos bajos, en los cuales existe la
tendencia a la acumulacién de sedimentos, asimismo dice que la
limpieza consiste en una derivacion de la tuberia provista de llave
de paso.

De acuerdo con las Normas de Proyecto vy
Especificaciones para los sistemas de Abastecimiento de Agua
del INOS, algunos didmetros de valvulas de limpieza en funcién

del diametro de tuberia son los siguientes:

Diametro de Limpieza en funcién del dimetro de Tuberia.

@ TUBERIA @ LIMPIEZA
12" 6"
14" 6"
16" 6"
18" 6"
20" 8"
24" 8"
30" 10"

Fuente: Arocha (1997)Confirmado Normas Sanitarias para el
Proyecto, Construccion, Ampliacion, Reforma y Mantenimiento de
las Instalaciones Sanitarias para Desarrollos Urbanisticos (1989)

Tanquilla Rompecargas:

Arocha (1997) define las tanquillas rompecargas como
‘estructuras destinadas a reducir la presion relativa a cero
(presion atmosférica), mediante la transformacién de la energia
disponible en altura de velocidad.” (p. 118)

Se puede decir que las tanquillas rompecargas necesitan un

disefio aparte, en el cual intervienen factores como el gasto,
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presion de entrada, pérdida de carga en los accesorios de entrada
y salida asegurando una altura H a la salida que permita la

circulacion del gasto de disefio de la linea de aduccion.

Vélvulas Reductoras de presién y valvulas reguladoras de presion:

Estas valvulas son colocadas para reducir la presion
atmosférica.

En tal sentido, las valvulas reductoras de presiéon “producen
en su interior una pérdida de carga constante, cualquiera que sea
la presion de entrada y el gasto” (Arocha, 1997, p.120)

Por otra parte, las valvulas reguladoras de presion “se usan
para mantener una presion constante en la descarga aunque en la

entrada varie el flujo” (Arocha, 1997, p.120)

Desarenadores:

Un desarenador esta definido como “un dispositivo que permite
la retencidn del agua de tal modo que las particulas de arena
puedan decantar como resultado de las fuerzas de gravedad y de
otras fuerzas”. (Arocha, 1997, p.120

El desarenador, debe disefiarse por separado, manteniendo el

caudal de salida igual al caudal de entrada.

2. Lineamientos generales para el disefio de lineas de aduccion por

gravedad.

2.1.- Recopilar la informacion basica correspondiente a datos

topogréficos asi como también las progresivas y cotas de los puntos

correspondientes a la linea de aduccion que se va a disefar. Del mismo
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modo los niveles maximos y minimos de la fuente, altura del estanque y tipo
de material del mismo modo los valores de caudal medio y caudal maximo

diario.

2.2.- PREDIMENSIONADO: Hacer una estimacion del Diametro de la
aduccion de acuerdo a la relaciéon de Hazzen-Williams (ec 8 ) presentada en
el capitulo anterior el cual se denominara Dcalculado. Tomando en cuenta
que la pérdida de energia correspondiente a esta relacion inicial es la
diferencia de cotas entre el nivel minimo de la fuente y el nivel maximo del
estanque. Inmediatamente debe registrarse el intervalo en el que se
encuentra representado este didmetro calculado en las tablas de diametros
comerciales, ver tabla 2 , tomando en cuenta que D1 es la aproximacion

superior de este intervalo y D2 la inferior.

2.3.- A continuacion se procede a estimar las longitudes L1 y L2
segun la relacion de energia de acuerdo a los diametros comerciales
estimados con el siguiente sistema lineal de ecuaciones homogéneas:
JD1+JD2=AH
L1 +L2 =Lt*1,05

De esta manera se obtienen los valores de L1 y L2 correspondientes a
las proyecciones horizontales de cada diametro, siendo practico usar la

geometria para obtener las longitudes de tuberia reales.

2.4.- OPTIMIZACION: Posteriormente de haber ubicado los
diametros del predimensionado se procede a comparar la diferencia de cotas
entre el nivel maximo de la fuente y el punto mas alto de la aduccion con la
perdida de energia desde la fuente hasta este punto utilizando la ecuacion de
Hazzen-Williams (J), teniendo en cuenta el termino adicional que ocurre en la

transicion de la ecuacion de energia si el cambio de diametro ocurre durante
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este recorrido. En el caso de que el AH por cotas sea mayor que el AH(J), el
predimensionado se considera aceptable y se procede a la determinacion de
las clases de tuberias; sin embargo en el caso de que no se cumpla este
requisito indispensable, se debe optimizar el disefio comenzando por
redefinir el valor de AHp siendo este la energia necesaria para que la
aducciéon funcione correctamente. Garantizando que este valor esté por
encima de la cota del punto mas alto de la aduccion, dejando a criterio del
disefiador la separacién que se debe tener de este punto, se recomienda
considerar una separacion dentro del rango de 2 a3 mts.

2.5.- Con este valor de energia se hace el redisefio con el mismo
procedimiento explicado en el paso 2.3 solo que la longitud a considerar es
desde la fuente hasta el punto critico de la aduccion para de esta manera
obtener didmetros convergentes a la optimizacion de este primer tramo,
posteriormente se debe estimar las longitudes y diametros de los tramos
siguientes manteniendo el nuevo nivel de energia y optimizar siempre que las

condiciones lo requieran.

2.6.- DETERMINACION DE LAS CLASES: Para la determinacion de
las clases de tuberias obtenidas en el disefio de la linea de aduccion por
gravedad se debe conocer los niveles de clases representados en el perfil de
la aduccién, para ello se debe restar al valor de la cota del nivel maximo de la
fuente cada uno de los niveles de columna de agua correspondientes a cada
valor de clase representados en la tabla 2. Luego se representan estos
valores constantes en el perfil longitudinal y determinar con los principios de
geometria los puntos de interseccién de las funciones constantes con la linea
de aduccién, considerando que la tuberia que estén sobre el nivel obtenido al
restar la columna de agua correspondiente a la clase 100 sera registrada

como clase 100. La tuberia que se encuentre entre la horizontal generada
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por la clase 150 corresponderda a la misma hasta el punto final de la clase

anterior. Asi sucesivamente con el resto de las clases.

2.7.- Para la determinacién de las cantidades de accesorios y valvulas
corresponde a las longitudes, pendientes de tuberia y cantidad de vértices en
la aduccion. Siendo los altos para las valvulas que liberan el aire y los bajos
para las valvulas que liberan sedimentos, del mismo modo que se
recomienda a cada 400 mts de tuberia colocar una llave para efecto de
mayor trabajabilidad a la hora de hacer el mantenimiento de la aduccion

3. Diseflar un manual tedrico-practico que permita estimar los
didmetros, longitudes y clases de tuberias para el disefio de lineas de
aduccion por gravedad

Informacién béasica

Inicialmente debemos conocer la topografia del terreno asi como el

recorrido de la aduccion, tipo de material, tipo de fuente y sus niveles.
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PUNTO A |B C D E F G
PROGRESIVA | 0| 4100/ 7200/ 9700/ 12700| 18000| 19000
DISTANCIA 0| 4100| 3100 2500f 3000 5300/ 1000
COTA 400 360 365 342 375 340 342
TIPO DE FUENTE: EMBALSE
NIVELES DE LA FUENTE: MAXIMO: 420 minimo: 405
ALTURA DEL ESTANQUE 6
Qm=130I/s Qmaxd=195 I/s
Inmediatamente se plantea el perfil longitudinal para el disefio de la linea de
aduccion
PERFIL LONGITUDINAL
PERFIL LONGITUDINALDE ADUCCION
410
400 400
390 \\
380 \ 37
370 VAN AH=J
360 \435‘\'1'/\365 / \
. / \ ~——ADUCCION
340 \/247 \_ﬁw 342
330
320
310
0 4100 7200 9700 12700 18000 19000
Posteriormente determinar la carga disponible en la aduccion

representada como AH

Carga Disponible

400,00 348,00 =
Qm 130,00 I/S
Qdisefio = 195 I/S
L= 19000,00 m
AH= 39200 mm
C= 100

52,00



Con la ecuacion de Hazzen-Wiliams estimar el Diametro de

la

aduccion. Y asumir el intervalo correspondiente a los diametros comerciales

segun el material seleccionado.

Ec. 8

J =10.67 *

Lx1.05 Q%
D¥87 ¢

de la Ec 8 se estima D, siendo AH=J

D1 = 600

C=

D= 0,514

100

m

D2

500

Con la utilizacion del intervalo de didametros comerciales estimados

uno por encima y otro por debajo D1 y D2 estimar las longitudes con el

sistema lineal de ecuaciones homogéneas correspondientes a la energia

disponible en la aduccion.

+ 0,003 L2 = 52,000
+ L2° = 19950,000
+ 0,003 L2’ = 52,000
+ -0,001 L2 = -24,528
0,002 L2° 27,472
L2° 15625,646 L2 14881,567
L1 4324,354 L1 4118,433
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0 |
‘UU ~~~~~~~~~~~ D1 I
““““““ | AHc
AN ] | AHJ=ID1+JD2(Lt-X)
IB2{X— :
\ \ 4 ) A375 l

342

o8y

A continuacion verificamos la carga disponible en el punto mas alto de

la aduccion y la comparamos con la carga requerida por la tuberia

predisefiada con la relacion de Hazzen-Williams. Notese que en este caso la

progresiva del punto mas alto se encuentra dentro del tramo de tuberia de

diametro 2 de 500mm. Esto quiere decir que la energia requerida por la

tuberia se obtiene de la generada por la energia de la de 600mm mas la

energia del tramo de 500mm antes del punto critico.

JD1(L1)+ID2(L2-x)=25

PTO ALTO
Carga Disponible

E

Qdisefio =

195 /s
12700,00

600 mm

100

donde x=Ltotal-LE

JAE =

400,00

3224 m
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Hay que redisefar

Hay que redisefiar



410

PERFIL LONGITUDINAL DE ADUCCION

400 400
390 \
380 \ 2

I
170 \ /\375

20U
350 \ /

360 \ N0 / \

340 342 —3ap 342
330
320
310
0 4100 7200 9700 12700 19000

= ADUCCION

Evidentemente la carga disponible es menor que la requerida por lo tanto hay

gue redisefar utilizando el criterio planteado

Qdisefo = 195

C= 100

/S

L= 12700,00 m

= -

De esta manera se redisefia estimando los diametros y longitudes del primer

tramo de la aduccion.

|D = 0,560 m | 0,001 LT + 0,003 L2 = 23,00
o+ b2 = 13335,00
| - 60 | s |
= 100 0001 LI+ 0,003 L2 = 23,00
0001 LI+ 0,001 L2 = -16,60
0,000 0002 L2 6,40
(b 3594,66 3423,48
BN 9740,34 9276,52
12700,00
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Conservando el nivel de energia del primer tramo se procede a redisefar el

segundo tramo. Y de aqui en adelante se puede optimizar chequeando

sucesivamente los puntos altos.

REDISENO DESPUES DEL PTO ALTO

Qdisefio =
L=

AH=

C=

195 1/S

6300,00 m

100

A continuacién se evidencia que la optimizacidon es un proceso iterativo que

estima los diametros y tuberias convergiendo en valores que garantizan los

diametros en manera decreciente y el mejor rendimiento de los materiales.

|D: 0,462 m| 0,003 L1 + 0,009 L2 = 29,00
o+ b = 6615,00
| oi- | |2 a0 |
C= 100 0,003 L1 + 0,009 L2 = 29,00
0,003 LI" + -0,003 L2 = -20,01
0,000 0006 L2 8,99
b 1512,52 1440,50
L1 5102,48 4859,50
6300,00
Finalmente los resultados serian:
TRAMO Dh DI DIAMETRO
1 4118.43 4118.628 600
2 14881.57 14881.98 500
REDISENO
TRAMO [DH DI DIAMETRO
1 9276.52| 9276.80 600
2 3423.48| 3423.68 500
3 4859.50( 4859.608 500
4 1440.50( 1440.51 400
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PERFIL  LONGITUDINAL DE ADUCCION

410

400 \4uu D=600 D=500 | D=400 —Seriesl
390 \
380
370 \ /\3?5
\_—/\365
360 360 \ // \\
350 T
™~ | |
340 : \/%’4’) 3\ 342
5 i i N ‘ a0

330 8 j ‘ g g ‘
320 | ; : 1 CLASE150

< T T "N
310 ¥ -

0 4100 7200 9700 12700 18000 19000

Para la representar las clases se crea la columna de limites de clase
tomando como referencia para cada clase la cota del nivel maximo de la

fuente

TABLA DE CLASES

CLASE  COLUMNA DE AGUA LIMITES
100 70 350
150 105 315
200 140 280
250 175 245
300 210 210
350 245 175
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COMPUTOS METRICOS

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
TUBERIA HIERRO FUNDIDO 600mm mm 9,276.80
TUBERIA HIERRO FUNDIDO 500mm mm 3,423.68
TUBERIA HIERRO FUNDIDO 500mm mm 4,859.61
TUBERIA HIERRO FUNDIDO 400mm mm 1,440.51
Valvulas reguladoras de presion UNID 3.00
Ventosas o Valvulas de expulsion de aire UNID 2.00

EJERCICIOS PROPUESTOS

EJEMPLO1
PUNTO A |B C D E
PROGRESIVA| 0O 205 515| 1050 1814 3065
DISTANCIA 0 205 310 535 764| 1251
COTA 328| 283| 304| 186.4 325| 296

Caudal medio 56 I/s,
Ivel maximo de la fuente 335m

Nivel minimo de la fuente 330m

Altura del estanque 4.5 m

Hierro fundido
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EJEMPLO2

PUNTO A |B

PROGRESIVA| 0| 3000

4000

7000

10000

DISTANCIA 0| 3000

1000

3000

3000

COTA 200

180

170

190

165

Caudal medio 56 I/s,
Ivel maximo de la fuente 210m

Nivel minimo de la fuente 202m

Altura del estanque 5 m

Hierro fundido

EJEMPLOS3

PUNTO A

B

PROGRESIVA

196

305

531.3

763.94

1251

DISTANCIA

196

109

226

233

487

COTA

326

287

304

186.4

317.5

290.6

Caudal medio 20 I/s,

Ivel maximo de la fuente 332m

Nivel minimo de la fuente 328m

Altura del estanque 5 m

Hierro fundido
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EJEMPLO4

PUNTO A |B C D E F G

PROGRESIVA| 0] 4100| 7200( 9700 12700| 18000| 19000
DISTANCIA 4100 3100| 2500{ 3000| 5300( 1000
COTA 400 360| 365| 342 375 340 342

Caudal medio 130 I/s,

Ivel maximo de la fuente 410m
Nivel minimo de la fuente 402m
Altura del estanque 6 m

Hierro fundido
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DIAGRAMA DE FLUJO

MANUAL DE USUARIO

Declaracion de Variables: consiste en la etapa preliminar donde se
deben reservar la base de dato o dominio de cada variable o factor a utilizar
en el programa, entre las cuales se tienen:

AH=Diferencia de cota entre el nivel maximo de la fuente y el nivel
minimo del estanque de almacenamiento

AHcotaP= Diferencia de cotas entre el nivel maximo de la fuente y la
cota del punto mas alto de la aduccion

AHJ=perdida de Energia por diametro

Dcalc= Didmetro calculado por la formula de Hazzen-Williams

Di=Diametro Comercial Superior del tramo i-esimo redondeado

Di+1=Diametro Comercial inferior del tramo siguiente al i-esimo

Li=longitud del tramo i-esimo (proyeccién horizontal)

Li+1=longitud del tramo siguiente al i-esimo (proyeccion horizontal)

Qm=Caudal medio

Qmaxd= Caudal maximo diario

P=punto critico

JAP=AHJP Energia desde la fuente hasta el punto critico (punto mas
alto de la aduccion)

SELH=Sistema de ecuaciones lineales y homogéneas
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v

Declaracion de

variables

v

AH, Dealc, AH=AHcotap-

-
v
Determinacion  del

A

Punto critico, progresiva,
cota, JAP

AHcotap>AHJp “redisefar”

“Predimensiona

do despues del

punto alto”
v
Dcal, Di+2,Di+3, “hay mas puntos altos

significativos?

Li+2,Li+3, SLEH

Sl

Determinar
longitudes, clases

tuberias y accesorios

de
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados, se generan las siguientes

conclusiones:

A través de la revision bibliografica se pudo clasificar la
informacion pertinente al disefio de lineas de aduccion por
gravedad, ésta informacion fue resumida de manera tal pudiese
ser de facil manejo y comprension encontrando y definiendo un
método para el disefio de lineas de aduccion por gravedad, el cual
arroja resultados precisos y Optimos para la estimacion de
diametros, longitudes y clases de tuberias. Sin embargo, fue muy
notorio el tiempo que lleva la realizacién de un disefio de éste tipo
manualmente, considerando que es necesario ordenar vy
establecer la informacion preliminar, posteriormente realizar los
calculos, y si fuese el caso realizar iteraciones varias veces para
lograr la optimizacién del sistema si es necesario, tal como se
puede presentar realmente debido a las largas longitudes de
tuberias que se hacen necesarias para conducir el agua desde la
fuente de abastecimiento hasta el estanque de almacenamiento.

Se hizo posible establecer todos los lineamientos y criterios
necesarios para el disefio de lineas de aduccidon por gravedad y a
su vez presentarlos de una manera sistematica y sencilla de facil
manejo y comprension, lo cual brind6 beneficios desde el punto de
vista técnico y académico ya que se pudo observar un mejor
desenvolvimiento del proyectista debido a la forma de
presentacion de la informacion con ahorro de tiempo y resultados

Optimos.
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Posteriormente, en base a dichos lineamientos, se realiz6 una hoja de
calculo haciendo uso de Excel, la cual es de facil manejo y que permite
estimar diametros, longitudes y clases de tuberias en lineas de aduccion por
gravedad. En esta, se organiza la informacion preliminar de manera sencilla y
arroja resultados de manera automética, haciendo énfasis en criterios
necesarios para la toma de decisiones. Con el uso de dicha hoja se pudo
observar satisfactoriamente que los resultados arrojados son exactos y
precisos al compararlos con disefios realizados manualmente. Debe
sefalarse que el uso deésta hoja de calculo permitié un resultado éptimo en

un tiempo mucho menor que al realizar el calculo manualmente.
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RECOMENDACIONES

Realizar un manual tedrico — practico para el disefio de obras
complementarias para lineas de aduccion.

Realizar un manual tedrico — practico para el disefio de lineas de
aduccién por bombeo.

Realizar un software que permita realizar los calculos para el
disefio de lineas de aduccion por gravedad, utilizando como
herramienta de trabajo y algoritmo la hoja de célculo presentada

en éste trabajo.
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