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Resumen

El agua potable es un recurso esencial para la vida y el desarrollo humano, cuya provision
adecuada representa un desafio en muchas comunidades. En la localidad de Balsa Las Perlas, Rio
Negro, se ha identificado que la infraestructura actual no podra satisfacer la creciente demanda de agua
potable proyectada para 2038, cuando se estima que la poblacion alcanzara aproximadamente 60.000
habitantes.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de bombeo para el sector este de la
localidad, que garantice un abastecimiento sostenible. El disefio incluye la captacién mediante pozos
filtrantes, sistemas de bombeo primario y rebombeo hacia tanques elevados, considerando aspectos

técnicos, econémicos y ambientales.

El proyecto siguié metodologias reconocidas, como las de ENOHSa y Ulrich & Eppinger, e
incluyd la simulacion de operacién del sistema para prevenir problemas como el golpe de ariete. A
partir de los analisis realizados, se concluyé que es posible implementar un sistema técnicamente

viable y sostenible, que permita garantizar el acceso continuo a agua potable para la poblacion futura.

Palabras clave: Sistema de bombeo, agua potable, suministro, caudal.



Design of a pumping system to supply the demand for potable water in the
locality of Balsa Las Perlas - Eastern sector, Province of Rio Negro, Argentina

Republic

Author: QUIROGA, Carlos Matias Martin
Advisor: Mg. Eng. AUDISIO, Orlando Anibal

Co-Advisor: Eng. MARCHEGIANI, Ariel Ricardo
Summary

Drinking water is an essential resource for life and human development, whose adequate
provision represents a challenge in many communities. In the town of Balsa Las Perlas, Rio Negro, it
has been identified that the current infrastructure will not be able to meet the growing demand for
drinking water projected for 2038, when it is estimated that the population will reach approximately
60.000 inhabitants.

This work aims to design a pumping system for the eastern sector of the town, which
guarantees a sustainable supply. The design includes collection through filter wells, primary pumping

systems and re-pumping to elevated tanks, considering technical, economic and environmental aspects.

The project followed recognized methodologies, such as those of ENOHSa and Ulrich &
Eppinger, and included simulation of system operation to prevent problems such as water hammer.
From the analyzes carried out, it was concluded that it is possible to implement a technically viable
and sustainable system, which allows guaranteeing continuous access to drinking water for the future

population.

Keywords: Pumping system, drinking water, supply, flow rate.
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1 INTRODUCCION

El suministro sostenible de agua para consumo humano es una preocupacion vital en el
desarrollo urbano, especialmente en areas donde la demanda supera la oferta existente. El presente
proyecto de ingenieria se centra en abordar la creciente brecha entre la demanda y la disponibilidad de
agua en la localidad de Balsa Las Perlas, ubicada dentro del ejido de Cipolletti — Rio Negro. En dicha
localidad reside actualmente un aproximado de 18.000 habitantes, cifra que se proyecta aumentara a
60.000 en los proximos 15 afios. Este dato es provisto por los directores del proyecto como fuente de
bases histdricas de censos (INDEC, 2024) con proyecciones futuras mediante métodos de proyeccion

lineal, geométricas constante, geométrica decreciente y relacion-tendencia.

Hoy en dia, en gran medida, los residentes de la zona son responsables de la captacion,
tratamiento y distribucion del agua debido a que la infraestructura actual no es suficiente para el
abastecimiento total de la poblacion. Se han constituido cooperativas o comisiones vecinales para
gestionar de manera autonoma el suministro de agua en dicha localidad. En algunas ocasiones, cada

habitante se abastece individualmente de agua para sus necesidades diarias.

La propuesta para este proyecto consiste en disefiar y calcular un sistema de bombeo que
extraiga agua desde pozos filtrantes en una zona cercana a la orilla del rio Limay, permitiendo su
distribucidn a través de tuberias hacia tanques reservorios estratégicamente ubicados, beneficiando al
sector este de la poblacion, la cual se estima segin las proyecciones poblacionales en 18.000
habitantes. Esta estimacion surge a partir del area a abastecer 2,52 km? en la zona este, junto con la
densidad poblacional promedio de 7145 habitantes/km? (Vialidad Rionegrina, 2019). En la Figura 1

se indica el sector este de la localidad.



Sector este Balsa Las Perlas

Figura 1. Sector este de Balsa Las Perlas (Google Earth Pro, 2024).

La complejidad de este desafio radica en la necesidad de optimizar el suministro de agua actual
sin interferir con la vida cotidiana de los habitantes que residen a lo largo de la traza planificada para
las tuberias. Esto se pretende lograr procurando proyectar la traza de las tuberias fuera del poligono
urbano, teniendo en cuenta factores técnico-econdmicos que permitan su factibilidad. Es imperativo
gue mediante el proyecto se satisfaga la creciente demanda de agua potable, respetando las normativas
legales y siguiendo las mejores practicas de ingenieria buscando mejorar la calidad de vida de la
comunidad. En la Figura 2 se indica la zona de extraccion de agua. En la Figura 3 se amplia la vista
satelital de la zona de extraccién de agua, indicando la zona desde la cual actualmente se extrae el
recurso (indicada como antigua zona de extraccion) y la nueva zona proyectada para la realizacion de

los pozos filtrantes, indicada como nueva zona de extraccion. La separacion entre ambas es de 200 m.



Sector extraccién de agua Balsa Las Perlas

Figura 2. Zona de extraccion de agua en Balsa Las Perlas (Google Earth Pro, 2024).

Sector extraccién de agua Balsa Las Perlas

A
100m

Figura 3. Zona nueva y antigua de extraccion de agua en Balsa Las Perlas (Google Earth Pro, 2024).



El disefio del sistema de bombeo se fundamenta en la utilizacion de bombas rotodindmicas
para elevar el agua desde los pozos filtrantes hasta tanques reservorios, empleando metodologias
especificas adaptadas a sistemas hidréulicos similares. Un exhaustivo relevamiento dimensional y
caracterizacion del suelo ha sido realizado para asegurar la viabilidad técnica del proyecto. Dicha
caracterizacion queda fuera del alcance actual, puesto que ha sido realizada por la licenciada Verdugo
en su trabajo final titulado “Caracterizacion de acuiferos en el area Balsa Las Perlas, provincia de Rio
Negro, Argentina”, presentado en 2023 y avalado por la Universidad Nacional del Comahue (Verdugo,
2023).



2 OBJETIVO
A continuacién, se indican los objetivos generales y especificos de este proyecto.
2.1 Objetivo General

Disefiar a nivel de anteproyecto, un sistema de bombeo para el abastecimiento de agua potable al
sector este de la poblacion de Balsa Las Perlas.

2.2 Objetivos Especificos

o Disefiar el pozo filtrante desde el cual se realizara la extraccion de agua.
o Diseriar el sistema de bombeo en zona de pozo filtrante hasta la reservorio.
o Disefar el sistema de rebombeo desde reservorio hasta tanque elevado.

e Evaluar y comparar opciones de disefio desde una perspectiva técnica y econdmica.

3 AMBITO DE DESARROLLO DEL PIP

El trabajo seré realizado para satisfacer una demanda real en lo inherente a consumo de agua
para la poblacion del sector este de Balsa Las Perlas con el objetivo de brindar un valor agregado a la
comunidad, siguiendo los lineamientos propuestos desde puestos por los Docentes de las catedras de
Maquinas Hidraulicas para ingenieria mecanica (Faln — UNCo) y como una continuacion de las
actividades desarrolladas por los mismos en cuanto a las tareas de vinculacién de la Universidad para

con el medio.

En la Figura 4 se indica la zona geografica desde donde se extraera el agua y el barrio donde

estaran ubicados los tanques de rebombeo y almacenamiento.

El desarrollo del estudio para la elaboracion del presente proyecto serd realizado con la
asistencia de los docentes del Laboratorio de Maquinas Hidréulicas, tomando como datos bases
parametros y/o cotas relevadas previamente por la Licenciada Verdugo (2023) en el lugar; esto sera

cotejado con diversas visitas realizadas en el lugar.



Google Earth

Figura 4. Fotografia satelital de zona de estudio (Google Earth Pro, 2024).



4 MARCO TEORICO

En el marco tedrico se busca establecer los conceptos necesarios para el correcto

entendimiento del documento.

4.1 Conceptos béasicos de bombeo

En esta seccion se describen los conceptos de las bombas utilizadas y sus aplicaciones.

4.1.1 Principios de Funcionamiento de las Bombas

Las bombas son dispositivos disefiados para mover fluidos, como agua, de un lugar a otro,

superando diferencias de altura y presion. Su funcionamiento se basa en la conversion de energia

mecanica en energia hidraulica, generando asi la fuerza necesaria para impulsar el fluido (Mataix,

1982). Existen diversos principios de funcionamiento segun el tipo de bomba, pero los mas comunes

se dividen en dos categorias principales: bombas de desplazamiento positivo y bombas rotodinamicas.

Bombas de Desplazamiento Positivo: Estas bombas funcionan atrapando una cantidad fija
de fluido y desplazandolo mediante el movimiento de uno o mas elementos mecéanicos,
como émbolos o engranajes. Son ideales para aplicaciones que requieren un caudal

constante y altas presiones. (Mataix, 1982)

Bombas Rotodinamicas: Operan afiadiendo energia cinética al fluido mediante un
impulsor giratorio, que luego se convierte en energia de presion. Son adecuadas para
caudales altos y variabilidad en la demanda de presion. Dentro de esta categoria, las

bombas centrifugas son las mas comunes. (Mataix, 1982)

4.1.2 Tipos de Bombas Utilizadas en Sistemas de Agua Potable

Segin ENHOSa (2023), en los sistemas de agua potable, se utilizan varios tipos de bombas,

cada una seleccionada segun la aplicacion especifica y las condiciones operativas:

Bombas Centrifugas: Son las més utilizadas debido a su eficiencia y capacidad para
manejar grandes volimenes de agua. Funcionan mediante un impulsor que gira dentro de
una carcasa, aumentando la velocidad del agua y convirtiéndola en presion. Son ideales
para el abastecimiento de agua a gran escala, sistemas de distribucion urbana y plantas de

tratamiento de agua.



Bombas de Piston y Embolo: Estas bombas de desplazamiento positivo se utilizan en
aplicaciones donde se requieren altas presiones y caudales mas bajos. Son comunes en
sistemas de presurizacion y en situaciones donde el agua debe ser impulsada a grandes

alturas o distancias.

Bombas de Diafragma: También de desplazamiento positivo, son utilizadas en
aplicaciones que requieren la manipulacion de agua con posibles particulas o
contaminantes, debido a su disefio que permite mantener el fluido aislado de los
componentes mecanicos internos. Son comunes en sistemas de tratamiento de agua y

procesos industriales.

4.1.3 Aplicaciones Especificas

Las bombas desempefian roles cruciales en diversas etapas del suministro y tratamiento de
agua potable (ENHOSa, 2023):

Captacion y Elevacion: En esta etapa, las bombas son utilizadas para extraer agua de
fuentes naturales como rios, lagos y pozos, y elevarla hasta las plantas de tratamiento o
sistemas de almacenamiento. Las bombas centrifugas y de tornillo son comunes en estas
aplicaciones debido a su capacidad para manejar grandes volimenes y solidos en

suspension.

Tratamiento de Agua: Durante el tratamiento, las bombas se emplean para transportar agua
a través de diferentes etapas del proceso, como coagulacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccion. Las bombas de diafragma y centrifugas son frecuentemente utilizadas aqui,

especialmente en sistemas que requieren un control preciso del caudal y presion.

Distribucién: En la red de distribucion de agua potable, las bombas centrifugas son
esenciales para mantener la presion adecuada en las tuberias, asegurando que el agua

Ilegue de manera eficiente a todos los usuarios finales, desde areas urbanas hasta rurales.

Almacenamiento y Presurizacion: Las bombas también se utilizan en sistemas de
almacenamiento, como torres de agua y tanques elevados, para garantizar que el agua se
mantenga disponible y a presion adecuada para su distribucion continua. Las bombas de
piston y émbolo son Utiles en estas aplicaciones debido a su capacidad para generar altas

presiones.



4.2  Disefio hidraulico de sistemas de bombeo de agua potable

El disefio hidraulico de sistemas de agua potable es un proceso técnico complejo que implica
la comprension y aplicacién de una serie de principios y parametros interrelacionados. Estos
parametros incluyen el flujo, la presién, la pérdida de carga y el diametro de las tuberias, entre otros
factores criticos (como caracteristicas geogréaficas, topograficas, disponibilidad del recurso o distancia
al lugar a abastecer) que afectan la eficiencia, la confiabilidad y la sostenibilidad del sistema. A
continuacion, se detallan los conceptos y principios fundamentales involucrados en el disefio

hidraulico de un sistema de agua potable.

En los proyectos de sistemas de agua potable, el caudal de disefio debe contemplar una
cantidad superior a la demanda final debido a las pérdidas y mermas que ocurren a lo largo de las
diferentes etapas del proceso, como tratamiento, transporte, almacenamiento y distribucién. En cada
una de estas fases, factores técnicos y fallas de gestion o contabilidad pueden reducir la cantidad de
agua que efectivamente llega a los usuarios finales. (ENHOSa, 2023)

La merma total de agua disponible se debe, en gran medida, a aspectos técnicos como fugas
en las tuberias, fallas en los equipos de tratamiento o distribucién, y pérdidas administrativas y

contables relacionadas con el registro y control del agua. (ENHOSa, 2023)

El calculo del caudal de disefio debe basarse en las demandas previstas, teniendo en cuenta
tanto las demandas promedio como las maximas, asi como posibles variaciones diarias y estacionales.
Herramientas como la ecuacion de continuidad, que relaciona el caudal con la velocidad media en la

y el area de la seccidn transversal de la tuberia, son fundamentales en esta etapa.

Ecuacion de continuidad: Si no hay pérdidas de fluido dentro de un tubo uniforme, la masa de

fluido que entra es igual a la que sale en un tubo en un tiempo (Jiménez Carballo, 2017).



Figura 5. Esquema de fluido en tubo uniforme para ecuacion de continuidad. (Jiménez Carballo, 2017)

En la figura, la masa que entra y la masa que salen en el tubo durante un tiempo corto (At)
estan descriptas por las ecuaciones 4.1y 4.2,

Amy = p;AVy = p1A1AXy = p1Ajv,At (4.1)

Am, = p1AV, = p1AAX, = p1Aav,At (4.2)

donde:

Am, es la masa que entra

Am, es la masa que sale

p, es la densidad del fluido que entra

p» €s la densidad del fluido que sale

A; es el area transversal del tubo en la entrada
A, es el area transversal del tubo a la salida
v; es la velocidad del fluido que entra

v, es la velocidad del fluido que sale

Puesto que la masa se conserva (Am,; = Am,) se tiene la ecuacion 4.3:

plAllet = plszzAt (43)
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A este resultado se le denomina ecuacion de continuidad. En especifico, se considera al agua
como un fluido incompresible (p; = p;) Yy como se trata de un movimiento permanente, las
caracteristicas de fuerza, velocidad y presion son funcién exclusiva de cada punto y no del tiempo, por

ello At; = At,. En base a estas aclaraciones, la ecuacion de continuidad se expresa segun 4.4.
Aiv; = A1, (4.4)
Trabajando la ecuacion 4.4, se desprende la expresion 4.5
Q = vA = cte (4.5)

donde:

Q es el caudal (m%/s)

v es la velocidad (m/s)

A es el area de la seccion transversal (m?)

Esta ecuacion es aplicable para cualquier tipo de régimen de flujo y tanto para tuberias

forzadas como a presién atmosférica.
4.2.1  Conceptos de flujo en sistemas de agua potable

El flujo se refiere a la cantidad de fluido que circula a través de una tuberia en un determinado
periodo de tiempo, generalmente expresado en metros cubicos por segundo (m3/s) o litros por segundo
(I/s).

En el disefio hidraulico, segin los autores Crane y Crane (2009), se distingue entre dos tipos

principales de conductos donde pasara el flujo:

e Flujo en Conductos Libres: También es llamado flujo en canales abiertos, se caracteriza por
el movimiento del agua a través de una superficie libre, es decir, una superficie que esta en
contacto con la atmdsfera y no se encuentra confinada por las paredes del conducto en todos
sus lados. En general, en este tipo de flujo, la fuerza principal que impulsa el movimiento del
fluido es la gravedad, y el nivel de agua cambia a lo largo del trayecto debido a la pendiente
del conducto y a la friccion. Ejemplos de flujo en conductos libres son los rios, canales y

desagues.

¢ Flujo en Conductos Forzados: El flujo en conductos forzados se produce en tuberias cerradas
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donde el fluido estd completamente confinado y es impulsado por una diferencia de presion
generada por un sistema de bombeo o gravedad controlada. En las tuberias de impulsion, que
forman parte de los sistemas de bombeo, el agua se desplaza bajo presion elevada, lo que
permite un control del caudal y de la velocidad del flujo en funcion de las necesidades del
sistema. En las tuberias de impulsion (sistema luego de la presurizacion), el disefio se enfoca
en evitar pérdidas de carga y garantizar que la presion sea suficiente para mantener el flujo
deseado a lo largo de toda la tuberia. Este tipo de flujo sigue la ecuacion de continuidad y las
ecuaciones de energia y de Darcy-Weisbach, que incorporan factores como la rugosidad de
las paredes, la velocidad del fluido y el didmetro de la tuberia para calcular las pérdidas de

presidn y asegurar que la energia de bombeo sea eficiente.

Ademas del tipo de conducto por donde escurrira el flujo, segin Mataix (1982), el mismo se

pude distinguir en dos tipos principales:

e Flujo Laminar: Ocurre cuando el movimiento del agua es suave y en capas, con minimas
turbulencias. Este tipo de flujo es tipico en sistemas de baja velocidad y baja pendiente. El
flujo laminar es méas predecible y permite un analisis méas sencillo, pero es menos comdn en
redes de distribucion de agua potable.

e Flujo Turbulento: Es el mas comun en sistemas de agua potable y se caracteriza por la
presencia de turbulencias y remolinos. En este tipo de flujo, la velocidad del agua varia a lo
largo de la seccion transversal de la tuberia, manteniendo la velocidad media como constante.
El flujo turbulento se asocia a mayores pérdidas de carga debido a la friccion interna y requiere
consideraciones especiales en el disefio de los sistemas. En los casos mas corrientes de la

practica, las tuberias cerradas se verifican bajo régimen turbulento.

En hidraulica, el flujo en tuberias y conductos puede clasificarse también en dos regimenes:
régimen permanente y régimen transitorio. Cada uno describe la naturaleza del movimiento del fluido

en funcion de la estabilidad de sus propiedades, como velocidad, presion y caudal.

e Régimen Permanente: El flujo en régimen permanente se caracteriza porque las variables
del fluido (velocidad, presion, caudal) permanecen constantes en el tiempo en cualquier
punto especifico de la tuberia. Esto significa que, aunque el fluido puede cambiar de

posicion, sus propiedades en cada seccion del sistema no varian a lo largo del tiempo. En
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un sistema de agua potable, por ejemplo, el régimen permanente se logra cuando el flujo
de agua se mantiene constante, sin cambios en la demanda o en la operacion de los equipos
de bombeo (Mataix, 1982).

e Régimen Transitorio: El régimen transitorio ocurre cuando las propiedades del fluido
cambian en funcién del tiempo en uno 0 mas puntos del sistema. Este tipo de flujo es
comun en eventos donde el sistema experimenta cambios bruscos, como el encendido o
apagado de una bomba o el cierre sUbito de una valvula. Estos cambios generan
variaciones en la velocidad y la presidn que se propagan a lo largo de la tuberia (Mataix,
1982).

Uno de los fendmenos mas importantes asociados al régimen transitorio es el golpe de ariete
(Streeter y Wylie, 1978). Este fendmeno ocurre cuando un cambio subito en la velocidad del fluido
(por ejemplo, debido al cierre rapido de una valvula o apagado repentino de una bomba) provoca un
aumento brusco de la presion en la tuberia. Este incremento se desplaza en forma de ondas de presion
a lo largo del conducto, lo que puede causar dafios estructurales en las tuberias y equipos si no se
toman las precauciones adecuadas. Para mitigar el golpe de ariete, se emplean dispositivos como
valvulas anticipadoras de onda, camaras de aire o calderines (dispositivos hidroneumaticos), disefiados

para absorber y disipar la energia generada por estas variaciones de presion (Parmakian, 1957).

4.2.2 Pérdida de Carga

La pérdida de carga es una de las principales preocupaciones en el disefio hidraulico, ya que
representa la energia que se disipa a medida que el agua fluye por las tuberias, ocasionando menor
eficiencia en el sistema y elevando los costos si no se controla de manera adecuada. Se clasifica en dos

tipos segun los autores Crane y Crane (2009), y Mataix (1982):

e Pérdidas de Carga por Friccion (Pérdidas distribuidas): Estas son causadas por la
interaccion entre el agua y la superficie interna de la tuberia. Se calcula utilizando la
ecuacion de Darcy-Weisbach (la misma es aplicable a cualquier tipo de régimen y tanto
para tuberias forzadas como a presion atmosférica). La ecuacion de Darcy-Weisbach es
una ecuacién ampliamente usada en hidraulica para calcular la pérdida de carga dentro de

una tuberia llena. La misma tiene la siguiente forma:
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=) s
r=1(5)\35 (4.5)
donde:
hs es la pérdida de carga debido a la friccion (m).
f es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach (-).
L es la longitud de la tuberia (m).
D es el didametro interno de la tuberia (m).

v es la velocidad media del fluido (m/s).

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

El coeficiente de friccion se calcula con las ecuaciones propuestas por Swamee-Jain (aunque
pueden haber otras como las propuestas por Colebrook-White), en los cuales se establece:

_ 0,25

f —
(108 (£ + 228)) o

donde:

&- es la rugosidad relativa del material, definida adimensionalmente como la rugosidad

absoluta del material dividida por el didmetro interno de la tuberia (-).

Re es el nimero de Reynolds (-).

e Pérdidas de Carga Localizadas: Son aquellas asociadas a cambios en la direccion,
velocidad o area del flujo, como ocurre en elementos del sistema como codos, valvulas,
tes y otros accesorios. Se cuantifican mediante factores de pérdida que se suman a la
pérdida total del sistema. La expresion para el célculo de las pérdidas localizadas es

explicitada en la ecuacion 4.7:
UZ
h =k <—> 4.7)

donde:
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h; es la pérdida de carga localizada (m).
k es el coeficiente determinado para cada elemento/accesorio (-).
v es la velocidad media del fluido (m/s).

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

La acumulacion de pérdidas de carga afecta directamente la presidn disponible en el sistema
y, por lo tanto, la capacidad para abastecer de agua a los usuarios. El disefio debe buscar minimizar
estas pérdidas a través de la seleccion adecuada de materiales, el uso de tuberias con superficies lisas

o0 con superficies que se comporten como hidraulicamente lisas y la optimizacion de trayectorias.

4.2.3 Diametro de las Tuberias de Impulsién

El didmetro de las tuberias es otro parametro relevante en el disefio de sistemas de agua
potable, ya que influye en la capacidad de transporte de agua y en las pérdidas de carga. La seleccion

del didmetro se realiza considerando:

e Caudal de disefio;: Un didmetro insuficiente puede generar velocidades elevadas,
incrementando las pérdidas por friccion y la probabilidad de erosion interna de las tuberias.

o Velocidad del flujo: En sistemas de agua potable, se busca mantener velocidades dentro
de rangos que eviten tanto pérdidas de carga excesivas como sedimentacion de particulas.
Generalmente, se recomiendan velocidades entre 0,6 y 3 m/s.

e Presupuesto y disponibilidad de materiales: El costo y la disponibilidad de tuberias con

determinados diametros también influyen en la decision.

La eleccién del diametro adecuado es un equilibrio entre las demandas hidraulicas del sistema
y las restricciones econémicas y técnicas. En proyectos grandes, se suelen realizar analisis de costos

en funcion de la energia y las pérdidas de carga a lo largo de la vida Gtil del sistema (ENHOSa, 2023).

4.3  Definicion de sistema de bombeo para agua potable y las partes que lo

componen.

Un sistema de bombeo para agua potable es un conjunto de equipos y componentes disefiados

para captar, transportar y distribuir agua desde una fuente (como un pozo o una captacién superficial)
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hasta los usuarios finales, garantizando la cantidad, calidad y presion adecuadas. Estos sistemas son
esenciales en areas donde la topografia, la distancia o la falta de presion natural hacen inviable el
suministro por gravedad. Los sistemas de bombeo estan configurados para cumplir con la demanda
hidraulica especifica, asegurando la eficiencia energética y la sostenibilidad del recurso hidrico.

El disefio hidraulico integra calculos, criterios y normas para garantizar el suministro de agua
potable desde la captacion hasta la distribucion. Implica la determinacion de parametros clave,

seleccidn de equipos, y disefio de las redes de transporte, almacenamiento y distribucion.

El procedimiento segin ENOHSa (2023) incluye:

e Captacién: Determinar el caudal de captacion, incrementando el caudal de disefio en un

porcentaje para compensar pérdidas en el sistema.

e Transporte: Disefiar tuberias con didmetro econémico, minimizando pérdidas de carga y

costos operativos.

e Almacenamiento: Dimensionar reservorios con capacidad para cubrir la demanda diaria

promedio mas un volumen de reserva para emergencias.

e Distribucién: Configurar la red para mantener presiones minimas y caudales adecuados

en todos los puntos.

e Seleccion de Equipos: Elegir bombas, valvulas y accesorios en funcion de los parametros

calculados (caudal, presion, pérdidas de carga).

En especifico, el manual de ENOHSa (2023) establece criterios especificos para:
e Paradmetros de disefio.

e Seleccion de materiales.

e Meétodos de célculo.

o Factores de seguridad y contingencia.
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43.1

Partes Principales de un Sistema de Bombeo para Agua Potable

Pozo Filtrante: Es el componente inicial del sistema, encargado de captar el agua
subterranea. Esta disefiado con revestimientos perforados o ranurados que permiten el
ingreso del agua mientras filtran solidos gruesos. Su disefio incluye un lecho filtrante de
grava para evitar la entrada de particulas finas, preservando la calidad del agua y el
funcionamiento de la bomba (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 2002).

Cafieria de Aspiracion: Conduce el agua desde el pozo filtrante hasta la bomba. Su disefio
debe minimizar las pérdidas por friccion y prevenir fendmenos como la cavitacion, que
podria dafiar la bomba. Es fundamental seleccionar materiales resistentes a la corrosién y

al desgaste.

Reserva (Tanque de Almacenamiento): Actla como un depdsito intermedio para
almacenar agua antes de su distribucion o rebombeo. Este componente permite regular las
fluctuaciones de demanda y garantiza un suministro continuo durante interrupciones del
sistema (ENHOSa, 2023).

Cafieria de Impulsion: Conduce el agua desde la bomba hasta el siguiente componente del
sistema, como un reservorio elevado o la red de distribucién. Su disefio considera factores
como el caudal requerido, la presion de disefio y las pérdidas de carga para asegurar un

flujo eficiente.

Caracteristicas y Determinacion de Dimensiones: Las dimensiones de cada componente
del sistema (diametro de las tuberias, capacidad del pozo y del tanque, etc.) se determinan
con base en la demanda de agua, las condiciones topogréficas y las propiedades
hidraulicas. Esto incluye el célculo del caudal méaximo, la presion requerida y las pérdidas

de carga.

Vaélvulas y Accesorios: Incluyen dispositivos esenciales para el control, proteccion y

mantenimiento del sistema, como:

o Vélvulas de retencion: Evitan el flujo inverso, protegiendo la bomba y otros

equipos.
o Vaélvulas de alivio de presion: Previenen dafios por sobrepresion.

o Vaélvulas de compuerta o esclusa: Permiten aislar secciones del sistema durante el

mantenimiento.
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o Valvulas de aire: Eliminan bolsas de aire que podrian reducir la eficiencia del
flujo.

o Accesorios: Como uniones flexibles, bridas, y medidores de flujo o presion,

esenciales para el monitoreo y la operacion eficiente del sistema.

El disefio de un sistema de bombeo requiere un analisis integral que considere las condiciones
geograficas, los requerimientos de caudal y presion, y las caracteristicas del agua. Ademas, es
fundamental la seleccion adecuada de materiales y equipos para garantizar la durabilidad, la eficiencia

operativa y el cumplimiento de las normativas de calidad del agua potable (CAA, 2024).

4.3.2 Tipos de Sistemas de Bombeo y su Esquema de Funcionamiento

En los sistemas de bombeo de agua potable, la configuracion de las bombas desempefia un
papel fundamental en la capacidad del sistema para cumplir con los requisitos de caudal y presion. Los
esquemas de funcionamiento mas comunes son las configuraciones en serie, en paralelo y alternado.

Cada una tiene implicaciones especificas en los calculos hidraulicos y en el disefio del sistema.

4.3.2.1 Sistemas en Serie

En una configuracidn en serie, las bombas estan dispuestas una después de otra en el circuito
hidraulico. Este esquema tiene como principal objetivo incrementar la altura total dinamica (TDH), es
decir, la presion o energia disponible para superar las pérdidas de carga y alcanzar mayores alturas de

elevacion (Mataix, 1982).
e Funcionamiento:
o El flujo (caudal) permanece constante a través de todas las bombas en el sistema.
o Laaltura o presion total es la suma de las alturas generadas por cada bomba.
o Ventajas:

o ldeal para sistemas que requieren alta presion, como el bombeo hacia grandes

alturas o largas distancias.

o Util en sistemas de rebombeo para superar etapas intermedias.
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e Calculos Afectados:

o Laalturatotal dinamica se calcula sumando las alturas individuales de las bombas.

o El disefio debe prever cafierias capaces de soportar mayores presiones.

4.3.2.2 Sistemas en Paralelo

En una configuracion en paralelo, las bombas funcionan simultdneamente, pero cada una tiene
una linea de salida conectada a un colector comdn. Este esquema se utiliza principalmente para

incrementar el caudal total del sistema, mientras se mantiene una presién similar en la red (Mataix,
1982).

¢ Funcionamiento:
o El caudal total es la suma de los caudales individuales de cada bomba.
o Laaltura o presion generada es igual para todas las bombas.

o Ventajas:
o Adecuado para redes de distribucion con alta demanda de caudal.

o Flexibilidad operativa: se puede activar o desactivar bombas segin las
necesidades de consumo.

e Célculos Afectados:
o El caudal total es la suma de los aportes de cada bomba.

o Lacapacidad de las tuberias y valvulas debe dimensionarse para manejar el caudal
combinado.

4.3.2.3 Sistemas Alternados

En un sistema alternado, las bombas no funcionan simultdneamente; en cambio, se activan en
ciclos segun las demandas del sistema o para distribuir uniformemente el desgaste entre los equipos.

Este esquema es comun en sistemas donde las demandas fluctian o se desea extender la vida Gtil de
las bombas.
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e Funcionamiento:

o Solo una bomba opera en un momento dado, mientras las otras permanecen

€N reposo.

o La operacion alternada puede ser automatica (controlada por sensores) o

manual.
e Ventajas:

o Reduce el desgaste y el mantenimiento al evitar el uso continuo de una sola
bomba.

o Permite una respuesta eficiente a demandas variables.
e Caélculos Afectados:

o El caudal y la altura dindmica deben calcularse con base en la bomba més

grande o mas eficiente en el sistema.

o Es necesario prever redundancia para garantizar el suministro en caso de falla

de una bomba.

Influencia en los Célculos
e Altura Dindmica Total (TDH):
o Enserie: TDH aumenta proporcionalmente con el nimero de bombas.

o Enparalelo: TDH se mantiene constante y depende de la capacidad individual

de las bombas.
e Caudal Total:
o En serie: El caudal es el mismo para todas las bombas.
o En paralelo: El caudal total es la suma de los caudales individuales.
e Pérdidas de Carga:

o Enserie: Las pérdidas son acumulativas y deben incluirse en los calculos para

la altura dindmica.

o En paralelo: Las pérdidas dependen del caudal total combinado y de las

caracteristicas de las tuberias.
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e Eficiencia del Sistema:

o En paralelo: Es crucial seleccionar bombas con caracteristicas similares para

evitar problemas de eficiencia.

o Enalternado: La redundancia mejora la confiabilidad, pero se debe calcular

el impacto en la operacion energética.

4.3.2.4 Seleccion del Tipo de Sistema

La eleccion entre estos esquemas depende de factores como las condiciones topogréficas, la
demanda de caudal y presion, y las caracteristicas de la red de distribucién. Los sistemas en serie son
ideales para superar grandes alturas, mientras que los paralelos se adaptan mejor a demandas variables
de caudal. Los sistemas alternados son recomendables para instalaciones con alta demanda de

confiabilidad y mantenimiento reducido.

4.3.3 Conceptos de Bombeo: Seleccion, Instalacion y Funcionamiento

Se explicitan los conceptos de bombeo, en especifico las bombas seleccionadas para el
desarrollo del proyecto, tanto en sus métodos de instalacion como en las ventajas y desventajas del uso

de las mismas.

4.3.3.1 Bombas Seleccionadas

En los sistemas de agua potable, las bombas méas comunes son las centrifugas y las electro-
sumergibles. Estas se seleccionan en funcion de los requerimientos de caudal, presion, eficiencia y

caracteristicas especificas del sistema.
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Bombas Centrifugas:

e Funcionamiento: Utilizan un impulsor rotativo para convertir energia cinética en energia
de presidn. Son ideales para aplicaciones donde se requiere un flujo continuo y
relativamente uniforme.

e Meétodo de Instalacion: Usualmente se instalan sobre superficie y se conectan a una tuberia
de aspiracion y una de impulsion. Requieren cebado para evitar dafios por cavitacion.

e Curvas Caracteristicas: Las curvas de rendimiento incluyen:

o Curva de altura (H): Relacién entre el caudal y la altura generada.
o Curva de eficiencia (1): Indica la eficiencia 0ptima para diferentes caudales.

o Curva de potencia (P): Refleja el consumo energético en funcién del caudal.
Bombas Electro-Sumergibles:

e Funcionamiento: Disefiadas para operar sumergidas dentro del fluido, combinan motor
eléctrico y bomba en un mismo conjunto. Se utilizan en pozos profundos o lugares con

acceso restringido.

e Meétodo de Instalacion: Se sumergen directamente en el pozo o tanque, conectadas a un

tubo de impulsion.
e Curvas Caracteristicas:

o Curva de altura y caudal: Relacion entre la altura dinamica generada y el caudal.
o Curva de eficiencia: Muestra el punto de mayor rendimiento energeético.

o Curva de potencia: Relaciona el consumo energético con la altura y el caudal.
4.3.3.2 Diametro Econémico
El diametro econdmico de las tuberias se determina considerando el balance entre:

e Costo inicial (fijo): Relacionado con el material y el tamafio de la tuberia.
e Costo operativo (variable): Asociado a las pérdidas de carga y el consumo energético

requerido para superarlas.
Se calcula utilizando la formula de minimos costos totales:

Ceotar = Cfijo + Cyariable (4.8)

22



donde:

Crijo €s el costo fijo, el cual depende del diametro y del material de la tuberia.

Cyoarianie €S €l costo variable, el cual es calculado con base en las pérdidas por friccion vy el
costo energético.

El didmetro que minimice esta funcion sera el econdémico.

4.3.3.3 Valvulas, Accesorios y Su Funcion

Un sistema de bombeo eficiente requiere diversos componentes que aseguren su correcto

funcionamiento. Entre los principales se encuentran:

Valvulas:

Vélvula de retencién: Impide el retorno del flujo hacia la bomba.

Valvula de alivio de presion: Libera presion excesiva para proteger los componentes.

Vélvula anticipadora de onda: Reduce los efectos del golpe de ariete al liberar presion

antes de que alcance un nivel critico.

Vaélvula esclusa: Permite aislar secciones del sistema para mantenimiento.

Valvula de flotador: Controla el nivel de liquido en depdsitos, evitando desbordes.

Accesorios:

e Mandmetros y caudalimetros: Miden presion y caudal, respectivamente.

e Codos y derivaciones: Permiten cambios de direccién en las tuberias.

4.3.3.4 Golpe de Ariete y Elementos de Proteccion

El golpe de ariete es un fendmeno transitorio que ocurre cuando se detiene o cambia
bruscamente el flujo en una tuberia, generando ondas de presién que pueden dafiar el sistema. Se
produce por el cambio subito en la velocidad del flujo debido al cierre de valvulas o el apagado de

bombas. Genera presiones transitorias elevadas que pueden causar rupturas en las tuberias o fallos en
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los accesorios. (Wylie y Streeter, 1978)
Elementos de Proteccion:
e Vélvulas anticipadoras de onda: Reducen la sobrepresion liberando fluido.
e Camaras de aire: Absorben la energia del golpe mediante un colchon de aire.
e Depositos hidroneumaticos: Compensan las variaciones de presion.
e Vélvulas de alivio: Se abren para liberar exceso de presion.

e Tuberias de mayor diametro: Reducen la velocidad del flujo, minimizando el impacto del
golpe.
El disefio hidraulico de sistemas de agua potable es una disciplina que requiere un analisis

detallado de multiples variables y una integracion equilibrada de los principios teéricos con las

restricciones practicas y econémicas.

4.3.4 Parametros Principales para el Dimensionado de Sistemas de Bombeo para Agua
Potable

El disefio hidraulico de un sistema de bombeo para agua potable requiere la identificacion y
analisis de varios parametros fundamentales. Entre ellos destacan la poblacién actual y futura, asi como
el caudal de disefio y caudal de bombeo, determinados segun los criterios establecidos en el Manual

ENOHSa (2023), que rige el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en Argentina.

4.3.4.1 Poblacién Actual y Futura
e Lapoblacion actual corresponde al nimero de habitantes que el sistema debe abastecer en
el momento de su implementacion.
e La poblacion futura proyecta el nimero de habitantes en un horizonte de disefio,
generalmente de 15 a 20 afios, considerando el crecimiento poblacional.
4.3.4.2 Caudal de Disefio
Es el volumen de agua requerido para satisfacer la demanda total de la poblacidn, considerando
las pérdidas en transporte, almacenamiento, distribucion y consumo no registrado.
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Segun ENOHSa, el caudal de disefio incluye:

e Q. (Caudal medio diario): Calculado como el consumo diario per cépita multiplicado por

la poblacion.

e (Qp (Caudal méximo diario): Multiplica el Q. por un coeficiente de variacion diaria

(llamado ay).

e Qg (Caudal méximo horario): Representa el pico de consumo en una hora especifica del

dia méas demandante.

Férmulas:
Qc=P=xC (4.9
Qp = a; *Q¢ (4.10)
Qp =axQ¢ (4.11)
donde:

P es la poblacién total.
C es el consumo diario per cépita (litros/habitante.dia).
a, es el coeficiente de maximo diario.

a es el coeficiente total maximo horario.

Valor Adoptado

e Consumo diario per capita: Segun ENOHSa (2023), varia entre 150 y 400 I/hab.dia
dependiendo del tipo de localidad. El valor adoptado serd un promedio de 300
I/hab.dia

e Coeficientes: Algunos de los valores de los coeficientes dependen de la poblacion

servida.
o a; tomael valor de 1,4 independientemente de la poblacion servida.
o a puede tomar valores de entre 1,95y 2,66 dependiendo la poblacion servida.
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4.3.4.3 Caudal de Bombeo

Representa el volumen de agua que las bombas deben extraer y transportar para cumplir con
la demanda del sistema. Incluye un factor de seguridad para compensar pérdidas por friccion,
evaporacion, fugas y posibles fallas operativas.

4.3.4.4 Pozos filtrantes

Un pozo filtrante es una infraestructura disefiada para extraer agua subterranea mediante la
infiltracion controlada a través de materiales porosos. Es utilizado principalmente en areas con
acuiferos de buena calidad, lo que reduce la necesidad de tratamientos extensos. Este tipo de captacion
es esencial para sistemas de agua potable, ya que aprovecha las caracteristicas del terreno como un
filtro natural (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002).

Partes del Pozo Filtrante

e Tubo de revestimiento: Un elemento estructural que mantiene la estabilidad del pozo
y evita el colapso del terreno, especialmente en suelos sueltos o acuiferos no

consolidados.

e Filtro o cribado: Facilita el ingreso de agua al pozo mientras bloquea particulas

solidas. Generalmente fabricado con acero inoxidable o PVVC ranurado.

e Grava de empaque: Rellena el espacio anular entre el tubo y las paredes del pozo,

mejorando la capacidad de infiltracion y evitando el ingreso de sedimentos.

e Sellos sanitarios: Crean una barrera contra contaminantes desde la superficie,

garantizando la calidad del agua extraida.

e Cémara de bombeo: Zona donde se ubica la bomba para la extraccion del agua

captada.
Método de Calculo y Dimensionamiento
El disefio de un pozo filtrante considera los siguientes factores:

e Capacidad del acuifero: Mediante pruebas de bombeo se determina el caudal

sostenible (Q), la transmisividad (T) y el coeficiente de almacenamiento.
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e Diametro del pozo: Depende del caudal requerido y el espacio necesario para alojar

el equipo de bombeo.

o Longitud del filtro: Debe ser suficiente para captar el volumen necesario del acuifero

productivo.

o Material del filtro: Seleccionado segun el tamafio de particulas del suelo, garantizando

un equilibrio entre filtracion y eficiencia.

4.3.4.5 Reservorios

El reservorio es una estructura destinada a almacenar agua potable en el sistema, asegurando
el suministro continuo y uniforme ante fluctuaciones de demanda o fallos operativos. Puede ser una
cisterna subterranea o un tanque elevado dependiendo de las necesidades especificas del sistema
(ENHOSa, 2023).

4.3.4.6 Tipos de Reservorios
e Tanques elevados: Aprovechan la altura para generar presion en el sistema de
distribucion.
e Cisternas: Ubicadas al nivel del suelo o bajo tierra, requieren sistemas de bombeo
adicionales para distribucion.

4.3.4.7 Determinacion del Volumen

El volumen del reservorio se calcula sumando el caudal maximo diario y un porcentaje
adicional para reservas de emergencia, generalmente un 20%. Segun el ENHOSa, este volumen debe
cubrir al menos 24 horas de consumo promedio, considerando también posibles incrementos de

demanda futura.
4.3.4.8 Potabilizacion

La potabilizacién asegura que el agua cumpla con los estandares de calidad del Codigo
Alimentario Argentino (CAA), permitiendo su consumo humano sin riesgos sanitarios.

Los procesos incluyen:

e Desinfeccion: Elimina microorganismos patdgenos mediante cloracion (dosis tipica:
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0.5-1 mg/L).

e Filtracion: Remueve particulas suspendidas, garantizando una mayor claridad del

agua.

e Correccidén quimica (si es necesario): Ajusta pardmetros como el pH y elimina

elementos como hierro 0 manganeso.

Para agua captada mediante pozos filtrantes, la desinfeccion suele ser suficiente si se garantiza

la calidad inicial del recurso.
4.3.4.9 Parametros Relevantes

Ademas de los conceptos mencionados, existen otros factores importantes que deben

considerarse en el disefio hidraulico:

e Elevacion y topografia (planialtimetria): La diferencia de altura entre puntos dentro de la
red afecta directamente la presion disponible y puede requerir la instalacion de estaciones
de bombeo o tanques elevados. Este aspecto es el que se evalla previo al disefio, puesto
gue tiene en cuenta la interrelacion con de la topografia con la disponibilidad del recurso.
(ENHOSa, 2023)

o Infraestructura urbana: Un condicionante importante en el disefio y construccion de
infraestructura son las interferencias con los servicios existentes, aéreos (como alumbrado,
lineas de alta tension, lineas de media tension, fibra dptica) y superficiales (postes, calles,
gasoductos, veredas, edificaciones actuales y proyectadas, gasoductos, etc). (ENHOSa,
2023).

4.4  Seleccion de equipos en sistemas de bombeo

La seleccion de equipos en un sistema de bombeo es un proceso critico que influye en la
eficiencia operativa, la confiabilidad y la durabilidad del sistema. Involucra la eleccién adecuada de
bombas, valvulas, tuberias y otros componentes, considerando factores como las condiciones de

operacion, la eficiencia energética, los costos y la expectativa de vida Gtil (ENHOSa, 2023).
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4.4.1 Criterios para la Seleccion de Equipos

e Seleccion de Bombas: Las bombas son el corazon de cualquier sistema de bombeo y su

seleccién debe considerar:

O

Caracteristicas del fluido: Tipo de fluido, viscosidad, presencia de solidos y
temperatura son factores esenciales para determinar el tipo de bomba adecuado
(centrifuga, de desplazamiento positivo, etc.).

Condiciones de operacion: Caudal, altura manométrica, presion y eficiencia en el
punto de operacion son parametros fundamentales a la hora de seleccionar el modelo
y tamafio de la bomba. Es fundamental elegir una bomba que opere cerca de su punto
de maxima eficiencia para reducir el consumo energético y el desgaste.

Fiabilidad y vida util: Se evalta la robustez de los materiales, la resistencia a la
corrosion y la facilidad de mantenimiento para garantizar un funcionamiento confiable

a largo plazo.
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e Seleccion de Valvulas: Las valvulas controlan el flujo, la presion y la direccion del agua en el

sistema. La seleccion depende de:

O

Funcidn especifica: Seguln si se requiere una valvula de retencion, de regulacién, de
alivio de presion, entre otras.

Caracteristicas del fluido y presidn de trabajo: La compatibilidad de los materiales
con el fluido y la capacidad de soportar la presién y temperatura son consideraciones
clave.

Pérdida de carga: La eleccion debe minimizar las pérdidas de energia causadas por

restricciones o turbulencias generadas por la valvula.

Las valvulas utilizadas en sistemas de agua potable segun autores (Crane y Crane, 2009),
(ENHOSa, 2023) son:

O

Valvula de retencion: Permite el flujo de agua en una sola direccion y evita el
retroceso, protegiendo equipos como bombas de dafios por flujo inverso. Es esencial

en sistemas de bombeo y lineas de impulsién.

Valvula de alivio de presién: Disefiada para liberar presion excesiva en el sistema
cuando supera el limite preestablecido. Se utiliza para evitar dafios en tuberias y

equipos debido a aumentos de presion inesperados.

Valvula anticipadora de onda: Se activa para prevenir el golpe de ariete al detectar
variaciones bruscas de presién. Es ideal en sistemas de agua potable, especialmente

en redes extensas, para mitigar efectos de cambios repentinos en la velocidad del flujo.

Vélvula de flotador: Controla automaticamente el nivel de agua en tanques y dep6sitos
mediante un flotador que sube o baja con el nivel del agua, cerrando o abriendo el

flujo para mantener niveles seteados.

Valvula de flotador diferencial: Similar a la valvula de flotador, pero disefiada para
mantener un diferencial de nivel entre dos puntos, evitando que el nivel de agua caiga

por debajo o suba por encima de un rango especifico.

Valvula esclusa: También conocida como vélvula de compuerta, esta valvula abre y
cierra el paso de agua mediante un disco que se levanta perpendicularmente al flujo.

Es util para interrumpir completamente el flujo en tuberias de gran diametro.
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o Vélvula globo: Controla el flujo de agua mediante un obturador en forma de disco o
globo, regulando tanto la cantidad de agua que pasa. Se usa donde se necesita una
regulacion del flujo y es comun en lineas de control de caudal.

Seleccion de Tuberias: La eleccion de las tuberias depende de:

o Material: Plasticos (PVC, HDPE) y metales (acero, hierro ductil) son opciones
comunes, seleccionadas segun la compatibilidad quimica con el fluido, la durabilidad,
el costo y las presiones requeridas.

o Diametro: El didmetro debe optimizarse para equilibrar la velocidad del flujo y
minimizar tanto las pérdidas de carga como los costos. Diametros demasiado
pequefios incrementan la friccién y los costos operativos, mientras que didmetros
excesivos pueden resultar innecesariamente costosos.

o Condiciones ambientales: Factores como la corrosion, la exposicion a rayos UV y las

condiciones de instalacion influyen en la seleccion del material de las tuberias.

Eficiencia Energética en Sistemas de Bombeo

La eficiencia energética es un aspecto fundamental en el disefio y operacién de sistemas de

bombeo, ya que un sistema bien disefiado puede reducir significativamente los costos operativos y la

huella de carbono. Las estrategias segun autores como Ulrich y Eppinger (2009) o el Hydraulic

Institute (s.f.) para mejorar la eficiencia energética incluyen:

Seleccion de Equipos de Alta Eficiencia: Las bombas y motores de alta eficiencia pueden
reducir el consumo de energia en comparacidn con equipos convencionales. Es recomendable
seleccionar equipos con certificaciones de eficiencia energética, como aquellos clasificados
bajo normas internacionales.

Optimizacion del Disefio del Sistema: Un disefio hidraulico optimizado minimiza las pérdidas
de carga y asegura que el sistema opere dentro de los rangos de eficiencia ideales. Aspectos
como el disefio de trazas de tuberias para evitar curvas y codos innecesarios, la instalacion de
valvulas de control eficientes y la seleccion adecuada de diametros son necesarios para la

optimizacion.
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Energias Renovables: La integracion de energias renovables, como paneles solares para
alimentar estaciones de bombeo, es una tendencia creciente. Este enfoque reduce la

dependencia de fuentes de energia convencionales.

Operacion y Mantenimiento de Sistemas de Bombeo

Una operacion y mantenimiento (O&M) adecuado es esencial para garantizar la confiabilidad

de un sistema de bombeo a lo largo del tiempo tal como lo explica Troffé (2017). La implementacion

de buenas practicas en O&M reduce los tiempos de inactividad, prolonga la vida (til de los equipos y

optimiza los costos de operacion. Las siguientes son consideraciones tenidas en cuenta:

Programacién de Mantenimiento Preventivo: Un programa de mantenimiento preventivo bien
estructurado incluye inspecciones regulares, ajustes, lubricacién y reemplazo de piezas antes
de que se produzcan fallos criticos. Este enfoque evita interrupciones imprevistas y extiende
la vida util de los equipos.

Resolucion de Problemas: Es importante establecer procedimientos para la identificacion
rapida y eficaz de problemas comunes, como cavitacion en bombas, pérdida de presion, fugas
en tuberias o fallos en valvulas. El personal debe estar capacitado para diagnosticar y corregir
estos problemas utilizando técnicas como el analisis de vibraciones, pruebas de presion y
monitoreo de condiciones. (Hydraulic Institute, s.f.)

Gestidn de Riesgos: La gestion de riesgos implica identificar y mitigar posibles fallos en el
sistema, como el golpe de ariete, cortes de energia o contaminaciones accidentales. Estrategias
como la instalacion de valvulas de alivio, la implementacién de sistemas de respaldo y la
planificacion de contingencias son esenciales para minimizar las consecuencias de eventos
inesperados.

Monitoreo y Optimizacion Continua: La incorporacién de sistemas de monitoreo en tiempo
real permite evaluar continuamente el desempefio del sistema y detectar desviaciones antes de
que se conviertan en problemas graves. Estos sistemas pueden incluir sensores de presion,
caudalimetros y analisis de energia para ajustar la operacion segun las condiciones cambiantes.
(ENHOSa, 2023)
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4.5

Regulaciones locales, nacionales e internacionales

El disefio y operacion de sistemas de agua potable estan regidos por una serie de regulaciones

y normativas que buscan garantizar la seguridad, calidad y sostenibilidad del suministro. Estas

normativas varian segln el contexto local, nacional e internacional, e imponen criterios estrictos que

deben ser cumplidos para asegurar que el agua entregada a la poblacion sea apta para el consumo

humano y que el sistema de distribucion sea confiable y seguro. En Argentina, el Ente Nacional de
Obras Hidricas de Saneamiento (ENOHSa, 2023) y el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2024) en
especifico en el articulo XII, son referencias en la regulacién del agua potable.

451

Regulaciones Locales, Nacionales e Internacionales

Normativas Internacionales: Organizaciones como la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO, 2004) establecen guias y recomendaciones sobre la calidad del agua potable, que
sirven como referencia para la elaboracién de normativas nacionales. Estas guias incluyen
pardmetros microbioldgicos, quimicos y radiolégicos, asi como recomendaciones sobre
practicas de gestién del riesgo para el control de la calidad del agua. En este caso en particular
se utilizaran las Guias de Calidad para el Agua Potable (WHO, 2004).

Normativas Nacionales en Argentina (ENOHSa): ENOHSa es el organismo encargado de la
planificacion, regulacién y financiamiento de proyectos de saneamiento en Argentina. Ademas
de apoyar técnicamente a las provincias y municipios en la implementacién de sistemas de
agua potable, ENOHSa establece criterios de disefio, operacion y mantenimiento para asegurar
que los sistemas cumplan con los estandares de calidad y seguridad. Las normativas de
ENOHSa incluyen especificaciones sobre la infraestructura del sistema, control de calidad del
agua y gestion del servicio. Dichas normativas se encuentran en las Guias de Agua Potable
(ENHOSa, 2023).

Normativas Locales y Provinciales: Cada provincia y municipio en Argentina cuenta con
normativas especificas que se adaptan a las particularidades geogréficas, demograficas y
ambientales de la region. Estas normativas complementan los lineamientos nacionales y
aseguran que las especificidades locales sean abordadas de manera adecuada. En este caso
particular, los entes involucrados para el proyecto, desde una perspectiva de regulacion legal
son el Municipio de Rio Negro, el DPA (Departamento Provincial de Aguas), en la cual tienen
participacion las areas de Intendencia General de Recursos Hidricos de la provincia de Rio

Negro y la Intendencia General de Recursos Hidricos de Rio Negro.
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Proteccion del Medio Ambiente: En Argentina, ademas de las normativas de calidad del agua,
existen regulaciones ambientales que establecen criterios para la proteccion de fuentes de
agua, la gestién de residuos generados por los sistemas de tratamiento y la prevencion de la
contaminacién. La Ley General del Ambiente (Ley 25.675) y otras normativas provinciales
(Ley J N° 3183, Ley N° 2391/90 y Ley N° 2952/95) establecen las obligaciones para proteger
los cuerpos de agua y el entorno en el que se desarrollan las actividades de captacion,

tratamiento y distribucidn de agua potable.

Requisitos de Calidad del Agua

El agua potable debe cumplir con ciertos parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para

ser considerada segura para el consumo humano. En Argentina, estos requisitos estan establecidos en

el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2024), en su capitulo XII, que regula la calidad del agua

destinada a la poblacidon. Este cédigo se basa en las recomendaciones de organismos internacionales

como la OMS vy adapta sus criterios a la realidad local. A continuacion, se describen los principales

parametros y requisitos estipulados en el CAA (2024):

Pardmetros Fisicos:

Color y Turbidez: El agua no debe presentar color ni turbidez perceptibles. EI CAA establece
que la turbidez no debe superar 1 Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT), lo que garantiza
una apariencia clara y sin particulas en suspension.

Olor y Sabor: El agua potable no debe tener olores ni sabores extrafios. Esto incluye evitar

olores metélicos, a cloro 0 a materia organica en descomposicion.

Pardmetros Quimicos:

pH: El pH del agua potable debe mantenerse dentro de un rango de 6.5 a 8.5 para evitar la
corrosion de las tuberias y garantizar la estabilidad quimica del agua.

Presencia de Sustancias Toxicas: EI CAA establece limites para sustancias quimicas como
arsénico, nitratos, nitritos, fluoruro y metales pesados (plomo, mercurio, cadmio, etc.), que
pueden representar riesgos para la salud si se encuentran en concentraciones superiores a los

niveles permitidos.
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Concentracion de Cloro Residual: Para garantizar la desinfeccion del agua, el cloro residual
debe mantenerse entre 0.2 y 0.5 mg/L al final de la red de distribucion. Este parametro asegura

gue el agua se mantenga libre de patdégenos durante su recorrido por la red.

Pardmetros Microbioldgicos:

Coliformes Totales y Escherichia coli (E. coli): El agua potable no debe contener coliformes
totales ni coliformes fecales como E. coli, indicadores de contaminacién bioldgica. La
presencia de estas bacterias sugiere la posible contaminacion con aguas residuales o fuentes
de origen fecal.

Bacterias Heterotrdficas: Si bien no son patgenas, su presencia en concentraciones elevadas
puede indicar una mala calidad del agua o problemas en el proceso de tratamiento y

distribucién.

Estos pardmetros son monitoreados regularmente por las autoridades sanitarias y los

prestadores de servicios, quienes deben cumplir con los limites establecidos y realizar las correcciones

necesarias en caso de que se detecten desviaciones.
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Impacto de los Requisitos de Calidad en el Disefio y la Operacion del Sistema

El cumplimiento de los estandares de calidad del agua impacta directamente en las decisiones

de disefio y operacion del sistema. Algunos ejemplos incluyen:

Seleccion de Tecnologias de Tratamiento: Dependiendo de la calidad del agua cruda, se
seleccionan procesos de tratamiento como la coagulacion-floculacion, filtracion y
desinfeccion para garantizar la remocién de particulas, compuestos quimicos y
microorganismos peligrosos.

Disefio de Sistemas de Distribucién: Para mantener la calidad del agua en toda la red, se debe
considerar la proteccién contra la contaminacién cruzada, evitando presiones negativas que
puedan generar infiltraciones y asegurando una concentracion adecuada de cloro residual a lo

largo del sistema.
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e Monitoreo y Control de Calidad: La implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real
y laboratorios de control de calidad permite detectar cualquier anomalia y actuar rapidamente

para corregirla, evitando que agua no apta llegue a los usuarios.

Las regulaciones y normativas en el suministro de agua potable en Argentina, lideradas por
ENOHSa (2023) y el Cédigo Alimentario Argentino (2024), establecen un marco para garantizar que
el agua distribuida sea segura para el consumo. Estos requisitos no solo guian el disefio y operacion de

los sistemas, sino que también protegen la salud publica y el medio ambiente.

4.6  Consideraciones economicas y financieras en sistemas de bombeo de agua
potable

El desarrollo de un sistema de agua potable requiere un analisis integral que no solo aborde
aspectos técnicos, sino también econémicos y financieros. Estos sistemas implican una inversion
significativa en la fase de instalacion, seguida por costos continuos de operacion y mantenimiento ya
sea por el personal municipal o por empresas subcontratadas. Por lo tanto, es crucial evaluar y gestionar
adecuadamente los recursos financieros para asegurar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto a
largo plazo. Segun autores como Ulrich y Eppinger (2009), Garcia Melén (2010) y ENHOSa (2023),
este andlisis incluye la identificacién de los costos involucrados y la planificacion de estrategias para

optimizar la inversion.

4.6.1 Costos Asociados a la Instalacion, Operacion y Mantenimiento

e Costos de Instalacion:

o Estudios Preliminares y Disefio: Los costos iniciales incluyen estudios de factibilidad,
andlisis de impacto ambiental, levantamientos topograficos y disefio detallado del
sistema. Esta etapa es crucial para reducir riesgos y asegurar la precision en la
ejecucion del proyecto.

o Materiales y Equipos: La seleccion y adquisicion de materiales como tuberias,
bombas, valvulas y sistemas de control representan una porcién significativa de la
inversion inicial. Ademas, los costos pueden variar considerablemente segln la

calidad, durabilidad y tecnologia de los equipos seleccionados.
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O

Mano de Obra y Construccion: Los costos de construccion incluyen la excavacion,
instalacion de tuberias, montaje de estaciones de bombeo, tanques de almacenamiento
y otros componentes del sistema. Estos costos pueden verse influenciados por la
complejidad del terreno, el acceso a la ubicacion y la disponibilidad de mano de obra
calificada.

Permisos y Licencias: Cumplir con las regulaciones locales, nacionales e
internacionales implica obtener permisos ambientales, de construccién y de

operacion, los cuales tienen un costo que debe considerarse en el presupuesto total.

e Costos de Operacién:

O

Consumo Energético: La operacién de bombas, equipos de tratamiento y sistemas de
control representa un costo operativo constante. La energia es uno de los mayores
gastos en la operacion de un sistema de agua potable, por lo que la eficiencia
energética es un factor critico para controlar estos costos.

Tratamiento del Agua: Dependiendo de la calidad del agua fuente, los costos de
tratamiento pueden incluir productos quimicos, energia para procesos como filtracion
y desinfeccion, y la operacion de plantas de tratamiento.

Personal Operativo: Los costos de operacion también incluyen la contratacion y
capacitacion del personal necesario para supervisar y mantener el sistema, asegurando

su correcto funcionamiento y la calidad del agua distribuida.

e Costos de Mantenimiento:

O

Mantenimiento Preventivo y Correctivo: El mantenimiento preventivo incluye
inspecciones regulares, ajustes y reemplazo de componentes antes de que se presenten
fallos. Por otro lado, el mantenimiento correctivo abarca reparaciones o sustituciones
después de que un equipo falla. Un enfoque en el mantenimiento puede reducir
significativamente los costos a largo plazo y evitar interrupciones del servicio.

Reparaciones y Reemplazo de Equipos: Con el tiempo, ciertos componentes del
sistema requeriran reparaciones o reemplazo. La vida util de equipos como bombas,

valvulas y tuberias influye directamente en la periodicidad y magnitud de estos costos.
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4.6.2

Estrategias para Optimizar la Inversion

El éxito financiero de un sistema de agua potable depende en gran medida de la capacidad de

optimizar principalmente la inversién inicial y los costos operativos. Segin autores como Meldn
(2010) y ENHOSa (2023), algunas estrategias clave son:

4.6.3

Planificacion del Ciclo de Vida: El andlisis del costo del ciclo de vida evalta todos los costos
asociados a un sistema a lo largo de su vida util, incluyendo instalacion, operacion,
mantenimiento y desmantelamiento. Esta metodologia ayuda a identificar soluciones mas
eficientes y econdmicas a largo plazo, priorizando inversiones en tecnologias méas duraderas
y de bajo mantenimiento.

Optimizacion Energética: La energia representa uno de los mayores costos operativos en un
sistema de agua potable. Implementar tecnologias de alta eficiencia, como bombas con
variadores de velocidad, o integrar fuentes de energia renovable (por ejemplo, sistemas
solares) puede reducir considerablemente los costos energéticos. Ademas, la automatizacién
y el uso de sistemas de control inteligente permiten ajustar la operacion del sistema en funcion
de la demanda real, evitando el desperdicio de energia.

Economias de Escala y Estandarizacion: Disefiar el sistema considerando economias de escala
y estandarizacion de equipos y materiales puede reducir los costos iniciales y de
mantenimiento. La compra en volumen y la estandarizacién de componentes facilitan la
gestion de inventarios y la disponibilidad de repuestos, reduciendo tiempos de inactividad y

costos operativos.

Sostenibilidad del proyecto

Para asegurar la sostenibilidad econémica de un proyecto de agua potable, segun autores como

Garcia Melén (2010) y ENHOSa (2023), se deben seguir estas acciones para lograrlo.

Tarifas y Recuperacion de Costos: Establecer tarifas adecuadas para los usuarios es esencial
para garantizar la sostenibilidad financiera del sistema. Las tarifas deben ser justas, asequibles
para la poblacion y suficientes para cubrir los costos asociados. Implementar modelos de

tarifas escalonadas o por consumo puede incentivar un uso mas eficiente del recurso. Esta
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tematica queda fuera del alcance del proyecto actual, aunque es necesario incluirla debido a la
repeticion que tiene en la diversa bibliografia de los autores.

e Monitoreo y Evaluacion del Desempefio: La implementacion de sistemas de monitoreo y
evaluacion en tiempo real permite ajustar la operacion para mejorar la eficiencia y detectar
ineficiencias o problemas antes de que se conviertan en fallas criticas. Este enfoque reduce los
costos operativos y mejora la rentabilidad del sistema.

e Gestion de Activos: La gestion eficiente de los activos del sistema implica un enfoque integral
que combina mantenimiento preventivo, rehabilitacion de infraestructuras ya existentes y
planificacion de inversiones futuras. Esto infiere en que el sistema se mantenga en condiciones
para su operacion, prolongando su vida Util y evitando costos de reparaciones mayores o

reemplazos prematuros.

Las consideraciones econémicas y financieras son fundamentales para asegurar que el sistema
de agua potable cumpla con los requisitos técnicos y normativos, ademas de que el proyecto sea viable

y sostenible a largo plazo.

5 METODOLOGIA

Para realizar este trabajo se utilizara un tipo de investigacién Exploratoria y Evaluativa, ya
gue es necesario conocer, recopilar, explorar, registrar y analizar toda la informacion correspondiente
e interpretar la naturaleza actual en lo referido al funcionamiento y operacién del sistema de bombeo,
para poder realizar el estudio integral de la maquinaria y sus accesorios, y en particular del conjunto

de posibles tipos de fallos.

Es del tipo Evaluativo porque surge de la necesidad de identificar, diagnosticar y documentar
el estado operativo del equipamiento de bombeo, como asi también su entorno en lo que hace a los
aspectos dinamicos, de seleccion, de mantenimiento, etc., con el fin de ponderar aspectos relevantes

para la toma de decisiones y las posibles correcciones que se podrian implementar al sistema actual.

La metodologia para el desarrollo del proyecto se basara en la teoria propuesta por Ulrich y
Eppinger (2009). Si bien los autores abordan en su metodologia proyectual el enfoque a productos de
consumo masivo, se adaptaran los conceptos especificos para el desarrollo del actual trabajo, los cuales

incluyen:
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o Entendimiento de los requisitos del cliente. Definir la necesidad que se debe cubrir y de
qué modo se cubrira, interpretando el marco contextual sobre el cual debe abordarse el
proyecto.

e Generacién de conceptos.

e Evaluacion de los conceptos, el desarrollo de los mismos a nivel sistema y luego a nivel
detalle.

e Lanzamiento del producto que, en este caso, sera la evaluacion final de la viabilidad del

proyecto propuesto.

La metodologia propuesta por Ulrich y Eppinger (2009) se vera complementada con la
metodologia propuesta por el Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento (ENHOSa, 2023), el
cual rige en el territorio argentino. ENHOSa ejecuta las obras de agua potable y saneamiento cloacal
para ampliar la cobertura a toda la poblacion argentina. El ente propone guias para llevar a cabo
proyectos relacionados al manejo, tratamiento y distribucion del agua potable.

En dichas guias se proponen diversas Fases y Subfases que deben satisfacerse para llevar a

cabo el ciclo completo del proyecto:
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Tabla 1. Fases y Subfases de un proyecto segiin ENHOSa (2023).

Fases

Subfases Actividades

Fase de

preinversion

Preparacién y evaluacion del proyecto, ajuste de las condiciones

de financiamiento

I Fase de inversion

Identificacion de acciones de mejoramiento
A comercial y operativo y apoyo institucional a
desarrollar y disefio preliminar de las obras.

Disefio definitivo de las acciones a desarrollar e

B
Ingenieria de detalle de las obras.
Contratacion de servicios de asistencia técnica
para las acciones de mejoramiento comercial y
operativo y apoyo institucional.
Ejecucion de los servicios contratados.

C

Elaboracion de los documentos de licitacion.
Construccion de las obras civiles y las

instalaciones del proyecto.

Adquisicion de equipos. Prueba y habilitacion de

los equipos e instalaciones.

Fase de
I Ny
operacion

Puesta en marcha de acciones institucionales,
comerciales y operativas programadas. Puesta en

marcha de equipos e instalaciones.

Segln lo establecido en el criterio del Ente, el proyectista debe tener una amplia

responsabilidad en todo el proceso de identificacion e implementacion del Proyecto y una activa

participacion en todas sus Fases y Subfases, siendo de su directa responsabilidad las fases IIA y I1B.

En relacién con la Subfase I1C es de su directa responsabilidad, como minimo, la elaboracion de las

especificaciones técnicas para la contratacion de obras y de los términos de referencia para la

contratacion de servicios.

En base a los lineamientos propuestos por los autores Ulrich y Eppinger (2009),

complementado con lo establecido en el criterio para la elaboracion de proyectos del Ente, se propone

la siguiente metodologia especifica para llevar a cabo el proyecto:
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Tabla 2. Fases y Subfases del PIP.

Fase

Subfase

Actividades

Prototipado

Planeacién

Recopilar informacion general y/o particular
relacionada con este tipo de proyecto y ademas,
vinculada a requerimientos locales, provinciales
y nacionales inherente a marcos regulatorios

legales y ambientales.

Realizar relevamientos InSitu dentro de la zona
de emplazamiento del sistema de bombeo
(imagenes satelitales, fotografias, datos obtenidos
por GPS).

No

Realizar un estudio cuantitativo de la demanda

hidrica de los usuarios (relevamientos sociales).

Realizar analisis de restricciones y

consideraciones ambientales y tecnoldgicas.

No

Desarrollo

Realizar un disefio preliminar del sistema de
bombeo que se ajuste a todas las condiciones de

bordes que el mismo posee.

Evaluacion técnica y econémica de al menos dos

conceptos propuestos.

Seleccionar las bombas y elementos adecuados
(protecciones mecanicas, valvulas) en funcion del

requerimiento del sistema.

Anédlisis y seleccion de protecciones ante golpes

de ariete para el sistema.

Simulacién de
la operacion
del sistema en
régimen
permanente y
transitorio
(Software

Allievi, u otro)

Informes

finales

Desarrollar un plan integral para el lanzamiento
del sistema, considerando aspectos logisticos, de

operacion y mantenimiento.

Elaboracion del Informe Final

No
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La metodologia antes mencionada puede ser descompuesta en actividades especificas para

desarrollar los objetivos propuestos, los cuales son:

1.

10.

11.

Recopilar informacién general y/o particular relacionada con este tipo de proyecto y
ademas, vinculada a requerimientos locales, provinciales y nacionales inherente a

marcos regulatorios legales y ambientales.

Realizar relevamientos InSitu dentro de la zona de emplazamiento del sistema de

bombeo (imagenes satelitales, fotografias, datos obtenidos por GPS).

Realizar un estudio cuantitativo de la demanda hidrica de los usuarios (relevamientos

sociales).
Realizar analisis de restricciones y consideraciones ambientales y tecnolégicas.

Realizar un disefio preliminar del sistema de bombeo que se ajuste a todas las

condiciones de bordes que el mismo posee.
Evaluacion técnica y econémica de al menos dos conceptos propuestos.

Seleccionar las bombas y elementos adecuados (instrumentacion, skid, protecciones

mecanicas, valvulas) en funcién del requerimiento del sistema.

Simulacidn de la operacion del sistema en régimen permanente y transitorio (Software

Allievi, u otro).
Analisis y seleccion de protecciones ante golpes de ariete para el sistema.

Desarrollar un plan integral para el lanzamiento del sistema, considerando aspectos

logisticos, de operacion y mantenimiento.

Elaboracioén del Informe Final.

En base a dichas actividades, se realiza el cronograma de las mismas.

43



Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7
1 X
2 X X
3 X
4 X X
5 X X X
6 X X
7 X X
8 X
9 X X
10 X X
11 X

Figura 6. Cronograma de tareas PIP.
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6 DESARROLLO

En la presente seccidén se procede al desarrollo de las actividades especificas listadas
anteriormente en el apartado 5 (METODOLOGIA).

6.1 Recopilacion de informacion

Las Perlas, también llamada Balsa Las Perlas es una localidad ubicada en la provincia de Rio
Negro, Argentina. Pertenece al ejido de Cipolletti, aunque, a diferencia de dicha ciudad, Las Perlas se
ubica dentro del departamento EI Cuy, a diferencia de la ciudad de Cipolletti que se ubica en el

departamento General Roca.
6.1.1 Ubicacion del area de estudio

La localidad de Balsa Las Perlas se ubica a la margen sur del Rio Limay, a unos 12km de la
confluencia del Rio Neuguén. Las separa de la ciudad de Neuquén el Rio Limay, el cual puede cruzarse

por un puente carretero.

Ubicacién geografica de Balsa Las Perlas con respecto a rutas y otras ciudades.

R {Ossimay :

A\

A\ ( S Leyenda
- ¥ BalsaLas Perlas
\ (' BLP Limites
Google Earth W, \ ,
e G374 A N\

6 km

Figura 7. Ubicacion geogréfica de Balsa Las Perlas con respecto a otras ciudades (Google Earth Pro, 2024).

6.1.2 Ubicacidén del area de estudio ampliada a escala de localidad a intervenir

El area de estudio para el presente proyecto es el sector este de la localidad, el cual se indica
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en la Figura 8.

Balsa Las Perlas
Identficacién sector este.

Leyenda
¥ BalsaLas Perlas
® Sectoreste

P TN AT

Figura 8. Identificacion de sector este. (Google Earth Pro, 2024)

En especifico, se indica en la Figura 9 un esquema de ubicacion de la zona de extraccion, junto
con las parcelas destinadas a la instalacion de las cisternas y tanques elevados, junto con el listado de

los barrios abastecidos. El area a abastecer es de 2,52 km?.
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Cisterna
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PROVINCIA DE RIO NEGRO

LISTADO DE BARRIOS
! Cédigo | Barrio

Centro
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El Parque
Militar

Muten |
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Vista del Valle
Ruca

\@z/
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Figura 9. Esquema de ubicacion de tanques, cisternas y pozos filtrantes.

6.1.2.1 Estado actual de las instalaciones

Actualmente en la localidad de Balsa Las Perlas existe un suministro de agua para su
poblacién, el cual no cumple con los requerimientos para el abastecimiento del recurso segin los

criterios provistos por ENHOSa (Verdugo, 2023).

Ademas de eso, la distribucion de agua es ineficiente ya que, no cuenta con una infraestructura

para proveer a todos los habitantes de la localidad.
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Figura 11. Fotografia del interior del recinto donde se extra actualmente agua.

Como puede observarse en la Figura 10 y Figura 11, las tuberias desde donde actualmente se
extrae agua para suministro presentan signos de corrosion debido a la salinidad notable, evidenciando

que la zona de extraccion del recurso no es propicia. Asimismo, se observa que algunos elementos de
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regulacion se encuentran en un estado de incapacidad para operar.

7

Figura 12. Fotografia de valvula en el exterior del recinto donde se extrae agua.

Figura 13. Valvula mariposa de apertura a chimenea con pérdidas de fluido y salinidad.

En vista de lo mencionado anteriormente, es la propuesta de valor el disefio de un sistema para
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la captacién, bombeo y almacenamiento de agua potable siguiendo los lineamientos propuestos por el
Ente Nacional de Obras Hidricas y Saneamiento, puesto que es dicho Ente el que aprueba este tipo de
obras relacionadas al abastecimiento de agua potable. En especifico, se acotara el alcance al sector este
de dicha localidad, el cual se indica en la Figura 8.

Los requerimientos para el proyecto son que, no solo la poblacidon actual de Balsa Las Perlas
tenga acceso al agua potable, sino que se plasme en la continuacién de los estudios realizados por los
Docentes de Maquinas Hidraulicas para Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional del
Comahue, para la demanda futura para un periodo de al menos 15 afios. Actualmente en la localidad
completa residen 17.000 personas y se proyecta que, en 15 afios, la poblacion ascienda a 60.000
personas en funcidn a las bases historicas de la tasa de crecimiento actual que tiene la misma (INDEC,
2024). Dicho agua tiene que cumplir con los requisitos fisico-quimicos para que el recurso pueda ser
ingerido por los habitantes segln la reglamentacion vigente del capitulo X1l del Codigo Alimentario
Argentino (2024) (Ver ANEXO I).

6.2 Relevamientos In-Situ

Dentro de las actividades, se plantea un relevamiento In-Situ de la zona de emplazamiento del
sistema de bombeo. ENHOSa (2023) recomienda en su Capitulo 1 — Aspectos a considerar en un
proyecto, que los proyectistas o disefiadores visiten el area donde se construiran las facilidades y los
sistemas de bombeo, puesto que permite una mirada mas detallada o permite visualizar mas fielmente

las restricciones que pudieran llegar a existir.

Se realizé un relevamiento de la zona de construccion de los pozos filtrantes, en el cual se

tomaron las dimensiones del mismo.

La nueva zona de extraccion de agua (lugar donde se situaran los pozos filtrantes) queda a las
orillas del rio Limay, alejada de la ladera donde se encuentra la actual zona de extraccion. Separadas
ambas por 200 m. Se observa en la Figura 14 una imagen satelital de la antigua zona de extraccion del

recurso. Sobre la misma se realizaron fotografias satelitales explicitadas en la Figura 15.
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Sector extraccion de agua Balsa Las Perlas

* Nueva zona de extracéiig/

i

oy

Figura 14. Zona antigua y nueva de extraccion de agua (Google Earth pro, 2024).

Figura 15. Fotografia desde dron de la nueva zona de emplazamiento.

También se realizé un relevamiento en la zona donde actualmente existe la estacion de

rebombeo de uno de los ramales. La ubicacion de las zonas se indica en la Figura 16 sobre las cuales
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se tomaron fotografias de dron, las cuales se indican en las Figura 17, Figura 18, Figura 19 y Figura
20.

Ubicacién Cisterna a Readecuar

Escribe una descripcion para tu mapa.

Figura 16. Zona de cisternas actuales y tanques elevados sobre barrio Muten Il (Google Earth Pro, 2024).

Figura 17. Fotografia desde dron de la zona de rebombeo actual.
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Figura 18. Fotografia en vista superior de zona de rebombeo actual.

Figura 19. Fotografia de la cisterna actual del sistema de rebombeo.
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Figura 20. Fotografia de la zona donde comienza la tuberia de PVC enterrada actual.

Como parte del relevamiento del sistema que actualmente existe, se prosigue a evaluar la zona

donde esta actualmente ubicado el tanque elevado.
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Figura 21. Tanque elevado existente en barrio Muten II.

En el capitulo 2 — Estudios preliminares para el disefio de las obras brindado por el Ente
(ENHOSa, 2023) se expresa que, de ser posible, se deben reutilizar la mayor cantidad de materiales
existentes y en caso de ser necesario, readecuarlos. En esta etapa, como se menciond en el apartado 5
(METODOLOGIA) se hace un hincapié en los costos asociados al disefio. Se tratara de evitar costos
redundantes en materiales y/o maquinarias ya existentes, siempre y cuando cumplan con los requisitos

calculados.

6.3 Demanda hidrica

Segun la cantidad de poblacion actual y la proyeccién de los barrios de la localidad, se estima
la demanda hidrica de los usuarios, asi como también las trazas de las tuberias a seguir. En ellas se
indican las zonas donde se instalaran los pozos de extraccion de agua, las cisternas, tanques elevados,
y cuéles son los subsistemas que deberd abastecer cada uno.

Se indica en la Figura 22 un croquis la traza tentativa de las mismas a fin de obtener la
informacion del consumo de agua y de los elementos necesarios para su instalacion. EI mismo fue

provisto por los directores del proyecto.
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Croquis de Ubicacidn
Zona Abastecimiento Este P— .

Figura 22. Croquis de ubicacion de zona de abastecimiento este.

La Figura 23 indica el nuevo esquema de funcionamiento propuesto de la zona este, en la cual
se indican los elementos minimos necesarios para su funcionamiento (cafierias, pozos, tanques,

cisternas). El esquema de funcionamiento fue provisto por los directores del proyecto.
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Figura 23. Esquema de funcionamiento y demanda zona este.
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En la Figura 24 se indica un esquema en planta de la zona este, en la cual se indican los consumos de los subsistemas a abastecer y las longitudes de

las tuberias. El esquema de planta fue provisto por los directores del proyecto.
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Figura 24. Esquema de planta zona este.

58



En base a estudios de impacto ambiental (Vialidad Rionegrina, 2019), junto con los datos
histéricos de INDEC (2024), se calculan las proyecciones poblacionales (proyeccion lineal, tasas

geomeétricas, relacidn tendencia) para los afios 2038 y 2048.

Los datos se explicitan en la Tabla 3.

Tabla 3. Proyecciones poblacionales.

Afo Proyeccion Geomeétrica Geométrica Relacion -
lineal constante decreciente tendencia
2001 2350 2350 2350 2350
2010 5295 5295 5295 5295
2020 10419 10419 10419 10419
2028 14518 13829 17906 20122
2038 19642 35233 35233 39979
2048 24766 69329 69329 80024

Con los datos de las proyecciones poblacionales, adicionado a la densidad poblacional
promedio (Vialidad Rionegrina, 2019) y al area a abastecer, se calcula la cantidad de habitantes a

abastecer.

Una vez se tiene la cantidad de habitantes a abastecer en la zona este de Balsa Las Perlas, se
establece una dotacién promedio de 300 I/hab.dia (ENHOSa, 2023). Con dicha cantidad y dotacién

promedio fueron calculados los consumos.

Puede observarse que los consumos estan divididos en subsistemas, sobre los cuales se indica
el QMH (caudal méaximo horario), que es el caudal méaximo que se consume por hora, siendo éste un

pico de consumo y no un promedio. Los pozos indicados en la Figura 24 funcionaran en paralelo.

Los valores se resumen en la Tabla 4. Dichos caudales se obtienen de la base histérica de
censos (INDEC, 2024) con proyecciones futuras, cotejado con calculos realizados en base a los

Criterios de ENHOSa (2023). Los datos han sido provistos por los directores del proyecto.
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Tabla 4. QMH para cada subsistema.

Zona | Subsistema | QMH (l/s) QMH (m?h) Poblacion a abastecer estimada
Este 6 4,37 15,73 1259
Este 7 16,76 60,34 4827
Este 10 29,79 107,24 8580
Este 10 29,79 107,24 8580
Oeste 5 33,30 119,88 9590
Oeste 9 24,14 86,90 6952
Oeste 10 59,58 214,49 17159

6.4 Anélisis de restricciones y consideraciones ambientales y tecnoldgicas

Como parte del andlisis de restricciones y consideraciones ambientales y tecnologicas, el
sistema de bombeo no solo debe satisfacer la demanda de agua actual, sino que tiene que poder
satisfacer la demanda esperada para los proximos 15 afios.

Dentro de las consideraciones se tiene que la extraccion de agua se realizara mediante pozos
filtrantes, ya que presenta ventajas en comparacion con la extraccion directa desde el rio. En primer
lugar, la calidad del agua suele ser notablemente superior, ya que los pozos permiten que el agua
atraviese capas de suelo y roca, lo que ayuda a filtrar impurezas y contaminantes. Esto resulta en un

agua mas limpia y segura para el consumo humano (Verdugo, 2023).

Dentro de las consideraciones ambientales, se observa que la extraccion de agua desde pozos
filtrantes, a diferencia de la extraccion directa del rio, no interrumpe el flujo natural del agua ni altera

el habitat de especies acuaticas, lo que resulta en una menor perturbacion de los ecosistemas fluviales.

Por parte del suministro, los pozos filtrantes pueden ofrecer un suministro de agua més estable
a lo largo del tiempo, ya que estdn menos sujetos a las fluctuaciones estacionales en el caudal del rio,

indicando que se puede contar con un abastecimiento constante de agua potable.

Por ultimo, la extraccion de agua desde pozos filtrantes puede requerir menos tratamiento para
hacerla potable, lo que se traduce en menores costos operativos y una mayor eficiencia en el sistema

de abastecimiento de agua al no ser imperativo de entrada una planta de tratamiento de agua.

Los pozos estdn menos expuestos a la contaminacién originada por actividades humanas,
vertidos industriales o aguas residuales, ya que suelen estar ubicados a cierta distancia de estas fuentes

potenciales de contaminacion. Esto garantiza un suministro de agua mas confiable y menos susceptible
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a la contaminacidn, lo que es crucial para la salud publica. Es un aspecto notable este tipo de extraccion
teniendo en cuenta que aguas arriba se encuentran ciudades altamente pobladas como lo son Plottier o

Senillosa.

Otra consideracion a tener en cuenta son las trazas de las tuberias y las facilidades de los
emplazamientos de las estaciones rebombeo. Se procurara interferir 1o menos posible con los
habitantes que actualmente residen en la localidad. Para ello se procurard que las trazas pasen por
zonas de ejido municipal y no por zonas privadas. Este aspecto es necesario considerarlo ya que mucha
de la poblacién reside en terrenos fuera de lo establecido por el gobierno local, muchas veces
sobrepasando las parcelas establecidas. Las zonas de las estaciones de rebombeo hacia los tanques
elevados (y cisternas) actualmente estan delimitadas como puede verse en las fotografias de dron
(Figura 15, Figura 17 y Figura 18).

6.5  Realizar un disefio preliminar del sistema de bombeo que se ajuste a todas las
condiciones de bordes que el mismo posee.

El caudal provisto como dato es QMH, el cual el Ente lo considera como caudal maximo
horario (QE). Para el disefio del sistema de bombeo (ENHOSa, 2023) se utiliza como caudal de disefio
el caudal medio diario (QC), el cual se obtiene como el producto entre la cantidad de habitantes
estimada y la dotacion de agua (I/hab.dia), donde la dotacién depende del uso, el cual en este caso
particular es residencial; los datos han sido provistos por los directores del proyecto. Ambos caudales

se relacionan mediante un coeficiente a=QE/QC.

Tabla 5. Tabla de relaciones entre coeficientes. Extraida de Guias Agua Potable (ENHOSa, 2023).

Coeficiente Descripcion Relacion
Q1n Coeficiente maximo diario del afio n a1n = Qpn/Qcn
Q2n Coeficiente maximo horario del afio n ®2n = Qgn/CQpn
an Coeficiente total maximo del afio n an = Qpn/Qcn
Bin Coeficiente minimo diario del afio n Bin = @sn/CQcn
Ban Coeficiente minimo horario del afio n Bon = Qan/Csn
Bn Coeficiente total minimo del afio n Bn = Qan/Qcn

Los coeficientes provistos en la tabla extraida de las Guias de Agua Potable de ENHOSa
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(2023) no consideran el agua no contabilizada ni los consumos puntuales concentrados (hospitales,
escuelas, etc).

Este coeficiente de relacion a depende de la cantidad de habitantes en la zona de alimentacion

del subsistema.

Tabla 6. Valores de coeficientes extraidos de Guias Agua Potable (ENHOSa, 2023).

Poblacion servida oy a, a B1 B2 B
500 h <Ps <3000 h 1,40 1,90 2,66 0,60 0,50 0,30
3000 h < Ps < 15000 h 1,40 1,70 2,38 0,70 0,50 0,35
15000 h < Ps 1,40 1,50 1,95 0,70 0,60 0,42

Se toma el valor o igual a 2,38 puesto que, en cada uno de los subsistemas, si bien actualmente
no existen més de 3000 habitantes, las previsiones poblacionales para dentro del margen temporal
analizado indican que se puede superar o estar proximo a dicho valor de poblacién.

Se presenta esquema de caudales y ramales con sus consumaos.

Subsistema 10
Qc (Is): 12.52

Bifurcacion
gt

\ { Subsistema 7
F'OZOS/\ QC (i/s): 7.04

Subsistema 10
Subsistema 6 Qc (iis): 12.52
Qc (Vs): 1.84

TK1-EOQ TK2-£0

@.

\
Subsistema 5 i i
Subsistema 9 Subsistema 10
Qc (Vs): 13.99 Qc (Us): 10,14 Qc (Us): 25,03

Figura 25. Esquema de caudales y ramales con consumos.
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En la Figura 25 se esquematiza un solo pozo a fines de simplicidad al mostrar los datos, aunque

en la realidad habra dos pozos en paralelo.

Se resumen los valores en la Tabla 7.

Tabla 7. Caudal medio diario requerido por cada elemento.

Cl1-EO | TK1-EO | TK2-EO AA TK1-EE | TK2-EE | TK3-EE
QE (I/s) 33,30 24,14 59,58 4,37 16,76 29,79 29,79
o 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38
QC (I/s) 13,99 10,14 25,03 1,84 7,04 12,52 12,52
6.5.1 Tuberias

La zona de bifurcacion entre la salida del tramo recto del pozo y las dos salidas que conducen
a los ramales este (denominado ramal 1) y oeste (denominado ramal 2), se nombrara arbitrariamente
como “a”, puesto que requiere un analisis en detalle por ser la zona previa a la bifurcacion, y por donde

pasara la mayor cantidad de caudal de agua. (\Ver Figura 25)

Realizando el balance de caudales, y considerando que las bombas no estaran funcionando las
24 horas del dia, se realiza el calculo de caudales de bombeo considerando inicialmente que las bombas
funcionaran 12 horas por dia, valor que sirve como primera aproximacion a la cantidad de horas reales
gue estara funcionando. Ademas de esto, el hecho de que las bombas funcionen la mitad de las horas
del dia permite que, en caso de necesitarse una demanda extra (consumos elevados en verano), sean

capaces de funcionar mayor cantidad de horas y satisfacer la demanda.

Tabla 8. Caudales medio diario y de bombeo requeridos por cada tramo.

Ramal Oeste (2) | Oeste (2) | Este (1) Este (1) | Este (1) | Este (1) | Este (1) -
TK1-EE | C2-EE | C2-EE
TK1EO Cl-EE -
Tramo a-CIl-EO a-Cl-EE - C2- —-TK2- | —TK3- | Pozo-a
- C2-EO TK1-EE
EE EE EE
QC (l/s) 49,17 25,03 33,91 32,08 25,03 12,52 12,52 83,08
QC (m3/s) 0,049 0,025 0,034 0,032 0,025 0,013 0,013 0,083
Qb (m3/s) 0,098 0,050 0,068 0,064 0,050 0,025 0,025 0,166
Qb (I/s) 98,34 50,07 67,82 64,15 50,07 25,03 25,03 | 166,16
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Se denotara como Qb al caudal volumétrico de bombeo.

Las velocidades del fluido recomendadas en tuberias de conduccion de agua se establecen
entre 1y 3 m/s para evitar excesivas pérdidas de carga por friccion y localizadas (cambios de direccidn,
etc.), asi como también reducir la sobrepresion generada en caso de que existiera un fenémeno
transitorio como un golpe de ariete. (ENHOSa, 2023)

Teniendo el dato de los caudales y del rango de velocidades, se establece una velocidad
objetivo de 1,5 m/s utilizando la ecuacion de continuidad para estimar los rangos de diametros de
tuberia que satisfacen dicho requerimiento.

Tabla 9. Estimacion temprana de diametros de tuberia.

.. cL | TKIEOT . [CLEE-| TKi- [ C2EE [ C2EE
Zona EO - C2- EE TK1- EE — —TK2- | —TK3- | Pozo-a
EO EE C2-EE EE EE
Are"’(‘r;”ztfma 0,07 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,11
Diametro
intorno (m) | 029 0,21 0,24 0,23 0,21 0,15 0,15 0,38
Diametro
interno 288,91 | 206,15 | 239,94 | 233,35 | 206,15 | 14577 | 14577 | 375,55
(mm)
Diametro
imtorno (in) | 1137 8,12 9.45 9,19 8,12 5,74 5,74 14,79

Las ecuaciones utilizadas son 6.1y 6.2:

A=Q,/V (6.1)

(6.2)

SHIES

donde:

d representa el diametro interno.

A representa el area interna.

V representa la velocidad media del fluido.

Con estos valores se obtienen las primeras aproximaciones de didmetros para las tuberias.
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El Ente (ENHOSa, 2023) indica que los proyectistas deben realizar un analisis técnico-
econdmico de las posibles soluciones que satisfagan las necesidades detectadas, por lo que, previo a
la definicion del didmetro dptimo se deben considerar los materiales de fabricacién. EI Ente no
especifica cuales son los materiales para la realizacidn de proyectos de conduccion de agua, pero indica
gue los mismos deben cumplir con las normas IRAM correspondientes al material seleccionado. El
material y clase de tuberias para aducciones debe seleccionarse tomando en cuenta la topografia del
terreno, las presiones y esfuerzos a los que puedan estar sometidos, las caracteristicas quimicas del
agua y del suelo y otros factores tales como disponibilidad del mercado, costos, etc. En el caso de
aguas o suelos agresivos deben seleccionarse materiales resistentes o proyectar protecciones
adecuadas. En el capitulo 11 — Conduccion de agua cruda y tratada de las Guias de Agua Potable de
ENHOSa (2023) se tratan los materiales de las cafierias, dentro de los cuales se incluyen:

Fundicion ddctil:

« Las cafierias deben responder a lo establecido en la norma ISO 2531 — 1991 con el
espesor minimo correspondiente a la clase K 9.
» Requieren revestimiento interior y exterior.
- PRFV (Poliester Reforzado Con Fibra De Vidrio):
» Las carfierias deben responden a lo establecido en la norma AWWA C- 950 e IRAM
13.431, 13.439 y 13.483 con un espesor minimo correspondiente a la clase 6 y una
presion interna minima de 6 bar.
- PVC (Policloruro De Vinilo No Plastificado):
» Las cafierias deben responder a las normas IRAM N° 13.3350 — 1972, N° 13.351 —
1988, N° 13.352 — 1968 y 13.359 — 1970 con un espesor minimo correspondiente a la
clase 6.
« De ser importados deben responder a la norma ISO 161.
- PEAD (Polietileno De Alta Densidad):
« Las cafierias deben responder a las normas ASTM D — 3350 —1984, D — 1248 1984,
ISO N° 4427, AWWA C — 901 — 1988, C — 909 — 1960 e IRAM 13.330, 13.345,
13.349 y 13.485 con un espesor minimo correspondiente a la clase de presién 6 bar.
- Acero:
« Las tuberias deben ser de conformidad con las normas ANSI / AWWA C200, C 203,
C 205, C 208, C 210y C 214, en chapa de acero calidad minima SAE 1020 y para una
presion minima de disefio de 10 kg. / cm2.
» Requieren revestimiento interno y externo.

- Hormig6n Armado con Alma de Acero:
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» Los cafios deben responder a las normas AWWA C 300 para hormigon armado
(“Reinforced concrete”) C 301 para hormigon pretensado (“Prestressed concrete”) o
C 303 para hormigoén pretensionado (“Pretensioned concrete”). Se emplearan para
diametros de 600 mm y mayores.

» El revestimiento exterior mediante epoxi al alquitrdn debe tener un espesor de 120
micrometros, 100 % soélido.

- Asbesto Cemento:

* Los cafios deben cumplir con la norma IRAM N° 11.516 — 1992, con un espesor
minimo correspondiente a la clase 5.

« Las juntas deben ser del tipo manguito con aro de goma segun la norma IRAM N°
11.510/92 y aros de goma segun IRAM N° 113.048 — 1990 o 1SO 4633 — 1983.

En base a los costos de instalacion y acondicionamiento (en caso de que tengan un
recubrimiento), asi como consideraciones correspondientes a la topografia del terreno y las presiones

a soportar, el material seleccionado es PVC (Policloruro De Vinilo No Plastificado).

Se utilizarda PVC PNG6 en funcién de la resistencia que se requiere ante posibles fenémenos
transitorios, sumado a eso, la tuberia ir& soterrada debido a que de esta manera se realiza proteccion

ultravioleta ante los rayos solares.

En resumen, se llega a los didmetros éptimos indicados en la Tabla 10.

Tabla 10. Diametros éptimos para conduccion de fluido.

Zona a-Cl- | TK1EO- a- C1-EE - TK1-EE - C2-EE - C2-EE- | Pozo -
EO C2-EO C1-EE TK1-EE C2-EE TK2-EE TK3-EE a
Diametro 10 6 8 8 8 5 5 12
nominal (in)
Diametro 256 157 206 206 206 131 131 307
interno (mm)
Diametro 10,08 6,18 8,11 8,11 8,11 5,16 5,16 12,09
interno (in)
Area interior 0,05 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,07
(m?)
Velocidad (m/s) | 1,91 2,59 2,03 1,92 1,50 1,86 1,86 2,24

Una vez validados los didmetros dptimos, se puede observar en la Tabla 10, que las
velocidades estan dentro de los rangos recomendados de operacion segun los autores (Mataix, 1982)
y el Ente (ENHOSa, 2023).
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En vista de que se tiene una primera aproximacion de los diametros de las tuberias y del

material, se procede a realizar un estudio méas detallado de la zona abarcada entre los pozos de
extraccion de agua y las primeras cisternas.

En el ANEXO Il se indica el detalle para el calculo del diametro 6ptimo.

6.5.2 Sector Pozo-a-1A/2A

El sector a analizar se indica en la Figura 26, el cual es un extracto del esquema de

funcionamiento (Figura 23), provisto por los directores del proyecto. El sector a analizar es desde los
pozos filtrantes hasta las cisternas C1-EE y C1-EO.

PA — 1S
323,00 Tanque

Punto de

Sector 2A

Bifurcacion
N\

Ramal Este
Qb = 80,57 s

20 Qb =12225Us /

{ impulsion Existente
| “PVC @ 110mm
|
“—__Impulsion Nueva
PVC o

Cisterna Existente
A Readecuar 50m3

-—— T
T Impulsion Nueva

\,
\ ¥ Ramal Oeste
\ ~ ab=g188Us

— M3
Tanque Elevado

S
Cisterna Existente
A Anular

Sector 1A

Figura 26. Sector de pozos hasta las primeras cisternas.

Se arman las curvas del sistema desde “a” (recordando que el punto de bifurcacion es
arbitrariamente llamado “a”) hasta la cisterna nueva (1A). Siguiendo la ecuacion de altura para un

sistema de bombeo en el cual se tiene en cuenta las pérdidas totales, se explicita la misma en 6.3,

Hgistema = 2J1 + Z‘.]f + H, (6.3)
siendo:

>.J., la sumatoria de pérdidas localizadas a lo largo del sector a analizar

2.J¢ la sumatoria de pérdidas distribuidas a lo largo del sector a analizar

H,, la diferencia topografica entre las alturas de los pozos filtrantes y las cisternas analizadas
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Las pérdidas localizadas se cuantizan siguiendo las consideraciones tomadas segun el autor

Crane y Crane (2009) para los elementos:

Tabla 11. Coeficientes de pérdidas localizadas sector a - 1A.

Elemento K (coef. de pérdida unit.) | Cantidad estimada K*cantidad
Codo 0,75 3 2,25
Tee 1,8 1 1,8
Vélvulas 5 1 5
Suma 9,05
2
Th= (64

[3PEL)

La altura bruta entre el punto de bifurcacion “a” y el pelo de agua de la cisterna 1A es de 38,8

m (Hp).

Las pérdidas distribuidas se calculan segun el coeficiente f de friccion. Para el PVC se conoce
el valor de ¢ el cual es de 0,0015 mm. Teniendo en cuenta que se trata de un flujo turbulento, se calcula

el valor de f con la expresion de Swaame-Jain:

0.25

log (55) + 374 o

Se obtiene un valor adimensional de f segin cada valor de nimero de Reynolds y rugosidad

relativa.

Se plantea la curva del sistema a-1A y se indican los valores en la Tabla 12.
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Tabla 12. Valores para curva de sistema a-1A.

Punto | @, (m3/s) % Re f Ji Jr Jeotar Hy, | Hgiseq
0 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 38,8 39
1 0,01 0,00 69.877,9 | 0,01944 | 0,01 0,03 0,04 | 38,8 39
2 0,01 0,00 139.755,7 | 0,01683 | 0,02 0,12 0,14 | 38,8 39
3 0,02 0,01 209.633,6 | 0,01554 | 0,05 0,25 0,30 38,8 39
4 0,02 0,01 279.511,4 | 0,01472| 0,09 0,42 0,51 38,8 39
5 0,03 0,02 349.389,3 | 0,01412 | 0,15 0,63 0,77 38,8 40
6 0,03 0,02 419.267,1 | 0,01367 | 0,21 0,88 1,09 38,8 40
7 0,04 0,03 489.145,0 | 0,01330| 0,29 1,16 1,45 38,8 40
8 0,05 0,04 559.022,8 | 0,01299 | 0,37 1,48 1,85 38,8 41
9 0,05 0,05 628.900,7 | 0,01273 | 0,47 1,83 2,31 38,8 41
10 0,06 0,06 698.778,5 | 0,01250 | 0,58 2,22 2,81 38,8 42
11 0,06 0,08 768.656,4 | 0,01230 | 0,71 2,65 3,35 38,8 42
12 0,07 0,09 838.534,2 | 0,01213 | 0,84 3,11 3,95 38,8 43
13 0,08 0,11 908.412,1 | 0,01197 | 0,99 3,60 4,58 38,8 43
14 0,08 0,13 978.289,9 | 0,01182 | 1,14 4,12 5,27 38,8 44
15 0,09 0,14 |1.048.167,8 | 0,01169 | 1,31 4,68 5,99 38,8 45
16 0,10 0,19 |1.187.923,5|0,01146 | 1,69 5,89 7,58 38,8 46
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Ramal 1
47

AT =709,16Q2 + 7,9089Q + 38,767

38
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Q (m3/s)

Figura 27. Gréfico de curva de sistema a-1A.

Se sigue el mismo procedimiento para el ramal a-2A, teniendo en cuenta las pérdidas

localizadas, las distribuidas y la altura bruta, la cual es la misma que en el ramal a-1A.
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Tabla 13. Curva del sistema a-2A.

Punto | @ (m3/s) % Re f Ji Jr Jeotal Hy, | Hgig
0 0,00 0,00 - 0,0000 | 0,00 0,00 0,00 | 38,8 39
1 0,00 0,00 | 24.950,23 | 0,0246 | 0,01 0,06 0,07 | 38,8 39
2 0,01 0,00 | 49.900,45 | 0,0209 | 0,03 0,21 0,24 | 38,8 39
3 0,01 0,01 | 74.850,68 | 0,0192 | 0,06 0,44 0,49 | 38,38 39
4 0,02 0,01 | 99.800,90 | 0,0180 | 0,11 0,73 0,83 | 38,8 40
5 0,02 0,02 |124.751,13 | 0,0172 | 0,17 1,09 1,25 38,8 40
6 0,02 0,03 |149.701,35| 0,0166 | 0,24 1,51 1,75 | 38,8 41
7 0,03 0,04 |174.651,58 | 0,0161 | 0,32 1,99 2,32 | 38,8 41
8 0,03 0,05 | 199.601,80 | 0,0157 | 0,42 2,54 2,96 | 38,8 42
9 0,04 0,06 | 224.552,03 | 0,0153 | 0,54 3,14 3,67 | 38,8 42
10 0,04 0,07 | 249.502,25 | 0,0150 | 0,66 3,80 4,46 38,8 43
11 0,04 0,09 | 274.452,48 | 0,0148 | 0,80 4,51 531 38,8 44
12 0,05 0,11 | 299.402,70 | 0,0145 | 0,95 5,28 6,24 | 38,8 45
13 0,05 0,12 | 324.352,93 | 0,0143 | 1,12 6,11 7,23 38,8 46
14 0,06 0,14 | 349.303,16 | 0,0141 | 1,30 6,99 8,29 | 38,8 47
15 0,06 0,16 | 374.253,38 | 0,0140 | 1,49 7,93 9,41 | 38,8 48
16 0,07 0,21 | 424.153,83 | 0,0136 | 1,91 9,95 11,87 | 38,8 51
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Ramal 2

60
AJ =2281,8Q2+ 21,788Q + 38,738

50 R2=0,9419

10

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
Q (m3/s)

Figura 28. Grafico de curva de sistema a-2A.

Una vez se tienen las curvas del sistema para ambos ramales, lo que sigue es sumar los

caudales por cada altura. Para esto se tiene soporte de casos similares planteados por el Mataix (1982).

caracterfstica
total

(e)
Figura 29. Figura 20-1e (Mataix, 1982).

Mataix (1982) en su capitulo XX indica que: “la figura representa un esquema de ramificacion
con dos alturas estaticas distintas. Se trazan las caracteristicas parciales y luego la caracteristica total,
sumando los caudales de cada rama para una misma altura total (altura estatica mas altura de

pérdidas).”

La curva de ambos sistemas es representada por una aproximacién parabélica con R? de 1, por

lo que considera despreciable el error y que la regresion se ajusta perfectamente a cada uno de los
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valores.

Las curvas estan descriptas por la ecuacion parabdlica indicada en la expresion 6.6,
y=aX?>+bX+c (6.6)

representando:
X el caudal

y la altura

Para el ramal 1, los coeficientes son:

a, = 709,16
b, = 7,909
¢, =388

La ecuacion del sistema queda definida por la expresién 6.7.
y, = 709,16X?% + 7,909X + 38,8 (6.7)

Para el ramal 2, los coeficientes son:

a, = 2281,8
b, = 21,78
¢, = 38,8

Con los valores de los coeficientes, la curva del ramal 2 queda definida segun la expresion 6.8.
y, = 2281,8X% + 21,78X + 38,8 (6.8)

Se plantean los caudales que se tendrian con cada una de las alturas para cada ramal, para

luego sumarlos y obtener el sistema equivalente en paralelo.
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Tabla 14. Caudales segun cada altura para cada ramal.

Hgy,, (M) Q1 (m3/s) Q2 (M3/s) Qeq (M3/s)

38,8 - - -

40 0,0359 0,0187 0,0546
41 0,0504 0,0266 0,0771
42 0,0618 0,0330 0,0948
43 0,0716 0,0384 0,1100
44 0,0802 0,0432 0,1235
45 0,0881 0,0476 0,1357

Ramales 1y 2 en paralelo

AJ2 = 2281,8Q2+ 21,788Q + 38,73 AL = 709,16Q2 + 7,9089Q + 38,767
50 R=09999 g @ Re=1
- @ _...'-".

oo ®® .-
4020 o 0,09
40 o a0 w8 %0 0. 0

Sustd Ve AJ(L+2) = 292,46Q2 + 6,0183Q + 38,8

— Rz=1
£ 3
I
20
10
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160
Q (m3/s)
® Canall ® Canal2 Hs_1+2
--------- Poly. (Canal 1) seeeeeee- Poly. (Canal 2) Poly. (Hs_1+2)

Figura 30. Sistema equivalente de canales 1 y 2 desde la bifurcacion.

Una vez se tiene la curva del sistema en paralelo se arma la curva del sistema desde el pozo

hasta la bifurcacion.
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Tabla 15. Curva del sistema en paralelo desde pozo hacia bifurcacion.

Punto | Q@ (m3/s) % Re f JL J5 Jiotw | Hp | Hsist pozo-a
0 0,00 0,00 - 0 0,00 | 0,00 0,00 0 0,00
1 0,01 0,00 | 160.952,6 | 0,0164 | 0,00 | 0,01 0,02 0 0,02
2 0,01 0,00 | 321.905,2 | 0,01438 | 0,02 | 0,04 0,06 0 0,06
3 0,02 0,00 | 482.857,7 | 0,01338 | 0,04 | 0,08 0,13 0 0,13
4 0,03 0,01 | 643.810,3 | 0,01274 | 0,07 | 0,14 0,22 0 0,22
5 0,04 0,01 | 804.762,9 | 0,01229 | 0,11 | 0,22 0,33 0 0,33
6 0,04 0,02 | 965.715,5 | 0,01193 | 0,16 | 0,30 0,47 0 0,47
7 0,05 0,02 | 1.126.668,1 | 0,01165 | 0,22 | 0,40 0,63 0 0,63
8 0,06 0,03 | 1.287.620,6 | 0,01142 | 0,29 | 0,51 0,81 0 0,81
9 0,07 0,04 | 1.448573,2 | 0,01122 | 0,37 | 0,64 1,01 0 1,01
10 0,07 0,05 | 1.609.525,8 | 0,01105 | 0,46 | 0,78 1,23 0 1,23
11 0,08 0,06 |1.770.478,3 | 0,0109 | 0,55 | 0,93 1,48 0 1,48
12 0,09 0,07 | 1.931.430,9 | 0,01077 | 0,66 | 1,09 1,75 0 1,75
13 0,10 0,09 | 2.092.383,5 | 0,01065 | 0,77 | 1,27 2,04 0 2,04
14 0,10 0,10 | 2.253.336,1 | 0,01055 | 0,89 | 1,46 2,35 0 2,35
15 0,11 0,11 | 2.414.288,7 | 0,01045 | 1,03 | 1,66 2,68 0 2,68
16 0,13 0,15 | 2.736.193,8 | 0,01029 | 1,32 | 2,09 3,41 0 3,41

La grafica de los datos de la Tabla 15 se explicita graficamente en la Figura 31.
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Pozos - bifurcacion (punto a)
4,00
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Figura 31. Grafica sistema desde pozos hasta bifurcacion (punto a).

Se tiene la curva de funcionamiento del sistema desde el pozo hasta la bifurcacion y el
equivalente de la bifurcacion hasta los tanques. Se procede a realizar el sistema total equivalente, el

cual se realiza mediante la sumatoria como sistemas en serie.

Para realizar la sumatoria en serie, por cada caudal se suman las alturas de los sistemas.
Las ecuaciones para cada uno de los subsistemas son las indicadas en 6.9 y 6.10.

La curva equivalente desde la bifurcacién hacia los tanques se indica en la expresién 6.9.
y = 292,4X? + +6,02X? + 38,8 (6.9)
La curva desde el pozo hacia la bifurcacion se indica en la expresion 6.10.

y = 204,87X% + 1,8X (6.10)
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Una vez que se tienen las dos ecuaciones de gobierno de los subsistemas, se procede a realizar

la sumatoria de las alturas (y) para cada caudal (X). Los valores se expresan en la Tabla 16:

Tabla 16. Altura equivalente de sistema en serie pozo - primeras cisternas.

Q (m%s) H sumada (m)

0 38,80
0,005 39,12
0,015 39,84
0,025 40,66
0,035 41,58
0,045 42,60
0,055 2371
0,065 44,93
0,075 26,24
0,085 47,66
0,095 49,17
0,105 50,78
0,115 52,49
0,125 54,31
0,135 56,22
0,145 58,23
0,155 60,34
0,165 62,54
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Curva del sistema hasta las primeras cisternas

70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

—~ 40,00 g_gussst AJ(1+2)=292,46Q°+6,0183Q + 38,8

E 3500
T 30,00
25,00
20,00
15,00

10,00 AJ (pozo-a) = 204,87Q2 + 1,8015Q - 0,009
5,00

0,00 ._._._.._._._.—Q—H—O—O*"—’—‘——'.

0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,000 0,1200 0,1400 0,1600 0,1800

AJ(total) = 496,4Q2 + 62Q + 38,8

Q (m3/s)
—@—Pozo-a —@— Hs_1+2 H_total total
--------- Poly. (Pozo - a) seeeeeee Poly. (Hs_1+2) Poly. (H_total total)

Figura 32. Gréfica de la curva del sistema hasta las primeras cisternas.

6.5.3 Bombas de fondo (pozo)

Se seleccionaran bombas sumergibles debido a que presentan ventajas sobre las bombas de
aspiracion tipo centrifugas. Su eficiencia energética es mayor, gracias a su disefio que minimiza las
pérdidas de energia asociadas con la friccion en las tuberias de aspiracién. Ademas, al operar
sumergidas en el liquido que bombean, estas bombas estdn menos sujetas a la cavitacion. Esta
caracteristica, junto con su menor necesidad de mantenimiento debido a su disefio sellado, las convierte

en una opcién ideal para el bombeo de aguas subterraneas en sectores industriales.

Una vez se tiene la curva del sistema, se procede a buscar bombas que satisfagan las

necesidades de altura y caudal.

Siguiendo los criterios de ENHOSa (2023), se indica que, en caso de usar una o dos bombas,

se debe tener una mas de reserva en caso de que alguna falle.

Para el caso de estudio se tiene que el agua se bombeara desde dos pozos, dentro de los cuales
se decide instalar dos bombas sumergibles en cada uno, mas una de reserva. La bomba de reserva no

estara funcionando normalmente ya que estara en caso de que alguna de las otras falle. La eleccion de
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dos bombas funcionando en paralelo por cada pozo es debido a que no siempre se estaran llenando

ambos tanques a la vez.

El sistema de bombeo desde los pozos hasta los primeros tanques debe satisfacer tres casos de
funcionamiento, cuando se llena el ramal 1 solamente, cuando se llena el ramal 2 solamente y cuando

se llenan ambos.

Para poder buscar la bomba o bombas que mejor se ajusten al sistema, se arma el sistema en

serie tramo pozo-a sumando cada ramal.

Para el tramo pozo-a + ramal 1 los requerimientos del sistema son:
Q requerido = 354 m¥h

H requerido =46 m

Para el tramo pozo-a + ramal 2 los requerimientos del sistema son:
Q requerido = 244,2 m%h

H requerido =51 m

Para el caso en que se deban llenar las dos cisternas en el sistema pozo-a + ramal equivalente

1y 2, los requerimientos del sistema son:
Q requerido = 594 m*h

H requerido = 62,5 m

La comparativa entre las bombas seleccionadas que cumplen los requerimientos se indican en
el ANEXO III.

Ninguna de las bombas seleccionadas pasa exactamente por el punto de funcionamiento del
sistema, por lo que se realiza una comparacion entre el caudal requerido para cierta altura contra el

que la curva de las bombas entrega.

Si la diferencia porcentual en el caudal entregado es positiva quiere decir que est4 entregando
maés caudal de lo requerido y si es negativa entrega menos para esa misma altura. En comparacion con

los caudales de bombeo requeridos, se evidencia lo establecido en apartados anteriores de cantidad de
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horas de funcionamiento la bomba, puesto que en el caso que la diferencia sea negativa, estaran

funcionando mas horas las bombas, pero igualmente podra satisfacerse la demanda.

Las bombas seleccionadas deben ser todas iguales por recomendacién del Ente (ENHOSa,
2023) y autores (Hydraulic Institute, s.f.), para evitar problemas de recirculacion, asi como una vision

en el ahorro de repuestos y cuestiones asociadas a los tiempos de mantenimiento y desgaste.

Los criterios para la seleccion de la bomba son que la diferencia porcentual entre lo requerido
y lo entregado sea lo menor posible, asi como también que la potencia consumida sea lo menor posible,
el rendimiento y las posibilidades de instalacion.

La bomba que tiene menor diferencia porcentual en los pardmetros entregados es la BS 2201
HT 3~ 266 de la marca Xylem (2024), pero la razén por la que no se selecciona dicha bomba es porque
la instalacion de la misma requiere que esté apoyada sobre el fondo del pozo filtrante, lo cual no se
podré satisfacer.

La bomba seleccionada en funcién de los pardmetros indicados anteriormente es la NP 3202
HT de la marca Xylem (2024), la misma tiene una diferencia porcentual positiva en cada uno de los
canales, indicando que, en el mayor de los casos, la bomba estara encendida menos de las 12hs

indicadas inicialmente.

La bomba permite ser instalada en fosa himeda sin necesidad de estar en contacto directo con

el fondo del pozo (instalacion tipo P), segln se indica en la hoja de datos del fabricante (Xylem, 2024).

| mfr
-

Figura 33. Fotografia de catalogo (Xylem, 2024). Instalacion tipo (P) en fosa himeda.

La bomba permite una instalacion semipermanente en fosa himeda, con la bomba instalada
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sobre barras de guia gemelas con conexion automatica a la tuberia de descarga.

Los datos provistos por el fabricante en su catalogo se indican en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros de la bomba seleccionada.

Parametro Valor (N 3203 HT métrico)
Frecuencia 50 Hz
Numero de polos 4
Fases 3
Voltaje 400 V
Diametro de tuberia de descarga 150 mm
Velocidad de rotacion 1475 rpm
Material Acero fundido gris
Eficiencia energética Eficiencia Premium (IE3)

Se presenta en la Figura 34 y Figura 35 las graficas de caudal y altura para la bomba

seleccionada:
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Figura 34. Gréfica de potencia para bomba seleccionada. Extraida de catalogo de fabricante (Xylem, 2024).
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Figura 35. Gréfica de eficiencia, altura y NPSH para la bomba seleccionada. Extraida de catalogo del fabricante (Xylem,
2024).

Una vez se tiene la bomba seleccionada, se procede a intersecar la curva requerida por el
sistema con la curva entregada por las bombas. Para el caso en el que se llenen las dos cisternas al
mismo tiempo, se estardn utilizando cuatro bombas en paralelo (dos de cada pozo). Se presenta en la

Figura 36 la gréafica de las mismas.
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Punto de funcionamiento Ramal 1y 2 con cuatro bombas
en paralelo
70,00

65,00 Al(sistema) = 496 4Q2 + 62Q + 38,8
60,00
55,00
50,00
45,00
— 40,00
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H(bomba) = -30,857Q2 - 47,571Q + 57,31

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
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H_total total —@— Qx4 Poly. (H_total total) ~ =<=+eee-- Poly. (Qx4)

Figura 36. Grafica de punto de funcionamiento de sistema equivalente con bombas en paralelo.

Como puede verse en la Figura 36, ambas curvas se intersecan en un caudal de 0,113 m®%/s
(405 m¥h). Esto se traduce en que, en vez de trabajar 12 horas, las bomba estaran trabajando como

maximo, 17 horas por dia para satisfacer la demanda.

Para los casos en los que solo se llene una de las cisternas, las bombas encenderan de a pares
(ya sea que se requiera para el ramal 1 o para el ramal 2 solamente). Se arma la curva del sistema para
el ramal 1y para el ramal 2, en el cual se intersecan con la curva de la bomba en paralelo (solo dos

trabajando).
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Ramales 1y 2
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Figura 37. Curva del sistema en ramales 1y 2 para dos bombas en paralelo.

Para el ramal 1, la interseccion se da a los 46 m, erogando un caudal de 0,106 m%/s (380 m%/h).
La altura requerida por el sistema es de 46 m de altura y un caudal de 0,098 m%/s por lo que el caudal
entregado a dicha altura es un 7% superior al requerido. Esto se traduce en un menor tiempo de bombeo

con respecto a las 12 horas inicialmente establecidas.

Para el ramal 2, la interseccion se da a los 50 m, erogando un caudal de 0,067 m3/s (240 m3/h).
La altura requerida por el sistema es de 50 m de altura y un caudal de 0,068 m®/s por lo que el caudal

entregado a dicha altura es, a fines practicos, igual al requerido.

6.5.4 Bombas (entre cisternas y tanques)

Entre las cisternas y los tanques de almacenamiento existiran bombas para llevar el agua desde
el reservorio a nivel del suelo hasta la zona elevada del tanque y en otras ocasiones se realizara un
transporte de fluido impulsado por una diferencia entre las cotas geograficas, es decir mediante

gravedad. El esquema de planta a seguir se encuentra en la Figura 24. Esquema de planta zona este.

Se observa que las zonas donde se encuentran bombas que impulsan fluido desde la cisterna a

los tanques son en la zona este: desde la cisterna C1-EE al tanque elevado TK1-EE, desde la cisterna
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C2-EE hacia los tanques TK2-EE y TK3-EE; en la zona oeste se tiene desde la cisterna C1-EO hacia
el tanque elevado TK1-EO, y desde la cisterna C2-EO hacia el tanque elevado TK2-EO. Para todas

estas impulsiones se utilizaran bombas centrifugas.

Se realiza la curva de sistema para cada uno de los tramos a analizar, a fin de poder encontrar

la bomba que mejor satisfaga la demanda.

6.5.4.1 C1-EE a TK1-EE
Este tramo se realizara con tuberia enterrada de PVC, teniendo la misma una longitud de 440
metros. Las caracteristicas de la tuberia de impulsion son:

e Diémetro nominal (pulgadas): 8”
e Areainterna: 0,03 m?

o Diémetro interno (mm): 206 mm

Las pérdidas localizadas estan estimadas segun lo indicado en la Tabla 18.

Tabla 18. Pérdidas localizadas en tramo C1-EE a TK1-EE.

Elemento K (coef. de pérdida) Cantidad estimada K*cantidad
Codo 0,75 4 3
Te 1.8 0 0
Valvulas 8 1 8
Suma - - 11

El caudal de bombeo es de 0,064 m®/s (230,4 m?/h), se realiza la curva del sistema del sistema

contemplando un posible excedente en el caudal que pase por la misma.
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Tabla 19. Curva del sistema tramo C1-EE a TK1-EE.

N° | Qp (m%s)(QC) VZ/2g | Jioc | Jaist Jiotat | Hp | Hgise | Q (m¥h)
1 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 19 | 19,00 3,6
2 0,006 0,00 0,02 0,03 0,06 19 | 19,06 21,6
3 0,011 0,01 0,08 0,11 0,19 19 | 19,19 39,6
4 0,016 0,01 0,16 0,24 0,40 19 | 19,40 57,6
5 0,021 0,03 0,28 0,41 0,69 19 | 19,69 75,6
6 0,026 0,04 0,42 0,63 1,05 19 | 20,05 93,6
7 0,031 0,05 0,60 0,89 1,49 19 | 20,49 111,6
8 0,036 0,07 0,81 1,20 2,01 19 | 21,01 129,6
9 0,041 0,10 1,05 1,56 2,61 19 | 21,61 147,6
10 0,046 0,12 1,32 1,97 3,29 19 | 22,29 165,6
11 0,051 0,15 1,62 2,42 4,04 19 | 23,04 183,6
12 0,056 0,18 1,96 2,92 4,87 19 | 23,87 201,6
13 0,061 0,21 2,32 3,46 5,78 19 | 24,78 219,6
14 0,064 0,23 2,55 3,81 6,36 19 | 25,36 230,4
15 0,066 0,25 2,72 4,05 6,77 19 | 25,77 237,6
16 0,071 0,29 3,14 4,69 7,83 19 | 26,83 255,6
17 0,076 0,33 3,60 5,37 8,97 19 | 27,97 273,6
18 0,081 0,37 4,09 6,10 10,19 19 | 29,19 291,6
19 0,086 0,42 4,61 6,88 11,49 19 | 30,49 309,6

La curva del sistema queda graficamente determinada segun lo indicado en la Figura 38.
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Figura 38. Gréfico sistema C1-EE a TK1-EE.
Las bombas mono etapa que satisfacen mejor las condiciones son:

e Bomba principal: LNES 125-315/220/L45VCC4
e Bomba alternativa: LNES 150-315/220/L45VCC4

6.5.4.2 C1-EO a TK1-EO

Este tramo se realizard con tuberia de acero expuesta al exterior, teniendo la misma una

longitud aproximada de 35 metros. Las caracteristicas de la tuberia de impulsion son:

e Diametro nominal (pulgadas): 6
e Areainterna: 0,02 m?

e Didmetro interno (mm): 157 mm

Las pérdidas localizadas estan dadas por lo indicado en la Tabla 20.
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Tabla 20. Pérdidas localizadas en tramo C1-EO a TK1-EO.

Elemento K (coef. de pérdida) Cantidad estimada K*cantidad
Codo 0,75 4 3
Te 1.8 0 0
Valvulas 8 1 8
Suma 11

El caudal de bombeo es de 0,035 m®/s (136 m3/h), se realiza la curva del sistema del sistema

contemplando un posible excedente en el caudal que pase por la misma.

Tabla 21. Curva del sistema tramo C1-EO a TK1-EO.

N° | Qp (M¥s)(QC) V2/2g | Jioc Jaist Jeotar | Hp | Hgise | Q (M%)
1 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 24 | 24,00 3,6
2 0,003 0,00 0,01 0,00 0,01 24 | 24,01 10,8
3 0,005 0,00 0,02 0,00 0,02 24 | 24,02 18,0
4 0,007 0,00 0,03 0,00 0,04 24 | 24,04 25,2
5 0,009 0,00 0,05 0,01 0,06 24 | 24,06 32,4
6 0,011 0,01 0,08 0,01 0,09 24 | 24,09 39,6
7 0,013 0,01 0,11 0,02 0,12 24 | 24,12 46,8
8 0,015 0,01 0,14 0,02 0,16 24 | 24,16 54,0
9 0,017 0,02 0,18 0,03 0,21 24 | 24,21 61,2
10 0,019 0,02 0,23 0,04 0,26 24 | 24,26 68,4
11 0,021 0,03 0,28 0,04 0,32 24 | 24,32 75,6
12 0,023 0,03 0,33 0,05 0,38 24 | 24,38 82,8
13 0,025 0,04 0,39 0,06 0,45 24 | 24,45 90,0
14 0,027 0,04 0,45 0,07 0,53 24 | 24,53 97,2
15 0,029 0,05 0,52 0,09 0,61 24 | 24,61 104,4
16 0,031 0,05 0,60 0,10 0,70 24 | 24,70 1116
17 0,033 0,06 0,68 0,11 0,79 24 | 24,79 118,8
18 0,035 0,07 0,76 0,12 0,89 24 | 24,89 126,0
19 0,037 0,08 0,85 0,14 0,99 24 | 24,99 133,2

La curva del sistema se observa graficamente en la Figura 39.
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Figura 39. Gréfico sistema C1-EO a TK1-EO.
Las bombas mono etapa que satisfacen mejor las condiciones son las siguientes:

e Bomba seleccionada: IXPC125-100-315D150P45BDN4S1G
e Bomba alternativa: 1XPS125-100-315D150P45BDN4S0

6.5.4.3 C2-EO a TK2-EO
Este tramo se realizard con tuberia de acero expuesta a intemperie, teniendo la misma una
longitud aproximada de 26 metros. Las caracteristicas de la tuberia de impulsion son:

e Diametro nominal (pulgadas): 6”
e Areainterna: 0,02 m?

e Diametro interno (mm): 157 mm

Las pérdidas localizadas estn dadas por lo indicado en la Tabla 22.
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Tabla 22. Pérdidas localizadas en tramo C2-EO a TK2-EO.

Elemento K (coef. de pérdida) Cantidad estimada K*cantidad
Codo 0,75 4 3
Tee 1.8 0 0
Valvulas 8 1 8
Suma 11

El caudal de bombeo es de 0,025 m®/s (90 m®/h), se realiza la curva del sistema del sistema

contemplando un posible excedente en el caudal que pase por la misma.

Tabla 23. Curva del sistema tramo C2-EO a TK2-EO.

N° | Qp (Mm¥s)(QC) | V?/2g | Jioc Jaist Jeotar | Hp | Hsise | @ (m?h)
1 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 16 16,00 3,6
2 0,0025 0,00 0,01 0,00 0,01 16 16,01 9,0
3 0,004 0,00 0,02 0,00 0,03 16 16,03 14,4
4 0,0055 0,00 0,04 0,01 0,05 16 16,05 19,8
5 0,007 0,01 0,07 0,01 0,08 16 16,08 25,2
6 0,0085 0,01 0,10 0,01 0,11 16 16,11 30,6
7 0,01 0,01 0,14 0,02 0,16 16 16,16 36,0
8 0,0115 0,02 0,19 0,02 0,21 16 16,21 41,4
9 0,013 0,02 0,24 0,03 0,27 16 16,27 46,8
10 0,0145 0,03 0,29 0,04 0,33 16 16,33 52,2
11 0,016 0,03 0,36 0,04 0,40 16 16,40 57,6
12 0,0175 0,04 0,43 0,05 0,48 16 16,48 63,0
13 0,019 0,05 0,51 0,06 0,57 16 16,57 68,4
14 0,0205 0,05 0,59 0,07 0,66 16 16,66 73,8
15 0,022 0,06 0,68 0,08 0,76 16 16,76 79,2
16 0,0235 0,07 0,77 0,09 0,87 16 16,87 84,6
17 0,025 0,08 0,88 0,11 0,98 16 16,98 90,0
18 0,0265 0,09 0,99 0,12 1,10 16 17,10 95,4
19 0,028 0,10 1,10 0,13 1,23 16 17,23 100,8

Gréaficamente la curva del sistema queda representada segun lo indicado en la Figura 40.
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Figura 40. Grafico del sistema C2-EO a TK2-EO.
Las bombas mono etapa que satisfacen mejor las condiciones son:

e Bomba seleccionada; IXPC100-65-315C75P45BDN4S1G
e Bomba alternativa: 1XPS100-65-315C75P45BDN4S0

6.5.4.4 C2-EE a TK2-EE / C2-EE a TK3-EE

En esta seccion se indica el tramo desde la cisterna C2-EE hacia el tanque elevado TK2-EE
asi como el tramo entre la cisterna C2-EE hacia el tanque elevado TK3-EE. En ambos casos se toma
gue la altura bruta de los tanques es la misma. Para ambos ramales la distancia que existe desde la
salida de la bomba hacia los tanques es de 300 m. Dicha trayectoria se realizara con tuberia enterrada
de PVC.

Las caracteristicas de la tuberia son las siguientes:

e Diametro nominal (pulgadas): 5
e Areainterna: 0,013 m?

e Diametro interno (mm): 131 mm

Las pérdidas de carga localizadas estan dadas por lo indicado en la Tabla 24.
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Tabla 24. Pérdidas localizadas en tramo C2-EE a TK2-EE / C2-EE a TK3-EE.

Elemento K (coef. de pérdida) | Cantidad estimada K*cantidad
Codo 0,75 4 3
Tee 18 0 0
Valvulas 8 1 8
Suma 11

El caudal de bombeo es de 0,0125 m®/s (45 m3/h), se realiza la curva del sistema del sistema

contemplando un posible excedente en el caudal que pase por la misma.

Tabla 25. Curva del sistema C2-EE a TK2-EE / C2-EE a TK3-EE.

N° Q_b (m¥s) (QQC) V229 | J Loc | J dist | J total | Hb | H_sist | Q (m%h)
1 0,001 0,00 0,00 0,01 0,01 19 19,01 3,6
2 0,002 0,00 0,01 0,02 0,03 19 19,03 7,2
3 0,003 0,00 0,03 0,05 0,08 19 19,08 10,8
4 0,004 0,00 0,05 0,08 0,13 19 19,13 14,4
5 0,005 0,01 0,08 0,13 0,21 19 19,21 18,0
6 0,006 0,01 0,11 0,19 0,30 19 19,30 21,6
7 0,007 0,01 0,15 0,26 0,41 19 19,41 25,2
8 0,008 0,02 0,20 0,34 0,54 19 19,54 28,8
9 0,009 0,02 0,25 0,43 0,68 19 19,68 32,4
10 0,01 0,03 0,31 0,53 0,84 19 19,84 36,0
11 0,011 0,03 0,37 0,64 1,01 19 | 20,01 39,6
12 0,012 0,04 0,44 0,76 1,21 19 20,21 43,2
13 0,0125 0,04 0,48 0,83 1,31 19 20,31 45,0
14 0,0135 0,05 0,56 0,97 1,53 19 20,53 48,6
15 0,0145 0,06 0,65 1,11 1,76 19 20,76 52,2
16 0,0155 0,07 0,74 1,27 2,01 19 21,01 55,8
17 0,0165 0,08 0,84 1,44 2,28 19 21,28 59,4
18 0,0175 0,09 0,95 1,62 2,57 19 | 21,57 63,0
19 0,0185 0,10 1,06 181 2,87 19 21,87 66,6

Gréaficamente la curva se ve representada segun lo indicado en la Figura 41.
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Figura 41. Grafico del sistema C2-EE a TK2-EE / C2-EE a TK3-EE.

Las bombas mono etapa que satisfacen mejor las condiciones son:

e Bomba seleccionada: 1XPS80-65-160C55P25BDN4S0
e Bomba alternativa; XPC80-65-160C55P25BDN4S1G

6.5.5 Tanques

Todo sistema de agua potable debe disponer de un almacenamiento cuya finalidad basica es
la de efectuar la regulacién entre la produccién de agua y la demanda del consumo, esencialmente

variable y de disponer de reservas estratégicas.

Se siguen los lineamientos del Ente (ENHOSa, 2023) en cuanto al dimensionamiento de los

voluimenes de los tanques y cisternas.

Lo primero que se hace es el balance de caudales, el cual se indica en la Figura 42.
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Figura 42. Esquema de caudales por cada tramo en vista en planta del sistema.

El caudal volumétrico mostrado es QC (medio diario) en I/s.

El Ente explicita que cuando se conozca la curva de demanda de la localidad cuyo
abastecimiento se debe proyectar (de localidades cercanas de caracteristicas similares o en su defecto
una curva “tipo” de consumo), el proyectista debe determinar la capacidad de almacenamiento por
medio del diagrama de masas (segin W. Rippl), aplicando el método gréfico de las tangentes exteriores
a la curva de consumos acumulados (ENHOSa, 2023).

En este caso no se tiene las curvas de demanda local, ni de las proyectadas, por lo que el Ente,
asi como los autores Fernandez Rodriguez y Pardo Picazo (2012) indican que la curva de la demanda
puede ser asemejada a una sinusoide y aplicar las consideraciones necesarias para obtener una curva
de demanda estimada para la localidad.

Se establece que el volumen minimo de almacenamiento para la regulacién y para considerar
una interrupcion de energia o de las fuentes de abastecimiento, debe ser en todos los casos, como
minimo, el 25% del gasto medio diario para la poblacidn al horizonte de disefio, lo que representa una

reserva aproximada de 6 horas para ese consumo.

El volumen de los tanques seré calculado como la sumatoria de los volimenes operacionales
y contra emergencias (en caso de fallas del servicio). El volumen contra incendio no estd contemplado

en los célculos de estos tanques.
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6.5.5.1 Volumen operacional

Como no se tienen los datos de los consumos locales por hora, se utiliza el método basado en
asimilar la curva de consumo a una sinusoide como se indica en las guias de ENHOSa en el capitulo
10 — Almacenamiento y regulacién de la presién. Las ecuaciones provistas en dicho capitulo son las
explicitadas como 6.11y 6.12,

m3| T
Q = A x sen (ﬁ * t) + Qpn/24 (6.11)

A= (azp — 1) * Qpn/24 (6.12)

donde:

Q es el caudal correspondiente al tiempo t.

a,, es el coeficiente para la hora de méximo consumo en el dia de maximo consumo anual.
Qpn s el caudal méximo diario anual en el afio de horizonte del proyecto.

t es el tiempo en horas.

Caudal (020 -1 )_%);_n
(mn] A !
Egresos
', . (Ot2n -1)_Qon Qer
! f | 24
AT
Y - Sen( g t)
Qon Ingresos 1z
24
' — ™ Tiempo
0 6 12 18 24 [Horas ]

Figura 43. Gréfica de consumos sinusoidal. ENHOSa (2023).

Se resuelve el consumo segln la curva, quedando la expresion segun lo indicado en la ecuacion
6.13.
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QDn T QDn
oa * Sen (E * t) + gy (6.13)

m3
Q [T] = (az, — 1) *

El volumen de almacenamiento operacional correspondera a la integral de cualquiera de las
superficies coloreadas en la Figura 43. Grafica de consumos sinusoidal. ENHOSa (2023). La ecuacion

de gobierno para el célculo del volumen operacional se expresa en la ecuacion 6.14,

12 Qpn
V.0.[m3]=| Q=*dt— (12 * —) (6.14)
0 24
la cual también puede escribirse segun lo explicitado en la ecuacién 6.15.
31 _ “zn‘l) _ yo don 6.15
V.0.[m3] ( ——)* Qon = V%, (6.15)

El Ente provee una tabla en la cual se indica el volumen operacional en funcion de o2.

Tabla 26. Volumen operacional en funcion de o.2. ENHOSa (2023).

Coeficiente ay, V.0. [m?]
1,3 0,10 * Qp,
14 0,13 * Qpy,
15 0,16 * Qpy,
1,6 0,19 * Qpy,
1,7 0,22 * Qpy,,
1,8 0,25 * Qpy,
19 0,29 * Qpy,
2,0 0,32 * Qpy,

6.5.5.2 Volumen para Emergencias
Si en una localidad o en un barrio no existen tanques domiciliarios en las viviendas o edificios
puede ser eventualmente conveniente disponer en el almacenamiento de un volumen para emergencias.
El valor a adoptar dependeréa de:

e Interrupcion del influente por falla del abastecimiento (fallas del suministro de energia, rotura

en conducciones principales, etc.).
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e Tiempo requerido para las reparaciones o el mantenimiento correctivo.

e Tiempo requerido para operaciones de mantenimiento preventivo.

En cuanto a interrupciones por fallas en el abastecimiento una cuidadosa elaboracion del

proyecto y precauciones como disponer de dos fuentes de energia independientes seran ineludibles.

El volumen de emergencias (V.E.) se calcula segun la expresion 6.16,

3

v.E |2
T dia

] = 0,083 * Qp, (6.16)
donde:

Qpn s el caudal méximo diario anual al horizonte del proyecto.

0,083 es un coeficiente igual a 2/24 (dos horas durante el dia).

El valor del coeficiente es provisto por ENHOSa (2023), arbitrariamente para contemplar las

cuestiones antes mencionadas por un periodo de dos horas al dia.
6.5.5.3 Volumenes totales

En vista de que ya se tienen las ecuaciones de gobierno para cada uno de los volimenes, se
procede a calcular el volumen total que deben tener los tanques y cisternas. El volumen total se obtiene

como la suma del operacional y el de emergencias.

El dimensionamiento de los tanques y cisternas segun las fundamentaciones de ENHOSa
(2023) son iguales, por lo que se procede a dimensionarlas todas con este criterio y luego se analizara
cada una por separado.
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Tabla 27. Predimensionamiento de volimenes tanques y cisternas.

TK1-EO C1-EO Cl1-EE AA TK1-EE | C2-EO | TK2-EO | TK2-EE | TK3-EE
QC (Ifs) 35,14 49,14 33,9 18 25,03 25,03 25,03 12,5 12,5
al 1,4 14 14 14 14 14 14 14 14
QD (l/s) 49,2 68,8 47,5 2,5 351 351 351 17,5 17,5
QD (m3/h) 177 248 171 9 126 126 126 63 63
QD (m3/dia) 4251 5944 4101 218 3028 3028 3028 1512 1512
a2 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Coef. de V.O. 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
V.0. (m3) 935 1308 902 48 666 666 666 333 333
V.E. (m3) 353 493 340 18 251 251 251 125 125
V.T. (m3) 1288 1801 1242 66 917 917 917 458 458
V.T.(I) 1.287.912 | 1.801.024 | 1.242.465 | 65.972 917372 | 917.372 917.372 458.136 458.136
QC (m3/h) 126,504 176,904 122,04 6,48 90,108 90,108 90,108 45 45
(m3/dia) 3036 4245 2928 155 2162 2162 2162 1080 1080

Se presenta a continuacion la vista en planta del sistema completo para indicar las conexiones

entre tanques

TK2-EE

TK1-EE

Subsistema 10
TK3-EE

Subsistema 7

TK1-EO TK2-EO

@ C2-E0
Subsistema 5 ﬁ Subsistema 10

Figura 44. Vista en planta del sistema con indicacion conexiones entre tanques.

Bifurcacion
g

POZOS

Manteniendo una vision en los costos, se opta por agrupar los volimenes a los mas préximos
posibles para evitar costos extra en calculos civiles y de materiales (encofrado o armadura). Los
volimenes seleccionados quedaran agrupados segun lo resumido en la Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30 y
Tabla 31.
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50 m?

Se selecciona un volumen de 50 m® en comparacion al calculo teérico de 66 m® debido a que
esta cisterna AA actualmente existe, por lo que, para evitar costos extra de construccion, se decide

readecuar y utilizarla.

Tabla 28. Elementos con volumen de 50m3.

Nueva cisterna AA
Parametro Unidad Valor Detalle
QC I/s 1,8 -
QC m3/h 6,48 -
QD m3/h 91 -
VT m3 66 Calculado
VT I 65972 Calculado
. 8 Hs abastecidas con Consumo medio diario
Hs abastecidas - - —
6 Hs abastecidas con Consumo maximo diario
500 m?
Los elementos de 500 m? son tanques elevados del ramal este.
Tabla 29. Elementos con volumen de 500m3.
TK2-EE TKS3-EE
Parametro | Unidad Valor Valor Detalle
QC I/s 12,5 12,5
QC m3/h 45 45
QD m3/h 63 63
VT m3 458 458 Calculado
VT I 458136 458136 Calculado
. 11 11 Hs abastecidas con Consumo medio diario
Hs abastecidas - o~ —
8 8 Hs abastecidas con Consumo maximo diario

Como los tanques elevados son de forma cilindrica, se optimiza el cdlculo del volumen.

El &rea del tanque cilindrico se expresa segun la ecuacion 6.17,

Ar = 2mR? + 2nRh
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siendo:
Ar el &rea del tanque cilindrico.
R el radio del tanque.

h la altura del tanque.

El volumen del tangue se expresa segun la ecuacién 6.18,
Vr = R*h = 500 m3 (6.18)

Como el volumen es conocido se realiza el calculo de optimizacién para encontrar las

dimensiones que satisfagan la necesidad.

Se despeja la altura para reemplazarla en la ecuacion del area y derivar igualando a cero a fin

de encontrar el minimo de la funcion.

500

= 6.19
2 (6.19)

1000
Ar = 2mR? + = (6.20)

derivando se obtiene:

0A; 1000
—_— = — 6.21
or = R (6.21)

Se obtiene un didmetro de 10 metros y una altura de 6,4 metros en su calculo 6ptimo.
900 m®

Dentro de los elementos de 900 m® se encuentran dos tanques elevados del ramal oeste y uno
del ramal este.
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Tabla 30. Elementos con volumen de 900m3.

TK1-EO | TK1-EE | TK2-EO
Parametro | Unidad Valor Valor Valor Detalle

QC I/s 35,14 25,03 25,03 -
QC m3/h 126,5 90,1 90,1 -
QD m3/h 177.1056 | 126.1512 | 126.1512 -
VT m3 1288 917 917 Calculado
VT | 1287912 917372 917372 Calculado

7 10 10 Hs abasteudgs c_on_Consumo

. medio diario

Hs abastecidas :

5 7 7 Hs abasteggias con C_:onsumo

maximo diario

Se optimiza el calculo del volumen como en los elementos anteriores, llegando al resultado

que el diametro 6ptimo es de 10 my la altura 6ptima es de 11,4 m.

1000 m®

Los elementos de 1000 m? son dos cisternas del ramal este y dos del ramal oeste.

Tabla 31. Elementos con volumen de 1000m3.

C1-EO Ci1-EE C2-EO C2-EE
Parametro | Unidad | Valor Valor Valor Valor Detalle
QC I/s 49,14 33,9 25,03 25 -
QC m3/h 177 122 90 90 -
QD m3/h 248 171 126 126 -
VT m3 1801 1242 917 916 Calculado
VT I 1801024 | 1242465 | 917372 | 916272 Calculado
6 | 8 | m | om | e drio
Hs abastecidas Hs abastecidas con
4 6 8 Consumo maximo
diario

El criterio para seleccionar el volumen es que sean todos elementos de un mismo tipo
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(cisternas o tanques) y que el volumen total del conjunto cisterna y tanque sea el suficiente para
abastecer a la poblacion en caso de un corte eléctrico o de un mantenimiento preventivo durante al
menos media jornada laboral (de 4 a 6 horas). Puede verse que en todos los casos se cumplen los

criterios, y en ninguno de los subsistemas, en caso de que se consuma el valor del consumo medio



diario, es menor al tiempo establecido.

6.5.5.4 Material

Si bien los materiales a utilizar son a criterio del proyectista en su analisis téchico-econémico,

ENHOSa (2023) recomienda algunos materiales para la construccién de los tanques.

Dado que los materiales a utilizar deben ser durables, impermeables y de resistencia estructural
adecuada, las cisternas se pueden construir de hormigdn armado 0 mamposteria y los tanques elevados
de hormigén armado, plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) o metalicos, queda librado, en

todos los casos, a un cotejo econdémico la eleccion de uno u otro material.

A fin de defender a las superficies metalicas de posibles acciones agresivas del agua, el

proyecto debe contemplar la debida proteccion de las mismas por medio de un revestimiento adecuado.

En funcion de los materiales disponibles en el mercado y del costo de instalacién, construccion
y disefio, asi como el mantenimiento segin lo indicado en las Fundamentaciones XIl -
Almacenamiento y regulacion de la presion en la seccion 2.7 de las Guias de Agua Potable de ENHOSa

(2023), se decide realizar los tanques elevados de hormigén armado, todos con tapa.

ENHOSa (2023) también prevé el mantenimiento preventivo minimo que se le debe realizar a

los tanques de hormigén, los cuales se indican en la Figura 45:

NOMBRE DE LA INSTITUCION
NORMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE INSTALACIONES Y EQUIPOS

- TANQUES DE HORMIGON O MAMPOSTERIA. ......oooooviiicccc [ Pagina 1/1
Periodo de Ejecutante Materiales, Repuestos y
mantenimiento | Nivel | Grupo TRABAJOS A REALIZAR Lubricantes -
INDISPENSABLES
1 afio - Drenaje, limpieza manual y lavado del fonde | - Implementos de trabajo para
y paredes interiores. limpieza
- Desinfeccion con solucion de cloro. - Hipoclorito
- Revisién de valvulas y elementos de - Empaquetaduras de valvulas
operacion y reparaciones si fueren - Prensa - estopas

necesarias.
- Pintura anticorrosiva para
elementos metalicos.

Figura 45. Formulario de mantenimiento. Extraido de ENHOSa.
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6.5.6 Valvulas

Una vez se tienen los didmetros de las tuberias y las bombas a utilizar, se procede a seleccionar

las valvulas a utilizar en el sistema de bombeo.

Se sigue la recomendacion de la catedra de Bombas y Sistemas de Bombeo de la Facultad de
Ingenieria, en la cual se explicita un sistema tipico de succidn positiva, indicado en la Figura 46.

Al :Valvula de ple con canastilia
AZ :Canastilla

%
)

B :Unidn universal
'—% b C Tee
ez r sz eses D :Taponde cebado
. E :Valvula de compuerta
Succidén F  :valvula check
positiva G :Soporte de tuberia

Figura 46. Esquema tipico de sistema de bombeo de succion positiva (Interagua, 2015).

También una conexidn tipica en una estacién de bombeo con cafieria de alivio de presion,

como la indicada en la Figura 47.

\ ! sl

PROYECCION TECHO =——] |

CARERIA DE ACERO ASTM A-53
Sth. 40 0 6"

CARERIA DE ALIVIO DE PRESION
A RESERVORIO (PISCINA)

Fehefbn

CARERIA DE ASPIRACION dﬁ @ pi
DESDE RESERVORIO (PISCINA) » { T T — E

[ [T

Figura 47. Conexion tipica de estacion de bombeo con cafieria de alivio de presion.

Como puede observarse, la cafieria de alivio de presion descarga a un reservorio a presion
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atmosférica luego de la valvula de retencion (también llamada check valve). En el sistema preliminar
disefiado se tiene en cuenta dicha cafieria, la cual descargaré al rio. Esta cafieria no esta drenando agua
al rio nominalmente, por lo que no interfiere con el ecosistema acuético (salvo cuando se detecte una
sobrepresion).

6.5.6.1 Pozos - Cisternas

La conexion propuesta sobre cada uno de los pozos serd como se indica en la Figura 48.

Colector
Acero
Check Compuerta |6" (150 mm)
Val KSB - Valvula
aimec - de compuerta
Flanged Swing HERA-BD
Checzn\/alve DN100

Diam: 100mm

X X X

v

Acero
Diam: 100mm

Bomba Reserv

Anticipadora
de onda

DOROT - 150 - 47

Figura 48. Conexion en pozos preliminar.

Desde la salida de cada una de las bombas de pozo se conectard una tuberia de acero de 100
mm de didametro, luego una valvula de retencion de 100 mm (4”) de clapeta. Seguido a eso una valvula
de compuerta marca KSB modelo HERA-BD de 100 mm de didmetro. Cada uno de esos tramos de
tuberia se conectara a un colector de 150 mm de diametro (6”). El colector sobre uno de los extremos

tendré una valvula anticipadora de onda marca DOROT modelo 150 — 47.

En caso que la presion se encuentre por encima del punto seteado en la valvula, los pilotos de

la véalvula dejarén pasar el fluido hacia el rio (presion atmosférica), aliviando la presion en la tuberia.
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En caso de que la presidn sea menor a la seteada, los pilotos abriran, dejando pasar aire a la tuberia

para evitar presion negativa en la misma.

El esquema de conexidn se repite para el otro pozo, quedando el colector de acero de 150 mm

como un medio para recolectar el agua que se extrae de cada bomba y de los dos pozos.

El colector del pozo 1 y del pozo 2 se unen en una tuberia de 12” (305 mm) de PVC PNG6, la

cual ird enterrada hasta la bifurcacion.

Luego de la bifurcacion, se divide en una tuberia enterrada de PVC de 10” hacia la cisterna
C1-EE y una tuberia de PVC enterrada de 8 hacia la cisterna C1-EO. En cada una de las cisternas se

tiene el mismo tipo de conexionado.

<] <

Compuerta Flotador

Figura 49. Conexién entrada a cisterna.

Se colocara antes de la cisterna un tramo de tuberia de acero, sobre la cual ira situada una
vélvula de compuerta del diametro nominal de la tuberia. Esto permitird el corte de suministro en caso

de ser necesario para mantenimiento y/o reparacion de la cisterna.

Seguido a ello se colocara una valvula de flotante diferencial marca DOROT modelo 30-FLDI
(la véalvula de flotante diferencial es una valvula de control de nivel automatica, controlada por un
piloto, activada por la presion de la tuberia. La valvula se cierra cuando el agua asciende al nivel
maximo solicitado y se abre cuando el nivel del agua desciende al punto minimo preestablecido. El

diferencial entre los niveles de apertura y cierre es ajustable.

La valvula es de apertura y cierre. No permite regulaciones de caudal intermedias. Puede
operar, a pesar de la ilustracion de instalacion tipica, sin una contrapresion de agua, es decir, la

descarga puede estar en la parte superior de la cisterna.
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Instalacion tipica

Las aplicaciones tipicas incluyen una valvula de flotante diferencial modelo 30-FLDI.
La vélvula se cerraré cuando alcance el nivel superior y se abrird cuando el nivel
descienda al minimo valor establecido. (Las caracteristicas integradas tales como control de
flujo, cavitacion y proteccion contra golpes de ariete estan disponibles).

Dorot s-300-30-FLDI
Valvula de control
de nivel por flotante
diferencial

Figura 50. Imagen de catalogo DOROT (Dorot, 2024).

Para las conexiones del circuito para las primeras cisternas (C1-EE y C1-EO) se utilizaran
valvulas de flotador diferencial. La I6gica de funcionamiento de estas valvulas es que cuando el nivel
de agua llegue hasta el flotante superior, lo accione cortando el suministro de agua. Cuando el nivel de
agua llegue al punto minimo seteado, el flotante de la valvula se accionara permitiendo nuevamente el
paso de flujo a la cisterna. Se ejemplifica en la Figura 51 extraida de boletin técnico del fabricante
DOROT (Dorot, 2024) el funcionamiento de la misma.

VALVULA CERRADA VALVULA ABIERTA

Figura 51. Esquema de funcionamiento de valvula de flotador diferencial. (Dorot, 2024)

El modelo seleccionado es el FLDI 1 puesto que la instalacion se realizara de forma vertical.
Como este flotante puede ser calibrado, no es necesario que exista un solenoide o equipo electrénico
que regule cudndo abriré el paso o lo cerraré.
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Estas valvulas permiten la conexién de un piloto, el cual mandara la sefial al tablero de control
para que cuando estén en su posicion abierta se enciendan las bombas. Si ambas valvulas se encuentran
abiertas (las de las dos cisternas), los dos pozos tendran sus bombas encendidas. Analogamente si solo

una de las cisternas se encuentra en posicion abierta, solo uno de los pozos bombearé agua.

La l6gica del circuito de control seré dividida en dos etapas. La primera referida al subsistema
gue va desde los pozos de extraccion hacia las primeras cisternas (C1-EE y C1-EO) y en otro

subsistema que va desde las cisternas hacia los tanques.

6.5.6.2 Cisternas — Tanques

El sistema de conexidn cisterna — tanque estd comprendido por tuberia de acero expuesta a la
intemperie en los casos donde la longitud sea menor a 50m (C1-EO a TK1-EO y C2-EO a TK2-EO),
sobre la cual ird montada la o las bombas para alimentar al tanque, permitiendo elevar el fluido hacia

el mismo.

En el resto de los casos en los cuales la conduccién es por flujo forzado, es decir, utilizando
una bomba centrifuga, desde la tuberia de impulsién luego de la bomba de la cisterna se conecta una
valvula mariposa bridada del diametro nominal de la tuberia. En el extremo de la llegada del tanque se
conecta una valvula activada por solenoide, la cual se abre o se cierra en funcion de la sefial recibida

segun un flotante que se instala en el tanque como se expresa en la Figura 52.

Esta disposicion permite, en caso de que se deba realizar un mantenimiento en la bomba, el
poder aislarla cerrando la valvula mariposa en la cafieria de aspiracion y cerrando el solenoide instalado

en la valvula que descarga al tanque.

Z et O

Figura 52. Esquema de conexion con valvulas en sistema cisterna-tanque con bomba.

Anélogamente, se repite el diagrama de conexionado para el resto de los subsistemas cisterna-

tanque.
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Para los sistemas de tanque a cisterna, la conduccion es por gravedad, es decir, no se requiere

el uso de bombas. En esos casos, la disposicion de las valvulas queda como se indica en la Figura 53.

’ 1000 m \)\ a
| <

Figura 53. Esquema de conexion de sistema tanque-cisterna.

La implementacion de valvulas en los extremos de las tuberias permite que se pueda realizar
un cierre del tramo en caso que sea necesario un mantenimiento o reparacién del mismo. En el caso
del sistema tanque-cisterna, es el nivel instalado dentro de la cisterna el que comanda la sefial hacia el

solenoide permitiendo dejar pasar o no el fluido desde el tanque a la cisterna.

6.5.7 Pozo filtrante

Se presenta a continuacidn el calculo y disefio de los pozos filtrantes destinados a abastecer
las necesidades de caudal de disefio en la regidon. Este estudio se basa en el marco tedrico
proporcionado por el Manual de Disefio de Galerias Filtrantes (Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002), cotejado con datos extraidos de la tesis de la Licenciada
Verdugo (2023), cuya investigacion proporciona los datos necesarios para la implementacién de
sistemas de extraccion de agua subterranea en la zona de estudio. Ademas, se consideran las
condiciones tecnolégicas actuales de la region, lo que permitira desarrollar una solucion sostenible que
responda a las demandas especificas del area, es decir, considerando las maquinarias con las que se

cuenta en la regién y el costo de utilizacion de las mismas.

Con este enfoque, se busca asegurar un suministro continuo y de alta calidad de agua potable,
aprovechando las ventajas que ofrecen los pozos filtrantes en comparacion con otras alternativas de
extraccion. En especifico, se identificara del pozo filtrante el diametro tedrico que el mismo debe

poseer y la profundidad para que quepan dentro del mismo los elementos necesarios (bombas, tuberia).

6.5.7.1 Caracterizacion

Una captacién de agua subterranea es una obra hacia la cual fluye el agua de los pequefios
poros, cuando es extraida por medio de alguna obra artificial o implemento mecanico, creando un cono

de depresion que se extiende hacia los lados de la zona de extraccion. La depresion resulta ser menos
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acentuada cuanto més distante se encuentre del punto de extraccion. (Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002)

El hecho gue una excavacion o perforacion se llene de agua, no implica necesariamente que
sea una buena captacion. Para ser calificada como tal, después de vaciada debe estar en capacidad de
volver a llenarse rapidamente, e idealmente, que el agua no pueda ser agotada para un determinado

caudal de extraccidn, es decir, que su poder de recuperacion sea superior a la capacidad de extraccion.

Segun las caracteristicas del acuifero, se lo clasifica como galeria que compromete la parte
superior del acuifero. Dentro de la misma se la subclasifica como galeria en acuifero con recarga
superficial, puesto que recolecta los escurrimientos tanto del acuifero propiamente dicho como del

agua proveniente de un curso o cuerpo superficial, en este caso, el rio.

Fuente de
agua

.

.‘Es+ra+\o permeable. |

Figura 6.6 Galeria que comprometen la parte superior del acuifero
y ubicada en acuifero con recarga superficial

Figura 54. Esquema de galerias que comprometen la parte superior del acuifero con recarga superficial. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2002).

6.5.7.2 Céalculo hidraulico

Para el disefio de galerias de filtracion se disponen de varios métodos de célculo: unos
deducidos a partir de la ecuacion de Dupuit y otros identificados con el apellido del cientifico que lo

desarrollé.

La ecuacion de Dupuit refleja la forma del cono se descensos en funcion de la distancia al rio,

la misma se expresa de segun lo explicitado en la ecuacion 6.22,

S1— S = iln (r_2> (6.22)

2T \ny
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donde:

Q es el caudal que atraviesa a la seccion (del pozo).
T es la transmisividad.

s es el descenso.

r es la distancia.

El Manual de Disefio de Galerias Filtrantes (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2002) recomienda realizar el calculo de las dimensiones del pozo filtrante
variando diferentes pardmetros. Esto se debe a que en general el estudio hidrogeoldgico puede no estar
suficientemente detallado como para realizar un calculo exacto. Ademas, este tipo de variaciones en

los parametros permite ver cuales son los que tienen mayor influencia en el disefio del mismo.

Los parametros se explicitan en la Tabla 32.

Tabla 32. Pardmetros principales de disefio de galerias.

Pardmetro Simbolo | Unidades
Conductividad hidraulica (permeabilidad) ks m/s
Profundidad del acuifero H m
Transmisividad (kf*H) T m2/s
Espesor dindmico del acuifero en el punto de observacion H,, m
Porosidad efectiva S Adimensional (-)
Radio de influencia del abatimiento R m
Distancia entre la galeria y el pozo de observacion L m
Distancia entre la galeria y el punto de descarga L m

Con lo que respecta a las galerias de filtracion, los principales simbolos a utilizar se indican
en la Tabla 33.
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Tabla 33. Parametros de disefio de galerias filtrantes.

Parédmetro Simbolo | Unidades

Radio del dren r m
Tiempo de extraccion del agua de la galeria t S
Abatimiento de la napa de agua a la altura de la galeria S m
Profundidad de ubicacién del dren con respecto al fondo del curso o

cuerpo de agua superficial ‘ m
Carga de la columna de agua sobre el dren pd m
Caudal unitario por longitud de dren q mS3/s-m
Caudal unitario por area superficial q m3/s-m?

Teniendo en cuenta la caracterizacion antes mencionada, se procede al calculo de la misma
mediante el apartado 6.4.2 “Galerias que comprometen la parte superior del acuifero”, en especifico,
las ecuaciones para acuiferos con recarga superficial. (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2002)

Se presenta a continuacion una ilustracion esquematica de las galerias que comprometen la

parte superior del acuifero.

Wf'c,ili:wrm“ 7 " " 77 7T TTITITI7A ]

Figura 55. Esquema de galerias que comprometen a la parte superior del acuifero adyacente a una fuente de recarga
superficial. Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2002).

La ecuacion de gobierno es indicada por la expresion 6.23.

q=Tm*kfxs/ [Ln (g)] (6.23)
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Los datos hidraulicos para el célculo en detalle del pozo o galeria deben ser tomados en el
lugar donde se realizara la excavacion mediante pozos exploratorios. De la tesis de la Licenciada
Verdugo (2023), se extraen datos de zonas aledafias a donde se construira el pozo filtrante. Los datos
mas proximos son del afio 2022, en el cual el k es en promedio de 93 m/dia. Dato que se condice con
los datos tomados en 2015 por Laurencena (Verdugo, 2023), el cual obtuvo una conductividad
hidraulica de entre 100 y 150 m/dia. A fines practicos y de fecha de actualizacién de datos se tomara
el valor de 93 m/dia.

Tabla 34. Conductividad hidraulica para calculo de pozo filtrante.

93 m/dia
k 3,875 m/h
0,001076 | m/s

El valor de “D”, indica la distancia media que existe entre la orilla del agua (zona de recarga)
y la mitad del didametro de la galeria horizontal calculada. En el caso de estudio, es un dato que se
encuentra cotejado con los relevamientos tomados en el lugar de emplazamiento. Existe la posibilidad

de que el centro de la galeria tedrica esté a 8 m de la orilla del rio.

En cuanto al abatimiento “s” no existen datos experimentales de su valor a dicha distancia, sin
embargo, se toma un valor de referencia de 0,5 m debido a que, segin el Manual de Disefio de Galerias
Filtrantes (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002), en sus
ejemplos de aplicacion, es un valor conservativo para el analisis, sin embargo, a medida que se realicen

mas exploraciones en campo, el valor se iré refinando para obtener un valor mas exacto.

El caudal necesario a extraer de cada pozo es de 0,083 ma3/s, equivalente a la mitad del caudal
de bombeo de disefio del sistema. Se calcula la mitad debido a que como primera iteracion se tiene que

el caudal necesario de bombeo se extrae equitativamente de cada uno de los pozos.

Se calcula el caudal por metro de galeria (L=1). El radio de la galeria es variable y se utilizan
herramientas de analisis de datos (Excel, 2016) para calcular el radio necesario para el cual el caudal

por metro de galeria es el indicado como 0,083 m3/s.
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Tabla 35. Parametros de disefio para galeria filtrante.

Coeficiente | Valor | Unidad
K¢ 0,001076 m/s
S 0,5 m
8 m
L 1 m
r 7,84 m

Con el valor de radio obtenido de 7,84 m, se obtiene el caudal por metro de galeria requerido.

Como las galerias son cilindros con perforaciones en su superficie para que entre el agua, la
superficie de intercambio de la galeria se puede aproximar con el area de intercambio de un cilindro,
obteniendo, con los datos antes calculados, un area de 49,25 m2.

En vista que los calculos antes realizados son para galerias filtrantes y no exclusivamente para
pozos, se procede a realizar el calculo del diametro tedrico del pozo. Para esto se tiene que el area
equivalente de la galeria filtrante, es decir, el area por donde ingresa el agua, es la misma que en el

pozo.
Para los datos antes citados, el didmetro interno del pozo debe ser de 7,92 m.

Se procede a realizar los mismos célculos con diferentes abatimientos (s) a fin de evaluar la
diferencia que existe en el didmetro tedrico debido a que este abatimiento es el parametro del cual se

tiene menor cantidad de datos experimentales.

Tabla 36. Diametros de pozo en funcion del abatimiento.

s (m) r(m) q (M) Area de intfercar?bio de d (m) de Diferencia %
galeria galeria (m9) pozo

0,25 7,9 0,083 49,76 7,96 1%

0,50 7,8 0,083 49,25 7,92 0%

1,00 7,7 0,083 48,26 7,84 -1%

1,50 7,5 0,083 47,29 7,76 -2%

Se puede observar en la Tabla 36 que a medida que el abatimiento es mayor, el diametro del
pozo disminuye su diametro, sin embargo, la disminucion de didmetro es a lo sumo un 2% de los
calculos tedricos, indicando que no variaré practicamente con dicho valor.

La profundidad del pozo debe ser de al menos 12 metros segun los datos extraidos de la tesis
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de la Licenciada Verdugo (2023), puesto que luego de esa profundidad se encuentra la unidad acuifera

con mayor capacidad de almacenamiento y transmision de agua.

La sumergencia de la bomba es la altura minima que se necesita de liquido para evitar que en
la entrada se formen vértices que pueden afectar a la bomba produciendo mala disposicién en la en la

camara de aspiracion o irregularidad de flujo.
En la Figura 56 se indican las zonas de influencia del pozo.

La distancia desde la superficie del terreno hasta la primera seccion donde se encuentra el
agua, para la zona donde irdn montadas las bombas, es de 2 metros.

El delta H del rio es el abatimiento (también llamado cono de depresiéon) a la distancia donde
estara el centro del pozo.

La sumergencia minima de la bomba seleccionada’ es de 4,86 m.
La bomba seleccionada mide 1275 mm (1,275 m) de altura?.

La separacion de fondo sera de 3 metros de distancia. Si bien no hay una férmula de célculo,
es una recomendacion practica de varios fabricantes a la hora de la instalacion de la misma para evitar

que la bomba aspire sedimentos depositados en el fondo.

! Dato de catalogo. (Xylem, 2024)
2 Dato de catalogo. (Xylem, 2024)
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Figura 56. Esquema de capas dentro de pozo filtrante.

La sumatoria de las alturas necesarias desde la superficie del terreno hasta el fondo del pozo

es de 11,66 de los cuales 9,66 son los necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.

Segun los datos extraidos de la tesis de la Licenciada Verdugo (2023), el acuifero presenta un
espesor medio de entre 10 m y 12 m, siendo estos valores superiores al minimo necesario para el

correcto funcionamiento del sistema.
6.6  Simulacion de la operacion del sistema en régimen permanente y transitorio

Una vez definidos los elementos constitutivos del sistema de bombeo, se procede a realizar
simulaciones del mismo bajo los régimen de operacion permanente y transitorio a fin de evaluar el

comportamiento del mismo.

La simulacion se llevaré a cabo mediante el software Allievi (ITA | Universidad Politécnica
de Valencia, 2024).

6.6.1 Tramo pozo a Cisternas C1-EE / C1-EO

A fin de evaluar las protecciones necesarias ante un efecto transitorio, se indica el

funcionamiento del sistema en régimen permanente y el transitorio sin protecciones.

El sistema queda definido segln lo indicado en la Figura 57.
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Figura 57. Esquema en Allievi de tramo pozo a primeras cisternas.
Los depositos son del tipo grandes dimensiones, con su respectiva altura.
Depdsitos - Datos basicos
Nombre Ni Nf Zs (m) Tipo | S(m~2) | Z0(m) Zvar

Pozo 1 = N2 261 GD - 263 -

Pozo 2 = N3 261 GD - 263 -

C1-EE NiG N17 299 GD - 304 -

C1-ED N18 N1% 299 GD - 304 -

Figura 58. Alturas geométricas de pozos y cisternas.
Se detallan los datos basicos de las tuberias (longitud, diametro y espesor) en la Figura 59.
Tuberias - Datos basicos Perdnlas 7777777 Caudal nulo
Nombre i Zi(m) nNf Zf (m) Dint (mm}) L(m) e (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k Qin=0 HImp

T N3 261 N4 261 150 0.6 0 3072 Calc — -1 0 -
AE] N2 261 NS 261 150 0.6 0 3072 Cale. — -1 0 -
T5 N& 261 N10 267 254 10 9.27 1264 4555 Cale. — 0.046 2.25 -
T6 Ng 261 N10 267 254 10 9.27 1264 4585 Calc — 0.046 2.25 -
T N10 267 N11 266 307 415 10.3 295 7386 Calc _— 0.0015 1.8 -
T8 N11l 266 N14 304.5 206 725 8.2 3208625 Cale. - 0.0015 1.8 -
T N11l 266 N15 304.5 256 650 9.3 307.1976 Cale. — 0.0015 1.8 -

Figura 59. Datos basicos de tuberias para simulacion.

Se indican en la Figura 60 los datos de la estacion de bombeo teniendo en cuenta que en cada
pozo se instalaran dos bombas de fondo sumada a una tercer bomba de reserva por pozo en caso de
que alguna de las dos falle.
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Estacién de bombeo - Datos basicos \ Instalacién \ Rotacién \ - - Parada/Arranque
Nombre | Ni_| Nf | Z(m) | Num | Cuna | VReg | VRet |ByPass| Nreg [Nmom | T | imical | Paran | inst.par. | Wuevoarr | Arrancan [ _inst.arr. | Duracién(s) | Nuevapar | Inst.par. |

= (Bt [Na [ns [261 [2 |Universale ~[si - [si < [No (2845 2845 [0235  (Calc [Enmarcha - S0 - [0 No - | [ [No |

| Rendimiento Sptimo. e V Regulacién VRetencién By-Pass \
| | Qws) | Hm) [ p(kw) [Rend(o) DN (mm) | Tipo [ Modelo | Haniobra K K |
458 |52 |35.801 |65.28 125 |De compuerta - | | 100 |

- |si < [No  -2645 [2345 0235 [Calc[En marcha - |Si -1 [mo |

3l
=
=

Figura 60. Datos basicos de estacion de hombeo.

En el diagrama de la Figura 57 no se indicarén las valvulas de retencion ni de compuerta

debido a que lo que se busca es conocer el funcionamiento del sistema bajo régimen permanente y

transitorio sin protecciones.

Los resultados de la simulacion en régimen transitorio en un tiempo de parada de 10 segundos

(eventual parada repentina de bomba) quedan graficados en la Figura 61.

140

Presion (m)

100 ) " ) s “s00 T “a00 "a"c:zm - 1800 “iioo 1200 "fa00 1,400 1500 1,600 1700 1,800
Figura 61. Grafico de simulacion presion en funcion de la distancia.

Se tiene la gréfica de la envolvente P=P(x), es decir, la gréafica de presion en funcién de la

distancia. Se debe tener en cuenta que el programa (ITA | Universidad Politécnica de Valencia, 2024)

no permite el grafico de tuberias que se bifurquen, por lo que las indica en distancias contiguas. Siendo

a partir de los 1170 m los datos correspondientes a la tuberia T9 (seccion desde bifurcacion hacia C1-
EO).

Como puede verse en las simulaciones de la Figura 61 que la presion maxima que se alcanza

es de 100 m, superando ampliamente los 60 m méaximos que soporta la tuberia de P\VC PNG6 por lo que

un sistema de protecciones es necesario en el sistema. Otro aspecto a tener en cuenta es que a partir de

los 600 m la presion minima es de -10 m, ocasionando una depresion en la tuberia.

En base a los resultados obtenidos, se observa la necesidad de utilizar protecciones ante las

sobrepresiones y depresiones ocurridas a raiz de efectos transitorios en el sistema de bombeo

analizado.
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Se realiza la simulacion con las valvulas anticipadoras de onda seleccionadas con una apertura
inmediata (1 segundo después del paro repentino de las bombas), con un cierre de 90 segundos luego

del tiempo de méaxima presion.

El esquema de los ramales se presenta en la Figura 62.

Figura 62. Esquema de ramales con valvulas anticipadoras de presion.

Los resultados de las simulaciones indican la gréfica mostrada en la Figura 63.

Para el sistema completo puede observarse en la Figura 63 que la presién méaxima alcanza el
valor de 55 m, siendo menor a los 60 m soportados por la tuberia. En cuanto a la depresion, puede
observarse una mejora en comparacion al sistema sin protecciones, aunque igualmente existen zonas

con presiones menores a -5 m (o minimo soportado por las tuberias PN6).
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Presion tm)

Figura 63. Gréfica simulacion con valvula anticipadora de onda.

En base a los resultados obtenidos, es necesario adicionar protecciones al sistema para evitar

el colapso de la misma.

Se afiaden ventosas al sistema en la zona de las tuberias T5, T15 (ramal este) y en las tuberias
T6 y T11 (ramal este). Estas ventosas se sitlan en la zona del colector, previo a la bifurcacion que

comunica los pozos con la tuberia principal.
Las ventosas son estandarizadas con aduccion de DN200 y la ventosa de DN50.

El nuevo esquema de la instalacion queda determinado segun lo indicado en la Figura 64.

N28 NS Nig N19

Figura 64. Esquema de ramales con valvula anticipadora de onda y cuatro ventosas.

En la Figura 65 se indica la simulacion con las presiones alcanzadas en el sistema (pico
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méaximo de 170 m).

Figura 65. Grafica de simulacion sistema con cuatro ventosas y dos valvulas anticipadoras de onda

Desde una perspectiva de ingenieria, la instalacion de ventosas en el sistema mitiga localmente
el fendbmeno de depresion Unicamente en las zonas especificas donde se encuentran colocadas, sin
embargo, no aporta una solucién integral al comportamiento de presion negativa en el resto de la red.
Adicionalmente, se observa que la incorporacion de ventosas eleva significativamente los picos

méaximos de presion en comparacion con los escenarios sin estos dispositivos.

Con base en los resultados obtenidos, se exploran alternativas de proteccion mas efectivas para
el sistema. Dado que las ventosas no son capaces de corregir el problema de la depresion en toda la
tuberia, se propone la implementacion de un dispositivo capaz de reducir tanto la depresion como la
sobrepresién de manera simultanea. Se evalla la incorporacién de dos calderines de expansion
(hidroneuméticos), elementos comdnmente utilizados en sistemas de agua potable para absorber los

efectos generados por transitorios hidraulicos.

Los calderines seleccionados tienen un volumen de 2,6 m3, estan dispuestos en posicion
vertical y operan a una presion interna de 1,41 bar. El esquema de instalacion correspondiente queda

definido segln lo indicado en la Figura 66.
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Figura 66. Esquema de instalacién con dos calderines.

Las simulaciones pertinentes indican las graficas indicadas en la Figura 67.

Figura 67. Grafica de simulacion con dos calderines.

Los resultados indican una mejora significativa en el comportamiento del sistema ante efectos
transitorios. La presion maxima registrada es de 55 m (inferior a los 60 m soportados por la tuberia de
PVC PNG6), mientras que la presion minima no desciende por debajo de 0 m a lo largo de la mayoria
del sistema. No obstante, se identifican zonas puntuales donde la presion es inferior a 0 m, lo que
representa una situacion de vacio. Se evaluara la posibilidad de instalar ventosas en dichas ubicaciones

con el fin de elevar la presidn y evitar condiciones de depresion.
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Como se observa en la gréfica de la Figura 67, los tramos donde se presenta la mayor depresion
corresponden a los sectores T8 y T9, los cuales abarcan las tuberias de PVC que derivan de la
bifurcacion de la linea principal de 12” de PVC y conectan con los ramales hacia las cisternas C1-EE
y C1-EO.

Se presenta en la Figura 68 la gréfica de la tuberia T9 en régimen transitorio.

Figura 68. Gréfica de simulacion en régimen transitorio tramo T9.

Se presenta en la Figura 69 la gréfica de la tuberia T8 en régimen transitorio.

Figura 69. Grafica de simulacion en régimen transitorio T8.
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Se incorporan ventosas en las secciones donde la presion cae por debajo de 0 m, con el objetivo
de evitar que la curva de presiones minimas descienda hasta valores criticos que puedan generar

condiciones de colapso estructural en las tuberias (lo cual ocurre a los -5 m).

El nuevo esquema del sistema se define segun lo indicado en la Figura 70.

Cl-EE

{1a N6 N17

Cl-EO

N18 N1%

Figura 70. Esquema de instalacion con dos calderines y dos ventosas.

En el tramo de tuberia T8, la ventosa se instala a 640 m desde la bifurcacion, mientras que en

el tramo T9 se coloca a 570 m desde la misma referencia.

Como se observa en la Figura 71, la introduccion de ventosas tiene un impacto considerable
en el comportamiento de la presién minima del sistema, logrando distanciarla de los valores criticos.
No obstante, en las tuberias T8 y T9 aln se registran puntos con presiones cercanas a los -5 m, lo que

sugiere la necesidad de un monitoreo continuo y posibles ajustes adicionales.
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Figura 71. Gréfica de simulacion con dos calderines y dos ventosas.

Con base en las simulaciones realizadas, se evalla el comportamiento del sistema afiadiendo

un mayor nimero de ventosas, con el objetivo de mantener las presiones por encima de 0 m.

Se ejecuta una nueva simulacion incorporando cuatro ventosas, obteniendo los resultados

indicados en la Figura 72.

Figura 72. Gréafica de simulacion con dos calderines y cuatro ventosas.

Se observa que la presidn en algunos tramos desciende por debajo de los 5 m soportados por

la tuberia de PVC, lo que requiere la incorporacion de mas ventosas para mitigar este efecto.

Se realiza una prueba con la adicion de diez ventosas: seis en el tramo T8 y cuatro en el tramo
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T9 y se obtienen los resultados indicados en la Figura 73.

Figura 73. Gréfica de simulacion con dos calderines y diez ventosas.

Como se aprecia en la Figura 73, las presiones minimas (linea verde) en algunos tramos
contintian siendo inferiores a los 5 m, lo que indica que seguir afiadiendo ventosas deja de ser una
solucion viable. Esta medida no corrige de manera efectiva las depresiones minimas y ademas

incrementa significativamente el costo total de la instalacion.

Por lo tanto, se evalla la modificacion de los parametros operativos de los calderines. En este
analisis, se ajusta la presion hidroneumatica interna, partiendo de una presion inicial de 2,19 bar y un

volumen de 3,81 m3, obteniendo los resultados indicados en la Figura 74.
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Figura 74. Gréfica de simulacion con dos calderines (3,81m3y 2,19bar) sin ventosas.

Se observa que la presion minima sigue siendo inferior a los 5 m. Para mitigar este problema,

se ajustan los volimenes de los calderines a 7,85 m3 y la presion hidroneumatica a 5 bar, obteniendo
los resultados de la Figura 75.

Figura 75. Gréfica de simulacion con dos calderines (7,85m3 y 5bar).

Los resultados siguen siendo desfavorables, ya que no corrigen adecuadamente la presion
minima en el sistema. Como alternativa, se evalta la incorporacion de un calderin adicional en la zona
de bifurcacion inicial de los colectores, configurando el sistema con un total de tres calderines de

menor didmetro y altura que los previamente instalados. En la Figura 76 se detalla la ubicacion y
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nomenclatura de cada uno de ellos.

Cl-EE

+

Q2

Pozo 1

T6 o
= MQ
— e
N2 N3 N9

Figura 76. Esquema de sistema con tres calderines.

Los parametros de los calderines se resumen en la Figura 77 extraida del software utilizado:

Calderines - Datos bsicos Caracteristicas fisicas del calderin Ramal de unién Pérdidas
Nombre | Nudo | Zu(m) | Num | CalcK | Act | D(m) L(m) |v(m~3)| Pred | Rug(mm) | Zb(m) | Posicién | Vejiga P (bar) EP | D(mm) | L(m) | Rug(mm) | Ksal Kent
(=] N30 (261 1 v [125 .12 3.81 | 0046 261 Vertical - No - [218 | Calc |12 127 5 0.046 605.07 1000.5
(] N3L  [261 1 ¥ [125 ERE] 3.81 | 0046 261 Vertical - |No - |218 | falc |12 127 5 0.046 605.07 1000.5
4 N24 267 1 ¥ [137 342 5.03 . |0.046 261 vertical ~ [No - |19 Cale |12 200 3 0.046 683.79 91154

Figura 77. Parametros de calderines.

Se observa que la presion interna en los calderines es menor en comparacién con las
situaciones previas, asi como los volimenes de cada uno de los mismos. Se ha considerado que los
diametros de los calderines sean compatibles con el transporte en traileres convencionales, cuyas
dimensiones son de 2,5 m de ancho y 11 m de largo. Ademas, se evalGa la reduccién en los
requerimientos de presion hidroneumatica en los equipos, ya que una mayor presion interna podria

representar un riesgo tanto para las personas cercanas a las instalaciones como para los operarios.

Los resultados de la simulacion se indican en la Figura 78.

127



Figura 78. Gréfica de simulacion con tres calderines.

Como se puede observar en la Figura 78, la incorporacion de un calderin adicional ha mejorado
significativamente el comportamiento del sistema, ya que la presion minima ahora se mantiene por
encima de los 5 m, resolviendo el problema previo de depresién. Ademas, la adicion de este calderin
no ha generado complicaciones en las presiones méaximas alcanzadas, que se mantienen sin cambios,

con un valor maximo de 55 m, lo cual esta dentro del limite soportado por las tuberias de P\VC PN6.

En conclusion, los calderines deben cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 37
y Tabla 38.
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Calderines de colectores (C2y C3):

Tabla 37. Parametros de calderines C2 y C3.

Parametros Valor

Diametro de conexion del calderin 254 mm
Ramal de union 127 mm
Disipador No

By-Pass No

Diametro 1,25m
Longitud 3,12m
Volumen total 3,81 mé
Volumen de gas 2,43 m®
Presion de hinchado 2,19 bar
Posicion Vertical

Calderin de bifurcacion (C4):

Tabla 38. Parametros de calderin C4.

Parametros Valor

Diametro de conexion del calderin 150 mm
Ramal de union 200 mm
Disipador No

By-Pass No

Diametro 1,37 m
Longitud 342m
Volumen total 5,03 m3
Volumen de gas 3,22 m®
Presion de hinchado 1,9 bar
Posicion Vertical

En el ANEXO IV se indica la vista en planta del sistema final propuesto, con sus componentes,
materiales, caudales, volimenes de tanque, reservas, cisternas y valvulas para el tramo desde el pozo

hasta las primeras cisternas.
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6.7  Desarrollar un plan integral para el lanzamiento del sistema.

Para un plan integral de lanzamiento de un sistema de bombeo y rebombeo para abastecer de
agua potable a una localidad, se consideran los siguientes aspectos:

e Logistica
o Transporte y almacenamiento de equipos: Planificacion del transporte de los equipos
(bombas, tuberias, valvulas, etc.) y su almacenamiento en el sitio de instalacion.
o Cronograma de suministro: Establecer un cronograma para la entrega de materiales,
asegurando que todo esté disponible antes de la instalacion.
o Disponibilidad de mano de obra: Coordinacién de los recursos humanos necesarios
para la instalacién y puesta en marcha del sistema.
o Gestion de permisos y normativas: Asegurar el cumplimiento de normativas locales y
obtener los permisos necesarios para la construccion y operacion del sistema.
e Operacion
o Puesta en marcha inicial (PEM): Desarrollar un plan para la puesta en marcha del
sistema, incluyendo pruebas de funcionamiento, ajustes y calibracion de los equipos.
o Capacitacion del personal: Capacitar a los operadores y técnicos locales en el uso y
mantenimiento del sistema, incluyendo la operacién de bombas, control de valvulas y
lectura de indicadores.
o Procedimientos de operacion estandar: Definir los procedimientos para la operacion
diaria, incluyendo protocolos de encendido/apagado, monitoreo de caudal y presién,
y respuesta a fallas tipicas.
o Plan de contingencias: Incluir procedimientos para enfrentar emergencias como cortes
eléctricos, fallas en bombas o desabastecimiento de insumos.
¢ Mantenimiento
o Plan de mantenimiento preventivo: Establecer un calendario de revisiones periddicas
para garantizar la operatividad continua del sistema, incluyendo la limpieza de filtros,
revision de bombas, lubricacion de partes moviles y pruebas de control.
o Inventario de repuestos y consumibles: Mantener un stock de repuestos criticos y
consumibles (sellos, rodamientos, lubricantes) para minimizar tiempos de inactividad.
o Sistema de monitoreo y diagnostico: Implementar un sistema para monitorear
parametros clave (presion, caudal, consumo de energia) y detectar fallas tempranas.
o Registro de mantenimiento: Llevar un registro detallado de todas las actividades de

mantenimiento y reparaciones para mejorar la gestion del ciclo de vida de los equipos.
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e Aspectos comunitarios y sociales
o Comunicacion con la comunidad: Informar a la comunidad sobre los beneficios del
sistema, su funcionamiento y los tiempos de instalacion.
o Educacion y sensibilizacion: Capacitar a la poblacion en el uso responsable del agua
y en la importancia de la conservacion de los recursos hidricos.
o Mecanismos de retroalimentacion: Establecer canales para recibir y responder a las

inquietudes o problemas reportados por la comunidad.

El plan integral incluye un cronograma que coordine todas las actividades para asegurar que
el sistema esté completamente operativo dentro del plazo previsto. El plan propuesto es el siguiente:

6.7.1 1. Objetivo

Implementar un sistema de bombeo y rebombeo que garantice la provision continua y segura
de agua potable para la comunidad de la localidad de Balsa Las Perlas sector Este. El plan considera

las fases de logistica, operacion y mantenimiento.
6.7.2 2. Alcance

Este plan abarca desde la adquisicion de equipos y materiales hasta la operacion y

mantenimiento del sistema durante los primeros 12 meses de operacion.
6.7.3 3. Fases del Proyecto

El proyecto puede subdividirse en cuatro fases principales, la cuales se explayan a

continuacion:
6.7.3.1 Fase 1: Logisticay Preparacion (Mes 1-2)

Gestidn de permisos y normativas:

e Obtener permisos de construccion y ambientales.

e Coordinar con las autoridades locales y cumplir con las normativas vigentes.
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Transporte y almacenamiento de equipos:

¢ Planificar la entrega de bombas, tuberias y otros equipos al sitio de instalacion.
e Asegurar un almacenamiento adecuado para evitar dafios por manipulacion o condiciones

climaticas.

Cronograma de suministro:

e Establecer un cronograma de entregas segun las necesidades de la instalacion.

o Verificar la disponibilidad de todos los materiales antes del inicio de la obra.

Disponibilidad de mano de obra:

e Contratar y capacitar al personal técnico para la instalacién y operacion inicial.

e Definir turnos de trabajo para asegurar la continuidad de la instalacion.

6.7.3.2 Fase 2: Instalacion y Puesta en Marcha (Mes 3-5)

Instalacién de equipos:

e Instalar las bombas de captacion y rebombeo en los sitios designados.
e Conectar tuberias principales y secundarias segun el disefio hidraulico.

e Configurar valvulas, sistemas de control y dispositivos de monitoreo.

Pruebas de funcionamiento:

e Realizar pruebas de presion y caudal para validar el rendimiento de las bombas.

e Ajustar parametros operativos como velocidad de bombeo y niveles de control.
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6.7.3.3

Capacitacion del personal local:

Capacitar a los operadores y técnicos en el manejo seguro y eficiente del sistema.

Elaborar manuales de operacion y procedimientos de emergencia.

Comunicacién con la comunidad:

Informar a la comunidad sobre el inicio de la operacion y la disponibilidad de agua potable.

Realizar campafias de sensibilizacién sobre el uso responsable del agua.

Fase 3: Operacion y Monitoreo (Mes 6-12)

Operacion diaria:

Implementar procedimientos operativos estandar para la operacion del sistema.

Monitorear el sistema de manera continua para asegurar el suministro adecuado.

Plan de contingencias:

Preparar protocolos para atender situaciones de emergencia como cortes eléctricos, dafios en

tuberias o fallas en bombas.

Mecanismos de retroalimentaciéon comunitaria:

Establecer una linea directa o canal de comunicacion para que la comunidad reporte problemas

0 sugerencias.
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6.7.3.4 Fase 4: Mantenimiento Preventivo y Correctivo (Mes 6-12)

Plan de mantenimiento preventivo:

e Realizar revisiones mensuales de bombas, valvulas y tuberias.

e Limpieza periddica de filtros y calibracion de instrumentos.

Inventario de repuestos y consumibles:

e Mantener un stock de repuestos criticos como sellos, empaques y rodamientos.

o Establecer acuerdos con proveedores para tiempos de entrega rapidos.

Registro de actividades de mantenimiento:

e Llevar un registro detallado de cada intervencion para optimizar las futuras operaciones.

Sistema de monitoreo:

e Implementar sensores para vigilar la presion, caudal y consumo energético.

e Automatizar alertas tempranas para el diagnéstico de posibles fallas.

6.7.4 4. Cronograma tentativo

Se presenta en la Tabla 39 un cronograma tentativo de las actividades segin los meses para

llevar a cabo el plan de lanzamiento del sistema:

134



Tabla 39. Cronograma tentativo de actividades para lanzamiento del sistema.

Actividad Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes7-
1 2 3 4 5 6 12

Permisos y normativas X

Transporte y almacenamiento X X

Instalacion de equipos X X

Pruebas de funcionamiento y puesta X X

en marcha

Capacitacion del personal X X

Operacidn diaria X X X

Mantenimiento preventivo y X X

correctivo

Sensibilizacion y comunicacion a la X X X X X

comunidad
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7 CONCLUSIONES

El disefio del sistema de bombeo para abastecer al sector este de la poblacion de Balsa Las
Perlas ha cumplido con los objetivos planteados, integrando todos los elementos necesarios para
garantizar un suministro de agua potable eficiente y sostenible. A continuacién, se presentan las
conclusiones especificas para cada uno de los objetivos del proyecto.

El pozo filtrante disefiado cumple con los pardmetros técnicos necesarios para captar agua
subterranea de manera eficiente y libre de sedimentos. Su dimensionamiento incluy6 la determinacion
de profundidad, diametro y materiales de construccion, adaptandose a las condiciones del acuifero
local y asegurando un flujo continuo y sostenible. Este disefio estd alineado con los estandares

establecidos por el ENOHSA, asegurando la viabilidad técnica de esta etapa inicial del sistema.

En cuanto al sistema de bombeo desde el pozo filtrante hasta el reservorio, se seleccionaron
bombas centrifugas, las cuales se adaptan a los requerimientos de caudal y altura manométrica. Las
dimensiones de las tuberias, asi como las valvulas de retencién y alivio integradas, garantizan la
proteccién contra golpes de ariete y presiones negativas, promoviendo la fiabilidad operativa del
sistema. Todo esto fue respaldado por célculos hidraulicos detallados y ajustados a las normativas

técnicas aplicables.

El disefio del sistema de rebombeo desde el reservorio hasta el tanque elevado también fue
desarrollado con criterios técnicos claros, incorporando bombas electro-sumergibles para asegurar la
presion adecuada en la red de distribucion. La inclusion de valvulas anticipadoras de onda y otros
dispositivos de proteccion contribuyen a mitigar los efectos del golpe de ariete, asegurando la

integridad del sistema a largo plazo.

En relacion a la factibilidad técnico-econémica, el analisis preliminar indica que el proyecto
es técnicamente viable. Los parametros calculados, como caudal, pérdidas de carga y dimensiones de
los componentes, cumplen con los estandares establecidos. Sin embargo, la viabilidad econémica
requiere un analisis mas exhaustivo, que contemple costos, eficiencia energética y sostenibilidad. Este
andlisis excede el alcance del presente informe, pero resulta indispensable para avanzar en las etapas

de implementacion.

En conclusion, el disefio propuesto ofrece una solucion técnica adecuada para satisfacer las
demandas de agua potable del sector este de Balsa Las Perlas. A través de un enfoque integral que
abarca captacion, almacenamiento y distribucion, se garantiza el cumplimiento de las normativas
vigentes y la confiabilidad operativa. No obstante, para garantizar el éxito a largo plazo, serd

fundamental llevar a cabo estudios complementarios de caracter técnico y econémico.

136



8 REFERENCIAS

e ASME. (2018). B36.10 Welded and Seamless Wrought Steel Pipe.

¢ Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. (2002). Manual de Disefio de
Galerias Filtrantes. Lima.

¢ Crane y Crane. Division de Ingenieria. (2009). Flujo de fluidos: en valvulas, accesorios y tuberias.
McGraw-Hill Interamericana.

e Dorot. (15 de abril de 2024). Aquestia. Obtenido de https://www.dorot.com/

¢ Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento (ENOHSa). (2023). Guias Agua Potable. Buenos
Aires: ENOHSA.

e Fernandez Rodriguez, H., y Pardo Picazo, M. A. (2012). Patrones de consumo de agua en pequefias
poblaciones de la provincia de Alicante. Universidad de Alicante.

¢ Garcia Meldn, M. (2010). Fundamentos del disefio en la ingenieria. Editorial UPV.

e Google (s.f.). Google Earth Pro. Version 7.3 (2024) [Software de ordenador]. Obtenido de:
https://www.google.com/earth/about/

¢ Hydraulic Institute. (s.f.). Pump Application Guide for Water Systems. Hydraulic Institute.

e INDEC. (15 de marzo de 2024). Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de la Republica
Argentina. Obtenido de https://www.indec.gob.ar/

e Interagua. (2015). Norma técnica de disefio estaciones de bombeo de AAPP. Guayaquil.

e ITA | Universidad Politécnica de Valencia. (08 de mayo de 2024). Allievi. Obtenido de
https://www.allievi.net/allievi-es.php

o Ley N°18.284 Cddigo Alimentario Argentino. (18 de julio de 1969). Cap. XII: Bebidas
Analcoholicas,  Bebidas  Hidricas, Agua 'y Agua  Gasificada.  Obtenido  de
https://alimentosargentinos.magyp.gob.ar/contenido/marco/CAA/Capitulo_12.php

e Ley Nacional N° 25675. Ley general del ambiente. Obtenido de
https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-25675-79980/texto

e Ley Provincial de Rio Negro J N° 3183 (23 de diciembre de 1997). Marco regulatorio para la
prestacion de los servicios de agua potable desaguies cloacales, riego y drenaje en la provincia de Rio
Negro. Obtenido de
https://web.legisrn.gov.ar/digesto/normas/ver?id=1997120040#:~:text=Marc0%20Regulatorio%20pa
ra%20la%20prestacion,y%20drenaje%20de%201a%20Provincia

e Ley Provincial de Rio Negro N° 2391/90 (31 de octubre de 1990). Régimen de control de calidad y
proteccidn de los recursos hidricos provinciales. Crea Registro Prov. de usuarios Cuerpos Receptores
Hidricos. Obtenido de https://web.legisrn.gov.ar/legislativa/legislacion/ver?id=2392

137



https://www.dorot.com/
https://www.google.com/earth/about/
https://www.indec.gob.ar/
https://www.allievi.net/allievi-es.php
https://alimentosargentinos.magyp.gob.ar/contenido/marco/CAA/Capitulo_12.php
https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-25675-79980/texto
https://web.legisrn.gov.ar/digesto/normas/ver?id=1997120040#:~:text=Marco%20Regulatorio%20para%20la%20prestaci%C3%B3n,y%20drenaje%20de%20la%20Provincia
https://web.legisrn.gov.ar/digesto/normas/ver?id=1997120040#:~:text=Marco%20Regulatorio%20para%20la%20prestaci%C3%B3n,y%20drenaje%20de%20la%20Provincia
https://web.legisrn.gov.ar/legislativa/legislacion/ver?id=2392

¢ Ley Provincial de Rio Negro N° 2952/95 (05 de febrero de 1996). Codigo de Aguas. Obtenido de
https://web.legisrn.gov.ar/legislativa/legislacion/ver?id=2953

¢ Mataix Plana, C. (1982). Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas.
e Parmakian, J. (1957). Water-hammer design criteria. Journal of the Power Division.

¢ Riba, C. (2002). Herramientas para el disefio concurrente. Disefio Concurrente, 3ra ed., Barcelona,
Espafia, Ediciones UPC, 178-180.

e Troffé, M. (2017). HEGI. Herramientas de Gestion Integradas. Editorial Dunken.
e Ulrich, K. T., y Eppinger, S. D. (2009). Disefio y Desarrollo de Productos (4ta ed.). México, DF.

e Valmec. (10 de mayo de 2024). Innovacion y Tecnologia para el Control de Fluidos.
https://valmec.com.ar

¢ VVerdugo, N. E. (2023). Caracterizacion de acuiferos en el area Balsa Las Perlas, provincia de Rio
Negro, Argentina. Trabajo Final de Licenciatura, Universidad Nacional del Comahue.

e Vialidad Rionegrina (2019). COMPONENTE ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y SOCIAL
(EslAS). Obra de repavimentacion de la RP N° 6 y RP N°8 Empalme RN N° 22 — La Esperanza
(Departamentos de General Roca, El Cuy y 25 de Mayo) Provincia de Rio Negro, Argentina AR-
L1307. Obtenido de https://fffir.gob.ar/images/NewFinan/Documentos/EIA-RP6-RN.pdf

¢ World Health Organization (WHO). (2004). Guidelines for Drinking-Water Quality (3ra ed.). World
Health Organization.

e Wylie, E. B., y Streeter, V. L. (1978). Fluid transients. New York.

o Xylem. (08 de mayo de 2024). Soluciones y Tecnologias Xylem. Obtenido de
https://www.xylem.com/es-ar/

138


https://web.legisrn.gov.ar/legislativa/legislacion/ver?id=2953
https://valmec.com.ar/
https://fffir.gob.ar/images/NewFinan/Documentos/EIA-RP6-RN.pdf
https://www.xylem.com/es-ar/

9 ANEXO |

Caracteristicas de agua potable segun el capitulo XII del Cédigo Alimentario Argentino
(2024).

Art 982 - Con las denominaciones de Agua potable de suministro publico y Agua potable de
uso domiciliario, se entiende la que es apta para la alimentacion y uso doméstico: no deberé contener
substancias o cuerpos extrafios de origen bioldgico, organico, inorganico o radiactivo en tenores tales
que la hagan peligrosa para la salud. Debera presentar sabor agradable y ser practicamente incolora,

inodora, limpida y transparente.

El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un suministro publico, de un

pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o depésitos domiciliarios.

Ambas deberan cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas siguientes:

Caracteristicas fisicas:
Turbiedad: max. 3N T U:
Color: méx. 5 escala Pt-Co;

Olor: sin olores extrafos.

Caracteristicas quimicas:
pH: 6,5 - 8,5;

pH sat.: pH £ 0,2.

Substancias inorganicas:

Amoniaco (NH 4 +) méx.: 0,20 mg/l;
Antimonio max.: 0,02 mg/I;

Aluminio residual (Al) méx.: 0,20 mg/I;
Arsénico (As) méax.: 0,01 mg/l;

Boro (B) méx.: 0,5 mg/l;

Bromato max.: 0,01 mg/l;
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Cadmio (Cd) max.: 0,005 mg/l;
Cianuro (CN-) méx.: 0,10 mg/l;
Cinc (Zn) méx.: 5,0 mg/l;
Cloruro (Cl-) méx.: 350 mg/l;
Cobre (Cu) max.: 1,00 mg/l;
Cromo (Cr) max.: 0,05 mg/l;

Dureza total (CaCO3) max.: 400 mg/I;

Fluoruro (F-): para los fluoruros la cantidad méxima se da en funcién de la temperatura

promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida:

- Temperatura media y méaxima del afio (°C) 10,0

- 12,0, contenido limite recomendado de FlGor (mg/l), limite inferior: 0,9: limite superior: 1,

7
- Temperatura media y méaxima del afio (°C) 12,1
- 14,6, contenido limite recomendado de Fltor (mg/l), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,5:
- Temperatura media y maxima del afio (°C) 14,7
- 17,6. contenido limite recomendado de FlGor (mg/l), limite inferior: 0,8: limite superior: 1,3:
- Temperatura media y maxima del afio (°C) 17,7
- 21,4, contenido limite recomendado de Flaor (mg/l), Limite inferior: 0,7: limite superior:
1,2:

- Temperatura media y méxima del afio (°C) 21,5

- 26,2, contenido limite recomendado de Fltor (mg/l), limite inferior: 0,7: limite superior: 1,0:
- Temperatura media y méxima del afio (°C) 26,3

- 32,6, contenido limite recomendado de Fltor (mg/l), limite inferior: 0,6; limite superior: 0,8:
Hierro total (Fe) max.: 0,30 mg/l;

Manganeso (Mn) max.: 0,10 mg/I;

Mercurio (Hg) max.: 0,001 mg/I;
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Niquel (Ni) méax.: 0,02 mg/l;

Nitrato (NO 3 -,) méax.: 45 mg/I;

Nitrito (NO 2 -) méx.: 0,10 mg/I;

Plata (Ag) méax.: 0,05 mg/l;

Plomo (Pb) méx.: 0,05 mg/l;

Selenio (Se) méx.: 0,01 mg/l;

Sélidos disueltos totales, méax.: 1500 mg/I;
Sulfatos (SO 4 =) méax.: 400 mg/l;

Cloro activo residual (Cl) min.: 0,2 mg/l.

La autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la composicién normal del

agua de la zona y la imposibilidad de aplicar tecnologias de correcciéon lo hicieran necesario.

Para aquellas regiones del pais con suelos de alto contenido de arsénico, se establece un plazo

de hasta 5 afios para adecuarse al valor de 0,01 mg/I.

(Resolucion Conjunta SPRel N° 34/2012 y SAGYP N° 50/2012): Prorrégase el plazo de cinco
(5) afios previsto para alcanzar el valor de 0,01 mg/l de arsénico hasta contar con los resultados del
estudio “Hidroarsenicismo y Saneamiento Basico en la Republica Argentina — Estudios basicos para
el establecimiento de criterios y prioridades sanitarias en cobertura y calidad de aguas” cuyos términos

fueron elaborados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacion Federal.

Caracteristicas Microbiologicas:

Bacterias coliformes: NMP a 37 °C- 48 hs. (Caldo Mc Conkey o Lauril Sulfato), en 100 ml:

igual o menor de 3.
Escherichia coli: ausencia en 100 ml.

Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.
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En la evaluacion de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de almacenamiento
domiciliario deberd incluirse entre los pardmetros microbiolégicos a controlar el recuento de bacterias
mesofilas en agar (APC - 24 hs. a 37 °C): en el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se
cumplan el resto de los parametros indicados, sélo se debera exigir la higienizacion del reservorio y

un nuevo recuento.

En las aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la presencia de cloro

activo.

Contaminantes organicos:

THM, méax.: 100 ug/I;

Aldrin + Dieldrin, max.: 0,03 ug/I;
Clordano, max.: 0,30 ug/l;

DDT (Total + Isémeros), max.: 1,00 ug/I;
Detergentes, max.: 0,50 mg/l;

Heptacloro + Heptacloroepoxido, max.: 0,10 ug/l;
Lindano, méax.: 3,00 ug/I;

Metoxicloro, méx.: 30,0 ug/l:

2,4 D, max.: 100 ug/I;

Benceno, max.: 10 ug/I;

Hexacloro benceno, méax: 0,01 ug/I;
Monocloro benceno, max.: 3,0 ug/l;

1,2 Dicloro benceno, méax.: 0,5 ug/I;

1,4 Dicloro benceno, méax.: 0,4 ug/I;
Pentaclorofenol, max.: 10 ug/I;

2, 4, 6 Triclorofenol, max.: 10 ug/I;
Tetracloruro de carbono, méx.: 3,00 ug/I;
1,1 Dicloroeteno, méax.: 0,30 ug/l;
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Tricloro etileno, méx.: 30,0 ug/l;
1,2 Dicloro etano, max.: 10 ug/l;
Cloruro de vinilo, max.: 2,00 ug/l;
Benzopireno, max.: 0,01 ug/l;
Tetra cloro eteno, max.: 10 ug/l;
Metil Paratién, max.: 7 ug/l;
Paration, max.: 35 ug/l;

Malation, méax.: 35 ug/l.

Los tratamientos de potabilizacién que sea necesario realizar deberan ser puestos en
conocimiento de la autoridad sanitaria competente”.
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10 ANEXO 11

Se presenta a continuacion el analisis para obtener los diametros dptimos:

Tramo pozo-a:

En los datos de la instalacion se tiene:

Tabla 40. Datos de instalacion tramo pozo-a.

CARACTERISTICAS

GOMETRICAS CARACT. HIDRAULICAS CARACTERISTICAS INSTALACION
Longitud = 41500 m Caudal = 166,16 I/s Vida Util = 15 anos
Altura Tiempo
0,00 4380
geométrica = m funcionamiento = h/afio
RANGO DIAMETROS
Material = PVC U v<3m/s 265,557 mm Coste energia = 0,21 U$S/Kwh
v>0.5m/s 650,479 mm
C= 145
DHIoc 5 %
El rango de tuberias a estudiar es el siguiente:
Tabla 41. Rango de tuberias a estudiar tramo pozo-a.
RANGO DE TUBERIAS A ESTUDIAR
DN (in) 5 6 8 10 12 14
Diam ext. (mm) 141,3 168,3 219,1 273 323,9 355,6
Diam int. (mm) 131 154,1 202,7 254,4 303,3 3334
e 5,15 7,1 8,2 9,3 10,3 11,1
v (m/s) 12,33 8,91 5,15 3,27 2,30 1,90
J(m) 316,0 143,3 37,7 12,5 53 3,3
J* (m) 331,8 150,4 39,6 13,1 5,6 3,5
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Los costos de inversion son:

Tabla 42. Costos fijos tuberia tramo pozo-a.

Aproxen 127 152 203 254 305 356
mm
DN 5 6 8 10 12 14
COSTE DE INVERSION DE LA TUBERIA (12)
Us$s/mi UsD UsD UsD UsD usD usD
tubo 5,54 6,91 13,66 21,73 33,568 54,69
Costo estimado Tuberia UsD UsD uUsD uUsD UsD UsD
respecto a 2.299,10 2.867,65 5.668,90 9.017,95 13.935,70 22.696,35
30% Colocacié USD USD USD USD USD USD
n 689,73 860,30 1.700,67 2.705,39 4.180,71 6.808,91
20% Obra civil UsD UsD usD usD uUsD uUsD
459,82 573,53 1.133,78 1.803,59 2.787,14 4.539,27
50 Elem. uUsD uUsD uUsSD uUsSD uUsD uUsD
regulacion 114,96 143,38 283,45 450,90 696,79 1.134,82
TOTAL QOSTE UsD UsD UsD UsD UsD UsD
INVERSION 11 = 3.563,61 4.444 .86 8.786,80 13.977,82 21.600,34 35.179,34
Tabla 43. Costos fijos equipos tramo pozo-a.
COSTE DE INVERSION EQUIPO IMPULSION (12)
H(mea) | 3318 150,4 39,6 131 5,6 35
n | 70w
Potencia | 1070 485 128 42 18 11 \CI
Hidréaulic K'
a 788 357 94 31 13 8 w
. 1177 534 140 46 20 12 c.
Potencia V.
Electrica 866 393 103 34 15 9 v'f,
Costo estimado Bomba UsD UsSD USD uUsD uUsD uUsD
respecto a 28.483,88 | 19.380,06 | 10.117,21 5.903,50 3.890,95 3.108,96
50% Cuadro USD USD USD usD usbD usbD
Eléctrico 14.241,94 9.690,03 5.058,60 2.951,75 1.945,48 1.554,48
10% Calde. y USD USD USD usD usbD usbD
0 Valv. 2.848,39 1.938,01 1.011,72 590,35 389,10 310,90
TOTAL QOSTE UsbD UsbD UsD UsD UsD UsD
INVERSION 12 = 45574,21 | 31.008,09 | 16.187,53 9.445,61 6.225,52 4.974,34
COSTE TOTAL

INVERSION | (U$S)
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Los costos anuales son:

Tabla 44. Costos variables tramo pozo-a.

DN 5 6 8 10 12 14
COSTES FIJOS (A1)
Inversion
49.137,81 35.452,95 24974,33  23.423,43 27.825,86  40.153,68
(U$S)
Tasa interés anual 4%
N° pagos 15 afios
TOTAL
UsD USD USD USD USD USD
COSTOFIJO  Amortizacion
c1= 4.249,53 3.066,04 2.159,83 2.025,70 2.406,43 3.472,56
COSTES VARIABLES (A2)
Costo estimado
respecto a
Inversion
» 500 Mantenimien uUsD UsD UsD uUsD UsD USD
, (0}
to 1.228,45 886,32 624,36 585,59 695,65 1.003,84
USD USD USD USD USD USD
Energia
796.915,28 | 361.288,37 | 95.050,85 | 31.431,62 13.348,74 8.419,29
TOTAL COSTO VARIABLE usD UsD USD USD USD USD
C2= 798.143,73 362.174,69 95.675,21 32.017,21  14.044,38 9.423,13

COSTOS TOTALES
ANUALES C (U$S)

Finalmente se obtiene una relacion entre los costos fijos y los variables para cada diametro:
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Tabla 45. Costos totales por cada diametro tramo pozo-a.

DN 5 6 8 10 12 14
» USD USD UsSD UsSD uUSsD uUSsD
Inversion
49.137,81 35.452,95 24.974,33 23.423,43 27.825,86 40.153,68
COSs Anual UsD uUsD UsD UsD UsD UsD
nuales
TOS 802.393,25 365.240,73 97.835,04 34.042,91 16.450,81 12.895,69
TOTALES
44.276,67
(U$S)

Gréaficamente, el costo vs diametro se representa en la siguiente curva.

Costo total

USD 900.000,00
USD 800.000,00
USD 700.000,00
USD 600.000,00
USD 500.000,00
USD 400.000,00
USD 300.000,00
USD 200.000,00
USD 100.000,00
usD -

Costos vs Diametro

e | NVErsion
e C0OStOS
e T O

14 16

Diametros

Figura 79. Gréfica costo total por cada diametro en tramo pozo-a.
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En el tramo desde “a” en el ramal 1A se tiene:

Los datos de la instalacion:

Tabla 46. Datos de instalacion tramo a-1A.

CARACTERISTICAS GOMETRICAS CARACT. HIDRAULICAS CARACTERISTICAS INSTALACION
Longitud = 650,00 ml Caudal = 98,34 I/s Vida Util = 15 afos
) Tiempo
Altura geométrica = 3880 m . . 4380 h/afio
funcionamiento =
RANGO DIAMETROS
Material = PVC U v<3m/s 204,296 mm Coste energia = 0,21 U$S/Kwh
v>0.5m/s 500,421 mm
C= 145
AHioc 5 %
El rango de tuberias a estudiar:
Tabla 47. Rango de tuberias a estudiar tramo a-1A.
RANGO DE TUBERIAS A ESTUDIAR
DN (in) 5 6 8 10 12 14
Diam ext (mm) 141,3 168,3 219,1 273 323,9 355,6
Diam int (mm) 131 154,1 202,7 254.,4 303,3 333,4
e 5,15 7,1 8,2 9,3 10,3 11,1
v (m/s) 7,30 5,27 3,05 1,93 1,36 1,13
J(m) 187,4 84,9 22,3 7,4 31 2,0
J* (m) 196,7 89,2 235 7,8 3,3 2,1

El costo de inversion inicial:
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Tabla 48. Costos fijos tuberia tramo a-1A.

DN 5 6 8 10 12 14
COSTE DE INVERSION DE LA TUBERIA (I1)
Us$S/ml USD USD uUsD uUsD UsD USD
tubo 5,54 6,91 13,66 21,73 33,58 54,69
Costo
. USD USD uUSsD usD usD uUsD
estimado Tuberia
3.601,00 4.491,50 8.879,00 14.124,50 21.827,00 35.548,50
respecto a
. USD USD uUsD usD usD UsD
30% Colocacion

1.080,30 1.347,45 2.663,70 4.237,35 6.548,10 10.664,55

USD USD USD USD USD USD

20% Obra civil

720,20 898,30 1.775,80 2.824,90 4.365,40 7.109,70

o Elem. UsD UsD usD usD UsD USD

0

regulacion 180,05 224,58 443,95 706,23 1.091,35 1.777,43

TOTAL COSTE USD USD USD USD USD USD
INVERSION 11 = 5.581,55 6.961,83 13.762,45 21.892,98 33.831,85 55.100,18
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Tabla 49. Costos fijos de equipos en tramo a-1A.

COSTE DE INVERSION EQUIPO IMPULSION (12)
H (mca) \ 235,5 | 128,0 62,3 46,6 42,1 40,9
n ’ 70% |
C.
450 244 119 89 80 78
Potencia V.
Hidraulica K
331 180 87 65 59 57
W
C.
_ 495 269 131 98 88 86
Potencia V.
Eléctrica K
364 198 96 72 65 63
W
Costo
] usD uUsb usbD usbD uUsbD usbD
estimado Bomba
18.674,66 | 13.877,51 | 9.771,79 8.482,46 8.076,30 7.961,79
respecto a
S0 Cuadro usb uUsb usD usD usb usb
0
Eléctrico 9.337,33 6.938,76 4.885,90 4.241,23 4.038,15 3.980,89
1000 Calde.y usD usD usD usD usD usD
0
Valv. 1.867,47 1.387,75 977,18 848,25 807,63 796,18
TOTAL COSTE usbD usbD usbD usbD usb usbD
INVERSION 12 = 29.879,45 | 22.204,02 | 15.634,87 | 13.571,94 | 12.922,08 | 12.738,86
COSTE TOTAL

INVERSION I (U$S)

Los costos anuales son:
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Tabla 50. Costos variables tramo a-1A.

DN 5 6 8 10 12 14
COSTES FIJOS (A1)
Inversion
35.461,00 29.165,84 29.397,32 35.464,91 46.753,93 67.839,04
(U$S)
Tasa interés anual 4%
N° pagos 15 afos
TOTAL
COSTO o USD USD USD USD uUSD USD
Amortizacion
FlJO C1 3.066,73 2.522,32 2.542,33 3.067,07 4.043,37 5.866,84
COSTES VARIABLES (A2)
Costo
estimado
respecto a
Inversion
o UsD UsD USD UsSD USD USD
2,50% Mantenimiento
887 729 735 887 1.169 1.696
UsD UsD USD UsSD USD USD
Energia
334.793 181.929 88.504 66.180 59.835 58.105
TOTAL COSTO USD USD USD USD USD USD
VARIABLE C2 = 335.679 182.658 89.239 67.067 61.004 59.801
COSTOS TOTALES
ANUALES C (U$S)

Finalmente se obtiene una relacion entre los costos fijos y los variables para cada diametro:
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Tabla 51. Costos totales por cada diametro para el tramo a-1A.

DN 5 6 8 10 12 14
By usD usD UsD UsD uUsD UsD
Inversion
35.461 29.166 29.397 35.465 46.754 67.839,04
COS usD usD USsb USsb usb UsD
Anuales
TOS 338.746 185.180 91.782 70.134 65.047 65.667,76
TOTALES
105.599
Gréaficamente los costos totales en funcion del diametro:
Costos vs Diametro
USD 400.000
USD 350.000
USD 300.000
s USD 250.000
o
o USD 200.000 —— Inversion
(%]
(@]
O USD 150.000 —Costos
/ R
USD 100.000 N — Total
USD 50.000 ———
USD -
2 6 8 10 12 14 16
Diametros

Figura 80. Costos totales por cada diametro para el tramo a-1A.
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Para el tramo desde a hasta 2A se tiene:

Tabla 52. Datos de instalacion tramo a-2A.

CARACTERISTICAS

CARACT. HIDRAULICAS

CARACTERISTICAS INSTALACION

GOMETRICAS
Longitud = 725,00 m Caudal = 67,82 I/s Vida Util = 15 afos
Altura Tiempo
geométrica 38,80 m funcionamiento 4380 h/afio
RANGO DIAMETROS
U$S/Kw
Material = PVC U v<3m/s 169,658 mm Coste energia = 0,2 h
v>0.5m/s 415,575 mm
C= 145
AHIoc 5 %
El rango de tuberias a estudiar es el siguiente:
Tabla 53. Rango de tuberias a estudiar tramo a-2A.
RANGO DE TUBERIAS A ESTUDIAR
DN (in) 5 6 8 10 12 14
Diam ext (mm) 141,3 168,3 219,1 273 323,9 355,6
Diam int (mm) 131 1541 202,7 254,4 303,3 333,4
e 5,15 7,1 8,2 9,3 10,3 11,1
v (m/s) 5,03 3,64 2,10 1,33 0,94 0,78
J(m) 105,0 47,6 12,5 4,1 1,8 11
J* (m) 110,3 50,0 13,2 43 1,8 1,2

Los costos de fijos estimados son los siguientes:
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Tabla 54. Costos fijos de tuberia en tramo a-2A.

DN 5 6 8 10 12 14
COSTE DE INVERSION DE LA TUBERIA (I1)
Us$S/ml USD USD uUsD uUsD USsD USsD
tubo 5,54 6,91 13,66 21,73 33,58 54,69
Costo estimado Tuberi UsD UsD uUsSD uUSsD uUSsD uUSsD
uberia
respecto a 4.016,50 5.009,75 9.903,50 15.754,25 24.345,50 39.650,25
. Colocacié USD USD uUsD uUsD UsD UsD
0
n 1.204,95 1.502,93 2.971,05 4.726,28 7.303,65 11.895,08
o USD USD uUsD uUsD uUsD uUsD
20% Obra civil
803,30 1.001,95 1.980,70 3.150,85 4.869,10 7.930,05
o Elem. USD USD uUsD uUsD uUsD uUsD
(1]
regulacion 200,83 250,49 495,18 787,71 1.217,28 1.982,51
TOTAL COSTE
. 6.225,58 7.765,11 15.350,43 24.419,09 37.735,53 61.457,89
INVERSION I1 (U$S) =
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Tabla 55. Costos fijos de equipos para el tramo a-2A.

COSTE DE INVERSION EQUIPO IMPULSION (12)
H (mca) \ 149,1 \ 88,8 52,0 43,1 40,6 40,0
n ’ 70% |
C.
Potencia 196 117 68 57 54 53 v
Hidraulic '
K
a 144 86 50 42 39 39
W
C.
216 129 75 62 59 58
Potencia V.
Eléctrica K
159 95 55 46 43 43
W
Costo estimado Bomb USD USD USD USD USD USD
omba
respecto a 12.473,31 | 9.692,68 | 7.466,79 6.821,55 6.626,04 6.571,68
500 Cuadro usbD usbD usD usbD usD usD
0
Eléctrico | 6.236,65 | 4.846,34 | 3.733,40 3.410,78 3.313,02 3.285,84
1090 Calde. y usD usD UsD usbD usD usD
0
Valv. 1.247,33 969,27 746,68 682,16 662,60 657,17
TOTAL COSTE usbD usbD usb usbD usb usD
INVERSION 12 = 19.957,29 | 15.508,30 | 11.946,86 | 10.914,48 | 10.601,67 | 10.514,69

COSTE TOTAL
INVERSION I (U$S)

Los costos variables son los siguientes:
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Tabla 56. Costos variables para el tramo a-2A.

DN 5 6 8 10 12 14
COSTES FIJOS (A1)
Inversié
26.182,86 23.273,41 27.297,29 35.333,57  48.337,19  71.972,57
n (U$S)
Tasa interés anual 4%
N° pagos 15 afios
TOTAL COSTO Amortiz UsD USD USD USD uUsbD UsD
FIJOC1= acion 2.264,34 2.012,73 2.360,72 3.055,71 4.180,29 6.224,32
COSTES VARIABLES (A2)
Costo estimado
respecto a Inversion
» 500 Manteni uUsD UsD UsD usD USD uUsD
, (0}
miento 654,57 581,84 682,43 883,34 1.208,43 1.799,31
USD USD USD USD USD USD
Energia
146.126,33 | 87.038,85 50.926,98 42.297,80 | 39.845,08 | 39.176,46
TOTAL COSTO VARIABLE usD USD USD USD uUsbD UsD
C2= 146.780,91  87.620,69 51.609,41 43.181,14  41.053,51  40.975,77
COSTOS TOTALES

ANUALES C (U$S)

Se realiza un balance entre los costos fijos y los variables para dicho sector:
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Tabla 57. Costos totales por cada diametro tramo a-2A.

DN 5 6 8 10 12 14
B usD usD usD usD UsD UsD
Inversion
26.182,86 23.273,41 27.297,29 35.333,57 48.337,19 71.972,57
cos usD usD usD usD usD usD
TOS Anuales 149.04525 | 89.633,41 53.970,13 46.236,85 45.233,80 47.200,09
TOTALES
81.267,42
Graficamente las curvas de costo total por cada diametro:
Costos vs Diametro
USD 200.000,00 -
USD 180.000,00 -
USD 160.000,00 -
USD 140.000,00 -
£ USD 120.000,00 -

o USD 100.000,00 - / —— Inversion
& USD80.000,00 - \ —— Costos
USD 60.000,00 - o
USD 40.000,00 - \74 Toel

USD 20.000,00 - -
USD -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Diametros

Figura 81. Costos totales por cada diametro para el tramo a-2A.
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11 ANEXO I11

Se presenta a continuacion una comparativa de las bombas de fondo analizadas que cumplen

el requerimiento de caudal y altura:

BS 2250 HT 3~ 433
Punto nominal:

e H=52m
e Q(x4) =507 m¥h

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 338 m¥h
e Hentregado =44 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -5%
Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 375 m¥h
e Hentregado =46 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +35%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado =514 m*h
e Hentregado =50 m

e Diferencia porcentual en el caudal entregado = -16%
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Figura 82. Fotografia de catalogo de bomba BS 2250 HT 3~ 433.

BS 2201 HT 3~ 266
Punto nominal:

e H=545m
e Q(x4) =5555mih

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 335 m¥h
e Hentregado =44 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -6%
Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 244 m%h
e Hentregado=45m

e Diferencia porcentual en el caudal entregado = 0%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado =561 m%h
e Hentregado =50 m

e Diferencia porcentual en el caudal entregado = -6%
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Figura 83. Fotografia de catalogo de bomba BS 2201 HT 3~ 266.

BS 2201 HT 3~ 259
Punto nominal:

e H=50m
e Q(x4) =466 m¥h

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 303 m¥h
e Hentregado =44 m

e Diferencia porcentual en el caudal entregado = -17%
Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 383 m%h
e Hentregado =46 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +36%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado = 466 m*h
e Hentregado =50 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -27%
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NP 3315 HT 3~ 458
Punto nominal:

e H=50m
e  Q(x4) =466 mh

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 303 m¥h
e Hentregado =44 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -17%
Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 383 m¥h
e Hentregado =46 m

e Diferencia porcentual en el caudal entregado = +36%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado = 466 m%h
e Hentregado =50 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -27%

NP 3202 HT 3~ 450
Punto nominal:

e H=50m
o Q(x4) = 469 m¥h

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 440 m%h
e Hentregado =44 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +20%
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Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 354 m%h
e Hentregado =46 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +31%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado = 469 m%h
e Hentregado =50 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = -27%

NP 3202 SH 3~ 272
Punto nominal:

e H=46m
e Q(x4)=3756m%h

Ramal 1 con dos bombas:

e Qentregado = 390 m¥h
e Hentregado =44 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +9%
Ramal 2 con dos bombas:

e Qentregado = 378 m¥h
e Hentregado =46 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +35%
Ramal 1y 2 con las cuatro bombas:

e Qentregado = 689 m%h
e Hentregado =50 m

o Diferencia porcentual en el caudal entregado = +14%
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Figura 84. Fotografia de catalogo de bomba NP 3202 SH 3~ 272.
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12 ANEXO IV

Acero
Diam: 100mm

sumergibles N N—
O N <
Bomba |
Reserva Check Valve Compuerta
Aspiracion
Pozo 2
C3
C4
Cc2
Acero
Diam: 100mm
™ <
|

Check Valve Compuerta

Aspiracion

Figura 85. Esquema en planta del sistema propuesto para sector desde pozos hasta las primeras cisternas.

Vol: 1000 m3
Material: Hormigén con tapa

C1-EE

D

Compuerta
Impulsién

K

Valvula de
Flotador
Diferencial

Colector
Acero
Diametro: 6"
Tuberia:
Material: PVC PN6
Tipo: enterrada
Diametro: 10"
Largo: 725 m
Bifurcacién "a”
Tuberia: Tuberia:
Material: PVC PN6 Material: PVC PN6
Tipo: enterrada Tipo: enterr_ada
Diametro: 12° Diametro: 8
Largo: 415 m Largo: 650 m
Colector
Acero
Diametro: 6"
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Compuerta
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Flotador
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Tabla 58. Referencias de esquema de planta propuesto.

Referencia Observacion Referencia en documento
Cl-EE Cisterna C1-EE 6.3/6.5.5.3
Cl-EO Cisterna C1-EO 6.3/6.5.5.3

Calderin vertical (volumen total 3,81 m*
C2 6.6.1
a 2,19 bar)
Calderin vertical (volumen total 3,81 m?
C3 6.6.1
a 2,19 bar)
Calderin vertical (volumen total 5,03 m?
C4 6.6.1
a 1,9 bar)
Bombas sumergibles | Bombas sumergibles Xylem N 3203 HT 6.5.3
Check Valve Valmec — Flanged Swing 4” 6.5.6.1
Vélvula compuerta
o KSB HERA-BD 6.5.6.1
aspiracion
Valvula compuerta
) » KSB HERA-BD 6.5.6.1
impulsion
Valvula de flotador
Dorot FLDI 1 6.5.6.1
diferencial
Pozo 1 Pozo de extraccién de agua 6.5.7
Pozo 2 Pozo de extraccion de agua 6.5.7
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13 ANEXO V

Se indica en la Figura 86 el esquema de funcionamiento de todo el sistema. EI mismo se ha dividido en tres segmentos para facilitar su visualizacion

SEGMENTO 1

Acarn
Dim: 100mm

mmmmmm

Chock Vel Computa
Reriracin

Difsmatm: 12"
Large: 415 m

mmmmmmm

Campuarts
Impulsign

Materisl: Hormigén cen Lops

SEGMENTO 2

Bombs:
LNES126 3152201 45VEC4
TK1-EE

b alerraliva,
1XP5125-100-31 ED150P4EBONASD

Materisl: Hormigén con L

vl 800 m3

Vol 50 m3
[

TK1-EO

Malsrial: Homigén con laps

vl
Ma

Tuberia:
Malsiial: PVC PNG
Tipo: snamata

- 1000 m3

Intin: Hormign eon taps

C2-E0

Vel:of

Figura 86. Esquema de funcionamiento de todo el sistema.
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00 m3
Maleril: Hormigén con Lips

SEGMENTO 3

TK2-EE

Vel 500 m3
Malerial: Hormigin con Laps

TK3-EE
Tuberia: Q
Bombix Matarkl PR
IXPSBDEG1B0CESPIEAONASD mpo:amamina
Tmafo 6
y Vel: 500 m3
Larg: 300 m Malerial: Homnigén con taps
TK2-EOQ
Tuberi
Mataral: A o
Didrnetr: £
L 26m
B
Bombs:
IXPGD0-65.316C TEP4SEO NAS 1
Vol: 800 m3

Aot Malerial: Hormigén con lapa
[



SEGMENTO 1

——— Acero
Acero ‘“\.\ Diam: 100mm
/ /™ Diam: 1U'Dmn}\ [~ [~
.\L____/" .\-. | \\. |/)’\\_
{ Colector
Bomb: P - s
sumergives ) N DG
AN \/I Bomba a \“\' [:}(\
., Reserva -~ Check Valve Compuerta Tuberia:
— Aspiracion Material: PVC PN /
Pozo 2 Tipo: enterrada S/
Diametro: 10" -
T Largo: 725 m ///
[ c3 | /
Ve
T Y
e -"'\\ i ) ///
\ ifurcacion "a"
I C4 |
ra
\ - Tuberia:
Material: PVC PNE
J Tipo: enterrada
AN Diametro: 127
s N - T ia:
| Cc2 Lerge dtom ML;E::;;: PVC PNG
AN / Tipo: enterrada
N Diametro: 8"
Largo: 650 m
P Acero
T hcern Diam: 100mm
/7 /™ Diam: 100mm, . ]
..-/ ! | \\ [ S [/’v\
/ Ry \ ~ b Colector
SS:;ZE;MBS | ] \\'I Ii- |\\ | [\‘x/ 1 Acero
. R | ] <N Diametro: 6"
Fany : o ]
\\\ :\._ _/ Bomba /, \\\I [/'K‘\.
~ Reserva/./ Check Valve Compuerta
~— " Aspiracion
Pozo 1
Figura 87. Esquema de funcionamiento - Segmento 1
Tabla 59. Referencias en esquema - Segmento 1
Referencia Observacion Referencia en
documento
Pozo 1/ Pozo 2 Pozos de extraccion de agua 6.5.7
Bombas sumergibles Bombas sumergibles Xylem N 3203 HT 6.5.3
C2 Calderin vertical (vol. total 3,81 m®a 2,19 bar) 6.6.1
C3 Calderin vertical (vol. total 3,81 m®a 2,19 bar) 6.6.1
C4 Calderin vertical (vol. total 5,03 m®a 1,9 bar) 6.6.1
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Check Valve Valmec — Flanged Swing 4” 6.5.6.1
Compuerta aspiracion KSB HERA-BD 6.5.6.1
Tuberias Tuberias desde calderin hacia cisternas 6.5.1
Bomba:
Vol 1000m3 LNES125-315/220/L45VCC4 TK1-EE
Material: Hormigén con tapa Bomba afternativa:
e IXPS125-100-3150150P45BDN450 o .
P ., SN
! ' # ., \
o f I P AR
=] C1-EE (B) _ { | )

" _ R Tuberia: b Vi !
Compuerta Valvula de Material: PVC PN~ -/
Impulsién Flotador S A Tipo: enterrada AN -

Diferencial e Tamafio 8" S~
N\ Largo: 440 m
N o Vol: 900 m3
/"' . Material: Hormigdn con tapa
Vi N
| Vol: 50 m3
I AA | Material: PVC
\H"" S '(J
TK1-EOQ
T T Bomba: - --.-\\
a / \\. IXPC125-100-315D150P45BDN4S1G N
N LS Y Sy { Vool
o Pt { . — I | —
| < ) L- = ‘~I_‘ | C1-EO I \B_z Tuberla ;.-' |
Compuerta Walvula de ', J Material: Acero S
Impulsian Flotador . S Didmetro- & N\ T /
Diferencial T L: 35m —
Val: 1000 m3 Val: 900 m3

Material: Homigdn con tapa

Figura 88. Esquema de funcionamiento - Segmento 2.
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Tabla 60. Referencias en esquema - Segmento 2

Referencia Observaciones Referencia en documento
Compuerta impulsion KSB HERA-BD 6.5.6.1
Valvula de flotador diferencial Dorot FLDI 1 6.5.6.1
Cl-EE Cisterna C1-EE 6.5.5
AA Cisterna nueva AA 6.5.5
C1-EO Cisterna C1-EO 6.5.5
Bomba centrifuga: LNES 125-
Bomba de C1-EE a TK1-EE 315/220/LA5VCCA 6.5.4.1
Bomba centrifuga: IXPC125-
Bomba de C1-EO a TK1-EO 100-315D150P45BDNAS1G 6.5.4.2
TK1-EE Tanque elevado TK1-EE 6.5.5
TK1-EO Tanque elevado TK1-EO 6.5.5
. Tuberias desde bombas hacia
Tuberias 6.5.1

tanques
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SEGMENTO 3

Tuberia:
Matenal: PVC PNE6
Tipo: enterrada

Tamafio 8"
Larg: 1000 m
Vol: 1000 m3
Material: Hormigén con tapa
Tuberia:

Material: PVC PN6
Tipo: enterrada
Tamario 6"

Largo: 1000 m

C2-EO

TK2-EE

Tuberia:
Material: PVC
Tipo: enterrada
Tamarfio 5"
Largo: 300 m

Vol: 500 m3
Material: Hormigén con tapa

Bomba:

1XPS80-65-160C55P25BDN450 TK3-EE
Tuberia: Q
Bomba Material: PVC
IXPS580-65-160C55P25BDN 430 Tipo: enterrada
Tamafio 5" K
Largo: 300 m Vol: 500 m3

Material: Hormigén con tapa

TK2-EO

Tuberia
Material: Acero

N

Diametro: 6"
L: 26m
(B)
b

Bomba:
IXPC100-65-315C75P 45BDN4S1G
Vol: 900 m3

Altemnativa: Material: Hormigén con tapa

1XP5100-65-315C75P45BDN4S0

Figura 89. Esquema de funcionamiento - Segmento 3.

Tabla 61. Referencias en esquema - Segmento 2

Referencia Observacién Referencia en
documento
C2-EO Cisterna C2-EO 6.5.5
C2-EE Cisterna C2-EE 6.5.5
Bomba centrifuga: IXPS80-65-
Bomba de C2-EE a TK2-EE 160C55P25BDN4S0 6.5.4.4
Bomba centrifuga: IXPS80-65-
Bomba de C2-EE a TK3-EE 160C55P25BDNAS0 6.5.4.4
Bomba centrifuga: IXPC100-65-
Bomba de C2-EO a TK2-EO 315C75PA5BDNAS1G 6.5.4.3
Tuberias Tuberias desQe tanque h{ima cisternas 651
y desde cisternas hacia tanques
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