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INTRODUCCION

Para poder comprender el analisis que se llevard a cabo en este trabajo de disertacion,
primero es necesario que se presente una breve introduccion con la cual se pueda presentar
los conceptos bésicos que involucran al fenémeno del golpe de ariete o también llamado

transitorio hidraulico.

En primer lugar se debe conocer que el movimiento de un flujo es algo muy complejo de
modelar y predecir, tal es asi que normalmente se Ilama a un flujo estacionario o constante,
cuando su velocidad, presion y la seccion de la corriente no llegan a variar en el tiempo,
caso contrario, cuando varian en funcion del tiempo se dice que el flujo es de tipo variable
0 de tipo transitorio, en cuyo caso se puede llegar a definir al fendmeno de golpe de ariete
como la variacion de presiones correspondiente al cambio en las condiciones del flujo
antes mencionadas debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de una tuberia
en funcion del tiempo (Abreu, 2003, pags. 227,228).

Entonces, siendo este fendmeno dependiente respecto de la variacion de estas condiciones
en el tiempo, se puede decir que es susceptible de la velocidad con la que se produzcan
estos cambios, por esto se intuye que su mayor efecto se dard cuando dichas condiciones
cambien de manera abrupta; En los sistemas a presion, maniobras que se ejecutan en
véalvulas, como por ejemplo el cierre o apertura en tiempos relativamente cortos,
necesariamente implicaran los mayores efectos para el golpe de ariete, ya que se provocara
un aumento o reduccion en la velocidad de circulaciéon del fluido de manera repentina,
accion que provocara una transformacion total de la energia de movimiento del fluido y la
transformara en energia de Presidn, la cual causard un aumento en los esfuerzos de tension
de la seccién de tuberia, pudiendo en casos criticos causar su rotura y posteriormente su
colapso (Ortiz Masek, 2006, pags. 163,164).

Del ejemplo planteado anteriormente, existen varias causas posibles y maniobras
adicionales, que luego de ser efectuadas inducen el fendmeno del golpe de ariete, tales
como, la puesta en marcha de bombas de impulsion, el detenimiento de las mismas, el
funcionamiento irregular de Bombas y accesorios de la conduccion, el llenado o vaciado

del sistema, roturas y fugas localizadas en la pared del sistema de conduccion. En general



se debe notar que este fendbmeno ocurre por cualquier accién o eventualidad que produzca

variacion en la velocidad del flujo y por ende en la presion.

De lo mencionado anteriormente, todos aquellos posibles escenarios generalmente tienden
a ocurrir cuando se realizan de manera rutinaria maniobras y operaciones necesarias para el
mantenimiento y funcionamiento de un sistema de agua potable, lo cual hace indispensable
el calculo y andlisis de los posibles efectos que puedan generarse debido a la ocurrencia de

dicho fendmeno en sistemas a presion (Abreu, 2003, pags. 229,230).



CAPITULO I

1 ANTECEDENTES

El proyecto en cuestion se encuentra estructurado como parte de la linea de conduccion
principal que forma parte del abastecimiento de agua potable para la ciudad de Esmeraldas
y poblaciones aledafias como lo son Winchele, villas de Petro Ecuador, San Rafael,
Refineria, Aire libre, Betania, Chone, entre otras (ACSAM Consultores, 2015, pags. 1-2).

Figura 1: Trazado General del Proyecto

Fuente: ACSAM-Memoria de disefio definitivo

El sistema se encuentra estructurado en base a una linea de conduccion de la cual parten
varios ramales que alimentan a tanques de almacenamiento de diferentes capacidades, tal
como se muestra en la Figura 1. EI material que ha sido contemplado para la linea
principal de conduccion del tramo “Tanque de carga —Tanque Chone” es acero, con
diametros que van desde los 500 milimetros hasta los 1500 milimetros. Adicionalmente, al
sistema se incorporan varios accesorios como valvulas de purga, valvulas de control,
valvulas de aire y medidores de caudal. La importancia de efectuar un control de golpe de
ariete en este sistema de conduccion recae fundamentalmente en la verificacion del
comportamiento de las tuberias del disefio definitivo, mediante el uso del software

ALLIEVI, ya que al no mitigarse de forma apropiada los efectos del golpe de ariete podria



existir un sub dimensionamiento de los espesores, lo que influiria en el costo del proyecto,
0 en su defecto la tuberia calculada tendria un riesgo de rotura o colapso (ACSAM

Consultores, 2015, pags. 1-2).
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1.1 Justificacion

La presente disertacion tiene como justificacion la necesidad de realizar una evaluacion del
tramo “Tanque de carga —Tanque Chone” de aproximadamente 25 km de longitud,
considerando los efectos del golpe de ariete, a fin de verificar que estos se mitiguen de
forma adecuada. Para el efecto se requiere un estudio que permita evaluar la respuesta y el
comportamiento de la linea de conduccion a fin de evitar posibles fallas o su eventual

colapso cuando se presentan los siguientes escenarios:
o Estado de Flujo Permanente del Sistema
e Cierre rapido de valvulas durante la operacion
e Falla o rotura de tuberias en cualquier punto
1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo general
Evaluar hidraulicamente el tramo de conduccion “Tanque de carga — Tanque Chone”,
perteneciente al nuevo sistema de agua potable para la provincia de Esmeraldas, ante
efectos causados por el fendmeno del golpe de ariete, haciendo uso del software ALLIEVI.
1.2.2 Objetivos especificos
1.- Caracterizar el sistema existente de agua potable para la provincia de Esmeraldas y su
zona de influencia, describiendo el nuevo proyecto y el tramo de conduccion que se

evaluara bajo efectos de golpe de ariete.

2.- Describir los aspectos técnicos relevantes del fendomeno de golpe de ariete en sistemas

hidraulicos a presion.

3.- Analizar por golpe de ariete la linea de conduccion “Tanque de carga — Tanque Chone”

considerando los tres escenarios de operacion planteados anteriormente.



4.- Definir las medidas para reducir el efecto del golpe de ariete en el tramo de conduccién

“Tanque de carga — Tanque Chone”.

5.- Establecer las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

1.3 Metodologia

Partiendo del disefio previo de la linea de conduccion “Tanque de carga — Tanque Chone”
efectuado por la consultora ACSAM, se ha encontrado que los efectos producidos por el
fendmeno del golpe de ariete posiblemente no se mitigaran de una manera adecuada,
generando asi un riesgo importante en la integridad de la red de agua potable, razon por la
cual se plantea analizar el comportamiento hidraulico que presente la conduccion de
aproximadamente 25 Kilémetros de longitud, que como se ha indicado inicia en un Tanque
de Carga localizado en la cota 185,6 m.s.n.m. en la abscisa 0+000 y se conecta en su
trayecto a ramales que abastecen la Ciudad de Esmeraldas y las zonas aledafias como lo
son: Winchele, Villas de Petroecuador, San Rafael, Refineria, 15 de marzo, Guacharaca,
Aire Libre, Santa Cruz, Betania, Chone y Autoridad Portuaria, entre otras. Ante los
efectos que podria generar el Golpe de Ariete bajo solicitaciones de funcionamiento
rutinario e imprevisto, causado por fallas en la operacion o por posibles roturas, se hara uso
del software especializado ALLIEVI, el cual permitira realizar un andlisis y evaluacion del
comportamiento de la linea de conduccion y consecuentemente permitird concluir si los
espesores calculados en el disefio previo son aptos para resistir los esfuerzos generados por
el golpe de ariete. Para el efecto se contara con informacion técnica, relacionada con la
topografia del area de proyecto, caudales, caracteristicas de los tanques de carga, planos y
datos de las lineas de conduccidn, informacion geotécnica de la zona e informacion de
demanda, la cual serd proporcionada por la Unidad de Gerenciamiento del Proyecto
Esmeraldas-Balnearios (UGP-E). Adicionalmente se propondran elementos de control
adecuados y finalizado el analisis en el software se procederad a evaluar los espesores de
disefio calculados previamente por la consultora a fin de asegurar la integridad de la tuberia

bajo la influencia de efectos transitorios.



CAPITULO Il

2 INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto en cuestion se desarrolla cumpliendo con el marco para el plan de
compensacion social otorgado por PETRO ECUADOR, fundamentandose en el principio
de acciéon social y proyectando un apoyo al desarrollo continuo de la Ciudad de
Esmeraldas; el sistema regional de agua potable, comprende un conjunto de obras civiles
que a futuro permitira el abastecimiento de agua potable para los Cantones de Esmeraldas,
Atacames y de Rio Verde, en la actualidad el sistema cuenta con un caudal aproximado de
800 I/s, que de acuerdo con el diagnostico realizado por la consultora ACSAM, empresa
encargada de realizar el disefio para el mejoramiento y ampliacién del sistema de agua
potable de Esmeraldas y su zona de influencia, no podra cubrir la demanda actual y futura
de la poblacién a servir (ACSAM Consultores, 2015).

Los componentes antiguos del sistema comprenden: captacion de agua cruda, bombeo de
agua cruda, conduccién de agua cruda, tanque de agua cruda, una planta de tratamiento
convencional que trabaja mediante procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacién y
filtracion, ademas dicho sistema cuenta con una estacion de bombeo de agua tratada que
abastece a los tanques de almacenamiento de Esmeraldas, Atacames y Rio verde; tanques
de reserva que brindan servicio a las a las zonas aledarias, tal como se muestra en la Figura
3 (ACSAM Consultores, 2015).
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Figura 3: Configuracion del sistema regional para la provincia de Esmeraldas

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015) (no consta en la memoria de disefio definitivo)

2.1 Areade influencia

2.1.1 Delimitacion general del proyecto

La provincia de Esmeraldas se encuentra ubicada en la parte occidental de la frontera norte
del Ecuador, en direccion al Océano Pacifico, con un area aproximada de 15.954 kmz2. Al
norte se encuentra limitada por Colombia, al sur con las Provincias de Manabi, Pichincha e
Imbabura, al este se encuentra limitada por las provincias de Imbabura y Carchi, y
finalmente al oeste por el Océano Pacifico (ACSAM Consultores, 2015).

En general la provincia de Esmeraldas se encuentra conformada por ocho cantones los
cuales son: Esmeraldas que es su capital, Atacames, Rio Verde, Eloy Alfaro, el cantdn de
San Lorenzo, el canton Quinindé, Muisne y por la Concordia. La Provincia de Esmeraldas
junto con su capital y sus balnearios se encuentran localizados en la zona costera norte del
pais, Esmeraldas esta considerada como el eje principal de este proyecto, siendo
implantado aproximadamente a 320 Km en direccion oeste de Quito, capital del Ecuador,

en concordancia con la carta topogréafica que se muestra en la Figura 4:
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Figura 4: Cartografia basica -Mapa provincial
Tomado de (Instituto Geografico Militar Ecuador, 2016)
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La ciudad de Esmeraldas se encuentra limitada por las siguientes coordenadas y altitudes
en base a la proyeccion transversa de Mercator para la zona nimero 17 del esferoide:

e Extremo Nor-Este: N: 10°110.000, E:655.000
e Extremo Sur-Oeste: N: 10°100.000, E:645.000
o Intervalo de Altitud: 4-270 msnm. (ACSAM Consultores, 2015, pag. 2).

El nacleo poblacional de la ciudad se encuentra asentado principalmente al lado izquierdo
del Rio Esmeraldas, cuya forma se encuentra definida por una franja de tipo rectangular
cuyas dimensiones aproximadas son de 5 kilémetros en direccion norte-sur y 1,5
kilometros en direccion este-oeste, manteniéndose una cota media de 15 m.s.n.m. entre
dichos puntos. En la zona oeste de la ciudad se han formado barrios y asentamientos
poblacionales, principalmente a las faldas de las colinas y lomas con cotas que van entre
los 15 y 80 m.s.n.m., en donde la topografia es muy ondulada y presenta pendientes fuertes
de hasta un 40% (ACSAM Consultores, 2015, pag. 2).

En la parte Sur del nucleo poblacional, en la periferia de la refineria se han conformado
varios barrios y zonas residenciales, propias de la clase media que se ha establecido en el
area, a estas zonas en los estudios realizados por ACSAM se los ha denominado “Barrios
Sur”, zonas que poseen los servicios basicos como lo son el sistema de agua potable,
sistemas de alcantarillado, y conexion a energia eléctrica. La zona de los “Barrios Sur”
posee una extension un poco mayor al area correspondiente al nicleo urbano consolidado
de la ciudad, donde la mayor parte de esta area cuenta con una topografia que posee una
cota media de aproximadamente 20 m.s.n.m., tal como se puede apreciar en la Figura 5.
(ACSAM Consultores, 2015, pag. 2).
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Figura 5: Mapa Topografico de la Provincia de Esmeraldas
Tomado de (Topographic-Map, 2017)

2.1.2 Situacién socio econémica del area de influencia

De acuerdo con el dltimo censo realizado en la regién, Esmeraldas posee un total de
365.223 habitantes los cuales representan aproximadamente el 2,81% de la poblacién
nacional que es econdmicamente activa y el 5,97% de las plazas laborales para poblaciones
activas en la zona costanera del pais, se sabe ademas que una gran cantidad de las plazas
laborales del sector se encuentran concentradas en los cantones de Esmeraldas, Rio Verde
y Quinindé, los cuales conjuntamente llegan a sumar una poblacién proxima a los 89.774
habitantes, representando de esta manera casi el 70% de la poblacién econémicamente
activa y donde aproximadamente el 30% restante se encuentra repartido entre los cantones
de Muisne y de Atacames (ACSAM Consultores, 2015, pags. 54, 55).

Con respecto a la provincia, esta posee principalmente tres factores que mantienen activo
el curso econémico de su poblacion, y estos son el cacao, la palma y el banano, siguiendo
con el aspecto econdmico este se encuentra basado en un estado de produccion y comercio.
Pasando al aspecto social educacional, el promedio de escolarizacion y asistencia a

instituciones de educacion media llega en el caso de la educacion primaria a un porcentaje
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aproximado del 83,07%, es decir que aproximadamente dos de cada diez menores no
pueden acceder a una educacion normal y continua. La educacion en la mayoria de los
cantones de esmeraldas no logra llegar al promedio provincial, en donde en promedio los
afios de educacion de los individuos no llega a superar los cinco afios continuos. De
acuerdo a la situacion socio econdmica descrita en la provincia de Esmeraldas
conjuntamente con sus respectivos balnearios y zona de influencia, el proyecto regional de
agua potable es sumamente necesario ya que mediante la ejecucion de este, se podra
incrementar la actividad economica y mejorar la calidad de vida de sus habitantes,
potencidndose aspectos importantes como lo son la educacion, la produccion agricola,
ganadera y finalmente se podra cumplir con un porcentaje de cobertura completo del
servicio de agua potable para todos los habitantes de la provincia en cuestion como se

encuentra proyectado en la tabla 1 hasta el afio 2040.

Tabla 1: Distribucion poblacional de acuerdo con las zonas de servicio del sistema

regional de agua potable

DISTRIBUCION POBLACIONAL POR LAS ZONAS DE SERVICIO

T | SLib
(ha) 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Chone 29799 39139 39498 40416 41364 42341 43349 44390
Betania 140.01 18163 17251 20332 22081 23866 25693 27473
Santa Cruz 64.82 19033 19240 19772 20325 20898 21494 22113
Guacharaca 22414 36431 37240 39347 41686 43965 46492 49178
Aire Libre 60234 50444 51610 54654 57895 61344 65017 68929
15 de Marzo 75930 39479 44722 49114 50254 51109 51811 52581
V. Petroecuador 36.31 3574 4721 5643 5846 6101 6379 6679
San Rafael 41514 18793 20780 21568 23043 24538 26065 27562
Winchele 53526 24874 29646 33997 35743 37347 38884 40426
Total ESM 307531| 249935 264707 284844 298137 311509 325184 339331
San Rafael Nuevo | 21524 26998 31623 32575 34350 36131 37941 39731
Buen Pastor 20360 1436 1487 1610 1728 1845 1962 2079
Buen Pastor Nuewo | 199.03 2456 2544 2755 2956 3156 3358 3557
Tonsupa 138034| 25938 27456 31267 35115 38976 42893 46841
Atacames 31385 21254 22566 25786 28944 32036 35089 38077
Sia 35168 6675 7090 8086 9036 9941 10809 11630
Tonchigue + Same | 518.69 8799 9342 10682 12007 13316 14619 15907
Total Balnearios 318243| 93557 102108 112761 124137 135400 146672 157823
Tachina 64093 7823 10293 12280 12722 12861 12821 12798
Piedras 124.19 890 921 998 1070 1143 1216 1288
Camarones 21920 1639 1698 1838 1972 2106 2240 2373
Pegue 67233 554 574 621 667 712 757 802
Cabuyal 588 612 670 727 782 835 887
Rioverde 59533 6661 6926 7582 8226 8852 9458 10042
Rocafuerte 286.12 6721 7024 7771 8506 9207 9877 10513
Total Norte 2538 24877 28048 31760 33889 35663 37204 38704
San Mateo 39535 3360 3480 3768 4043 4317 4593 4865
Total Proyecto 8796 371728 398343 433133 460206 486889 513653 540722

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 70)
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2.1.3 Area de cobertura

La zona de cobertura del sistema de agua potable Esmeraldas — Balnearios se encuentra
dividida principalmente en dos regiones, la primera region comprende aquella que abarca
los balnearios en la parte sur-oeste de Esmeraldas, region en donde se encuentra
establecida casi en su totalidad la ciudad, la segunda region es correspondiente a la parte
norte de Esmeraldas, region que posee caracteristicas muy importantes ya que en la misma
se encuentran establecidos elementos urbanos relevantes tales como lo son el aeropuerto y
zonas urbanas que han presentado en los ltimos afios una disposicion a la expansion, tal

como se muestra a continuacion en la Figura 6 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 131).

GEID CEED G 3 )
- —. — e i

Viabe: o
. ¢..v
Rod

B~ $

¥
s

Figura 6: Area de cobertura correspondiente al sistema regional de la provincia de

Esmeraldas
Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 131)

El éarea de influencia del proyecto para el sistema regional de agua Esmeraldas-
Baldenarios en cuestion se encuentra definida por un area de 9191.32 hectareas, area que
se definid segun los estudios de la consultora ACSAM de manera inicial, mediante visitas
de campo continuas conjuntamente con técnicos de la EAPA San Mateo, la empresa
Petroecuador y técnicos especializados de la consultora, de manera que se pudo definir las

areas que seran servidas y aquellas que al igual, dentro de un futuro préximo necesitaran
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del servicio, que se estima esta proyectado con un horizonte de disefio que va hasta el afio
2040, de esta manera el area de cobertura basicamente comprende el area de tipo urbana de
la ciudad de Esmeraldas, San Mateo, Atacames, Tonsupa, Sua, Tonchigue, y en general
todas las zonas rurales pertenecientes a Piedras, Camarones, Pegue, San Mateo, y que son
abastecidas mediante plantas de tratamiento de agua potable ubicadas en San Mateo. La
subsecretaria de saneamiento ambiental, ha estimado que el proyecto en cuestion cumpla
con una cobertura tedricamente absoluta para el servicio de agua potable que servira a la
poblacidn que se encuentra ubicada dentro del area calculada de 9191.32 hectareas, todo
esto tomando en cuenta la poblacion fija y la poblacion de tipo flotante ajustada al periodo
de disefio (ACSAM Consultores, 2015).

2.2 Sistema existente de agua potable

El sistema regional de agua potable de la provincia de Esmeraldas fue concebido en los
afios de 1986 a 1987, y fue proyectado con un horizonte de disefio de 30 afios que va hasta
finales del afio 2015, el area aproximada de cobertura que alcanzaba el sistema de agua
potable existente en la region correspondia a unas 1303 hectareas incluyendo
aproximadamente 18 nucleos poblados de la region y asentamientos que radican de manera

longitudinal en sentido de la red de conduccidn existente.

El caudal maximo diario de tipo doméstico del proyecto existente fue determinado en
aproximadamente 1615.86 I/s, segun los estudios previos realizados por ACSAM este
caudal fue obtenido en base a la proyeccion de la poblacion y a las dotaciones promedio
correspondientes a 140 I/hab.dia para las poblaciones de Chigue, Tahigue y Timbre,
adicionalmente se cuenta con 185 I/hab.dia para los habitantes de Tonchigue, Galera, San
Mateo, Tachina, Rocafuerte y Chaflu, conjuntamente con 54 I/hab.dia para las poblaciones
intermitentes (Turistas y viajeros) y finalmente un total de 230 I/hab.dia asignado para el
resto de las zonas que son servidas por este sistema, adicionalmente a este caudal se le
incluyé los consumos de tipo especial que fueron estimados en 247,8 I/hab.dia, caudal que
se encuentra conformado por caudales menores asignados de 98,8 I/s para el Puerto, 123,2
I/s para la Industria, 5,8 I/s para las Industrias Termoeléctricas y finalmente un caudal de
25 /s para los centros recreacionales como parques y plazas (ACSAM Consultores, 2015,

pags. 6, 7).
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El caudal méximo diario determinado por ACSAM corresponde a 1863,62 I/s, de manera
que los componentes del proyecto fueron disefiados para caudales correspondientes a 2236
I/s para la captacion, 2050 I/s para las conducciones y 2050 I/s para la planta de
potabilizacion. Adicionalmente se sabe que el disefio antiguo del afio 1987 pudo prever
que los componentes del sistema como la captacion, las impulsiones y los tanques de carga
debian ser construidos en el afio de 1989, tomando en cuenta que cada componente debia
soportar su caudal correspondiente al finalizar del periodo de disefio, por otro lado la
planta de potabilizacion, donde se encuentran incluidas las lagunas de pre-sedimentacion y
lagunas de reserva, conjuntamente con los tanques de reserva y las conducciones
principales, debian empezar su funcionamiento en dos etapas donde la primera tendria que
empezar en el afio de 1989 y la segunda etapa debia empezar en el afio 2003, cada etapa
tendria que empezar con la mitad de la capacidad del proyecto total y finalmente las redes
de distribucion principales y ramales secundarios debian ser implementados conforme se
vaya dando el crecimiento de la poblacién en los afios siguientes que aportarian al
crecimiento de la demanda (ACSAM Consultores, 2015, pags. 6, 7).

Es necesario tomar en cuenta que el proyecto no se desarroll6 como se lo habia planteado,
ya que la ejecucién de las obras previstas para el afio 1989 no se llevaron a cabo conforme
el tiempo programado y estas entraron a funcionar en el afio de 1995,
complementariamente a este desfase que sufrio el proyecto, la segunda etapa programada

para el afio 2003 nunca se llevo a cabo (ACSAM Consultores, 2015, pags. 6, 7).

Continuando con la descripcion del sistema existente, se sabe que la fuente de
abastecimiento del sistema regional corresponde a la cuenca hidrografica del rio
Esmeraldas, rio de cual se capta el agua superficial, adicionalmente el agua natural es
transportada mediante el uso de cinco bombas y llevada hasta una red de conduccion que
permite conducir el agua hacia una planta de potabilizacion que se encuentra constituida
por tres mddulos de operacion los cuales son, un mdédulo de floculacion mecéanica,
sedimentacion, filtracion y homogeneizacién de particulas y desinfeccion mediante el uso

de gas cloro, tal como se muestra en la Figura 7 (ACSAM Consultores, 2015, pags. 7, 8).

16



Tsta
ST 36 marm
MEDIDOR Ve 1003w
DEgaE e 4 )
T.TOMCHICOE » SaHE c
CoTA: 38 manin £ £y
Vee 1000 m3 =4 &
Brad 73 123y il
2= 200min Pedtgmm | oo Bé0me ey,
i gl vt py
o— === eI
[ e T
Gim ZH =
53 a4
T ATACAMES
LT R—
Ven 25001 i
JeEmm, ST nem
i

TBETAMIA
COT5 116 erm
Veu 2EQ0 RS
Cret - 145 {100)

o

& Exm
[
[t o
e
TsmmAcrz  pE
T 1 mann
Ve 2500 - e
Qrzd-73 (313 Fy et =
33
T.15 D8 MARZO §§
Cora: 4 menn . |EE e
Vo= 2500 m3 &
P g 1
L H
otz H
f
T.REFINGRIAPriece) &
ot 19 e H
TOUENPASTOR G- o0f1) Exmoem
COTAL 74 e L
Ve
ey
G- 3870}

Ve= 2000 m2
arar- 211 (382)

Y

V. PETROEGUADOR
oT;

% 66 manm
4403 Pavas)
T

T.LAsPIEDRAS
COTA 33 merm
Y= 20 m3
Qred -8

Rrttrm

g s aem P o-sm
iy it o el et el
. s : o
| A £ + RocsFuEATE
He L i EE
ik & 5 LE & Qrad - 36 (54)
T, caBwYAL 7. Ri0vERDE
T Cawanones e Samarm e sng
o s e r} iy
Som o
Gt i)
Ee
i
I3
T g
ot COTA: 1 manm
Vot ns
L

oo BOMBED AGUA POTASLE
bt
PLANTA GE POTABILIZACION
Gar bz
ais a2
s ; e cheTACION
i A
RESERVA Y SEDMAENTACIEN posnEEmas
Qe 000
Laan

7.carGA
COTA: 1028 mseun
v=25003

Qae 07215

T, SANMATEG

ITA: 45 menm
Vo= 100bm3.
Gres- 121}

POBLACION (hab)

2
TOTAL | SERVIDA | TOTAL | SERVIDA
[Fle_[ zestss 26561 | orssz 358554
|Flotante] 140257 134769 128561 184052
[TOTAL | ssesrs Sogsa | sesets Sa3585

Qred - 14 (21)
N Caudal futuro
Caudal actual

ILUSTRAGION 1:
ESQUEMA SISTEMA EXISTENTE (ANO2013)

Figura 7: Esquema del sistema existente hasta el afio 2013

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pég. 9)



2.3

Concepcion general del proyecto

En general el Proyecto de agua potable correspondiente al sistema regional de la provincia

de Esmeraldas esta concebido de la siguiente manera:

Fuente de abastecimiento, rio Esmeraldas.

Captacion de agua cruda (parroquia San Mateo, junto al rio Esmeraldas).

Bombeo y Linea de impulsion de agua cruda (desde captacion a lagunas).

Planta de Potabilizacion (lagunas, tratamiento, laboratorio y administracion).
Estacion de bombeo de agua potabilizada.

Linea de impulsién de agua potabilizada (desde la planta al tanque de carga).

Tanque de carga.

Linea de conduccion Tangue de carga — Esmeraldas - Balnearios; y un ramal
principal al que son conectadas independientemente sendas de derivacion que
abastecen a: San Mateo, villas de Petroecuador, Las Tolitas-San Rafael, Barrios del

sur, y la ciudad de Esmeraldas.

Linea de conduccién Tanque de carga — Rio Verde, que abastece a: Tachina,

Camarones, asentamientos menores, Rio Verde y Rocafuerte.

Tanques de reserva, practicamente para cada uno de los poblados de las derivaciones

de las conducciones.

Redes de distribucion en cada poblacion.

Subestacion eléctrica (10 MW) (ACSAM Consultores, 2015, pag. 8).
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2.4 Descripcién de la linea de conduccién tanque de carga — Tanque Chone

El tramo que serd analizado en este trabajo de disertacion corresponde a un segmento de la
linea de conduccion de agua potable del sistema regional de Esmeraldas, el cual ha sido
nombrado como “Tanque de Carga — Tanque Chone”, al cual se conectan ramales de
derivacion independientes que abastecen a zonas tales como: Winchele, San Rafael,
Refineria, Petro Ecuador, 15 de marzo, Guacharaca, Aire Libre, Santa Cruz, Betania,

Chone y finalmente Autoridad Portuaria.

Como se ha explicado anteriormente desde el punto de abastecimiento de agua potable del
tramo en cuestidn, se cuenta con tanques de reserva practicamente para cada una de las
derivaciones nombradas, sin embargo estas zonas generalmente poseen un abastecimiento
racionado y de carécter intermitente, en donde muchos de los barrios que constituyen estas
zonas no tienen una conexion de agua potable a nivel domiciliario, por motivos variados,
entre ellos los mas importantes constituyen aquellos problemas localizados entre tramos de
tuberia que constituyen las lineas principales, obstrucciones frecuentes, la falta de red de
distribucion en los sectores mas pobres de estas zonas, adicionalmente varios de los
componentes del sistema ya han cumplido con su vida atil y otros no poseen la debida
capacidad hidraulica en didmetros, lo que tiende a generar grandes pérdidas de carga y por
ende afecta a estas con la falta de servicio continuo (ACSAM Consultores, 2015, pags. 7,
8).

El tramo “Tanque de Carga —Tanque Chone” tiene su origen en un Tanque de carga
principal del sistema “Linea Esmeraldas” perteneciente al sistema regional de agua potable
de Esmeraldas y continla su trayecto mediante una sola tuberia principal a la cual como se
ha explicado anteriormente se conectan ramales individuales para cada zona en cuestion, el
tramo analizado tiene una longitud de aproximadamente 25 kilometros de tuberia reforzada
de acero con recubrimiento para evitar dafios causados por el medio ambiente o por medios
externos que puedan poner en peligro la integridad del sistema (ACSAM Consultores,
2015, pags. 7, 8).

El tanque de carga con el que el tramo en estudio inicia se encuentra localizado
aproximadamente en la cota 185,6 m.s.n.m, este tanque posee una capacidad de alrededor

de 2000 m3, el cual ha sido tomado en cuenta de manera integra para el nuevo sistema
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regional, como ya se ha explicado cada ramificacion del sistema regional practicamente
consta con su propio tanque de reserva los cuales conforman un sistema de distribucion
integrado por 19 zonas a servir, a continuacion en la Tabla 2 y en la Figura 8 se muestran
las zonas que conforman dicho sistema, conjuntamente con la capacidad que poseen en
base al sistema existente y la capacidad que estos necesitaran a futuro con el fin de formar
parte del nuevo sistema regional (ACSAM Consultores, 2015, pag. 8).

Tabla 2: Sistema de Distribucidn; integrado por 19 zonas de distribucion, cada una

con su propio centro de reserva (Tanque)

Cap. Wol requerido (m3) Vol. implementar (m3)
Centros de Resenva Existente

(m3) 2040 Capacidad |2012-2024 | 2025-2040
Chone 2500 3459 3500 DL 1000
Betania 2500 2673 2500 0 0
Santa Cruz 2500 4260 4500 1000 1000
Guacharaca 1000 4776 5000 2500 1500
Aire Libre 3600 5b42 5500 0 2000
15 de Marzo 2500 5814 6000 2000 1500
San Rafael 2000 6401 6500 2500 2000
Winchele+Victoria+Tolitas 0 6408 6500 4500 6500
Buen Pastor 300 1916 2000 1000 1000
Tonsupa 0 6070 6000 4000 2000
Atacames 2500 5613 5500 1500 1500
Sda 1000 2161 2500 1500 0
Tonchigue +Same 1000 arev 4000 1500 1500
San Mateo 100 618 600 500 0
Tachina 300 1407 1500 1500 0
Fiedras 30 217 300 300 0
Camarones 100 346 300 300 0
Pegue 90 153 100 100 0

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 49)
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2.4.1 Criterios de disefio

Teniendo en cuenta que el sistema de agua potable de la region tiene deficiencias, en
especial en las conducciones de agua potable, donde se menciona algunas de las mas

importantes:

e Los didmetros de las tuberias de conduccion no son los adecuados para cumplir con

la demanda que se requiere satisfacer en el presente y en proyecciones futuras.

e El tramo de conduccién Principal Esmeraldas-Balnearios ubicado al sur se encuentra

deteriorado y presenta fugas frecuentes y fallas en la estructura.

e La mala calidad del suelo de la zona ha afectado la integridad estructural de las

conducciones de agua potable lo cual ha generado inestabilidad en el sistema.

Estas razones han constituido la base con la cual se ha disefiado el nuevo sistema de agua
potable, teniendo como fin el Unico objetivo de garantizar un servicio permanente y
continuo, que permita satisfacer las necesidades de demanda y calidad de agua potable para
las zonas de influencia (ACSAM Consultores, 2015, pags. 110, 111).

Los criterios de disefio que permitirdn llevar a cabo dicho objetivo son presentados a

continuacion:

Disefio de las instalaciones para el Tanque de Carga

El tanque de carga perteneciente al nuevo sistema regional de agua potable de Esmeraldas
corresponde a un tanque de tipo superficial, equipado con una cupula de sellado, con
capacidad de 2000 m3 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 111).

Aspectos Operacionales del Tanque de Carga

El tanque de carga cumple con dos funciones principales que son las de regular el
funcionamiento de las bombas de agua potable y la principal de brindar una presion

correcta a las lineas de conduccion que llegan a los tanques de reserva secundarios.
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Como criterio principal para el disefio de este tanque de carga se tomo en cuenta el hecho
que todo el volumen de agua bombeado para el sistema va a llegar a este tanque, por ende
esto convierte a esta unidad de carga en una unidad de bombeo principal, con esto se
equipo6 un sensor ultrasonico que medira el nivel de agua mediante el sistema Scada, el
cual generara las condiciones mas apropiadas de encendido y apagado de las bombas, el
criterio de disefio para el calculo hidraulico del tanque de carga ha partido de la nocion de
que el nivel de cota del tanque serd de 185,6 m.s.n.m., determinandose asi el nimero de
bombas para niveles maximos y minimos de agua, considerando que se requerira un mayor
nimero de bombas para los niveles minimos y un menor nimero de bombas para los
niveles maximos (ACSAM Consultores, 2015, pags. 111, 112).

Disefio de las Conducciones de agua Potable
De acuerdo con el disefio definitivo proporcionado por la empresa ACSAM el esquema de

las redes de agua potable se encuentra conformado por dos conducciones principales

independientes que se presentan a continuacion en las Figuras 9 y 10.
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La estructuracion de ambos sistemas de agua potable ha sido concebida en base a la
configuracién topogréfica de la zona existente entre la ubicacion del Tanque de Carga y los

tanques de reserva y por lo tanto en base a sus zonas de servicio.

Criterios de Disefio para Demanda

La demanda para cada uno de los sistemas de conduccion de agua potable, fue determinada
para poder cumplir al cien por ciento con las solicitaciones demograficas que se han venido
dando en la zona y que han sido explicadas anteriormente, también se han considerado los
caudales para abastecer a la zona y a sus poblaciones aledarias a lo largo de los periodos de
disefio contemplados como se presenta en la Tabla 3. (ACSAM Consultores, 2015, pags.
112, 113).

Tabla 3: Demanda para horizontes de disefio

QMD I/s
Conduccion 2013 2025 2040
TC- ESM/BALN 1780 2232 2748
TC- ROCA FUERTE 128 174 200
TOTAL 1909 2405 2948

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 114)

El caudal de disefio con el cual se procedi6 a disefiar las conducciones corresponde al
Caudal maximo diario mas el 3%. Para evitar que el flujo de agua tome trayectorias
preferenciales debido a la variacién de cotas de la zona se han instalado camaras de
regulacion de flujo, con el fin de evitar flujos preferenciales a determinadas zonas ubicadas
en las cotas méas bajas (ACSAM Consultores, 2015, pag. 114).

El trazado de las conducciones de agua potable se realiz6 siguiendo los trazos de los

caminos existentes en la zona de influencia, accion que presenta la ventaja de permitir la

facilidad de construccion y mantenimiento.
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Disefio Hidraulico

Para la elaboracion del disefio hidraulico de las lineas de conduccion se considerd la

utilizacion de la formula de Hazen-Williams que se presenta a continuacion:

_ Ki*10.65*L*Q"!

Hfi T p T

Donde:

Hfi: Pérdidas de carga por friccion en la linea (m)

Ki: Factor de mayoracion de la longitud real de la linea de impulsién para considerar el

efecto de las pérdidas menores en accesorios.

L: Longitud de la linea de impulsién (m)

C: Coeficiente de pérdidas de carga, dependiente del material de la tuberia.

Di: Diametro real interno de la tuberia (m).

Los valores de los coeficientes a ser aplicados en el proyecto son:

Factor de mayoracién de longitud Ki=1.00

Coeficiente de friccion:

Para tubos de PVVC C=120

Para tubos de HD y acero C=120 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 114); (Ortiz Masek,

2006, pag. 217).

Para el calculo de las pérdidas menores por accesorios en las instalaciones se realizé el uso

de la ecuacion de Darcy — Weisbach, se procedio a aplicar los coeficientes de perdida de
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carga correspondientes a cada material usado para los accesorios del sistema, la ecuacion

se presenta a continuacion:

-

¥V

"!"Fp-

W = Ks*

Donde:

Hf: Pérdida de carga en un accesorio (m)
Ks: Sumatoria de los coeficientes de pérdida de carga en accesorios
V: Velocidad del flujo (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Para la aplicacion del coeficiente de pérdidas de la ecuacion presentada se debe tener en
cuenta que este es independiente del didmetro de la conduccidn, de la velocidad del flujo y
de la naturaleza del mismo, solamente requiere que el flujo sea de tipo turbulento para
poder proceder a su aplicacion, tal como se indica en el manual de Hidraulica de Azevedo
Netto, Vol I, pag. 217.

Otros criterios de disefio aplicados a la concepcion del proyecto regional de la red de

conduccidn de agua potable de Esmeraldas/Balnearios se indican a continuacion.

e EIl disefio hidraulico se realiz6 para un estado permanente de flujo, mediante la
utilizacion del software de disefio Epanet 2e, el analisis hidraulico se realiz6 para
tuberias que se encuentran sometidas a presiones de trabajo causadas por flujos

sometidos a gravedad.
e EIl célculo hidraulico tom6 como base la demanda futura de las zonas de influencia
del proyecto regional de agua potable y adicionalmente se tomé en consideracion las

condiciones iniciales de demanda.

o Dada la topografia de la zona del proyecto, sus condiciones sismicas y la calidad del

suelo, se ha considerado que el material de las conducciones seré acero regido bajo la
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normativa ASTM A53 para aquellos tramos que presenten diametros desde los 500
mm en adelante y para los tramos que presenten diametros menores se escogera
como material al PVC regido bajo la normativa AWWA C 900.

e La presion de descarga de los tanques de reserva se ha fijado en 10 m y la velocidad
maxima para los tramos de las conducciones sera menor a 0,3 m/s. (ACSAM
Consultores, 2015, pags. 106-115).

2.4.2 Topografia y cartografia

El proyecto para el sistema regional de agua potable de Esmeraldas fue concebido en el
afio de 1987 y su construccion se realizé desde el afio de 1992 al afio de 1994, en el afio de
1995 comenzo con su operacion, se debe tomar en cuenta que en estos periodos de tiempo,
para la realizacion del disefio no se contaba con tecnologia de precisién para dibujos
digitales y calculos, por lo que es de considerar que la cartografia y topografia de ese
periodo fue calculada manualmente. Sabiendo esta situacion se debe considerar que para
la realizacion del nuevo proyecto, el primer paso consistio en la digitalizacion de toda la
informacion previa relacionada con la cartografia y la topografia de la zona (ACSAM
Consultores, 2015, pag. 13).

Los planos digitalizados fueron reajustados al sistema WGS 84 y para esto se tomé como
base el plano urbano de Esmeraldas correspondiente al afio 2011, el cual posee una
cuadricula de categoria urbana que se encuentra actualizada y georreferenciada, en este
plano se han sobrepuesto los datos georreferenciados del proyecto en cuestion y sus
componentes principales como lo son: tanques de carga, tuberias, valvulas, junto con las
lineas de conduccion principales, se implanto la informacidn topogréfica que fue levantada
en campo correspondiente a: captacion, planta de potabilizacion, tanques de carga, ademas
de las conducciones (ACSAM Consultores, 2015, pags. 113,114).

Para la fase de estudios correspondientes al proyecto en cuestion los trabajos topograficos
fueron desarrollados con el propdsito de implantar la red principal mediante el uso de
puntos de control para ejes verticales y horizontales (coordenadas y cotas), haciendo uso de
coordenadas de posicionamiento geodésico (GPS). Este sistema de puntos generados tiene

como proposito el servir para el desarrollo del proyecto actual y para el desarrollo de las
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obras complementarias que van a ser implementadas en funcién del tiempo, adicional a la
red principal de control topografico se ha colocado una red secundaria de control con el
propdsito de servir como un sistema de control topografico base para trabajos de
evaluacion en los sistemas existentes y para control de levantamientos topogréaficos futuros
(ACSAM Consultores, 2015, pags. 13-14).

2.4.2.1 Geologia y Geotecnia

Respecto a la geologia el proyecto regional de agua potable de Esmeraldas se encuentra
establecido en los flancos de las cuencas sedimentarias de Borbon y Esmeraldas, complejo
perteneciente a la corteza oceénica y al cinturén volcanico de los Andes. En las zonas
costaneras se evidencia la concentracion de rocas sedimentarias y aluviales que se
encuentran sobrepuestos a la base de roca madre de la zona. Las fallas geoldgicas de la
zona muestran rasgos geomorfolégicos mas que por actividad sismica de la zona por
factores desestabilizantes como lo son la excesiva lluvia y constitucion del suelo
perteneciente a la zona, en los estudios de suelos se ha evidenciado que la inestabilidad
geoldgica de la zona tiene origen en los suelos residuales de la zona que bajo la influencia
de la escorrentia tienden a causar deslizamientos de tierra y de roca meteorizada (ACSAM
Consultores, 2015, pags. 13,14)

El suelo al desprenderse de la matriz por accion del agua pierde cohesién y se traslada
pendiente abajo, comportandose como un suelo blando que se desplaza como un fluido
Vviscoso, este escenario es un factor muy recurrente en la zona, ademas se cuenta con la
presencia de arcillas tipo esmectita con caracteristicas expansivas, lo cual representa un
factor negativo a la hora de establecer la ubicacion estructural del proyecto. En su mayoria
las rocas de tipo sedimentario que se encuentran en la zona presentan densidades medias a
bajas, una alta porosidad y una permeabilidad media, esto hace que los taludes de la zona
presenten una cierta dependencia con respecto a la orientacion de la fractura que presente
el macizo rocoso que se encuentre subyacente; con respecto a los aluviales y a su matriz,
esta presenta una composicion a base de materiales de densidad media, alta porosidad y
una permeabilidad media (ACSAM Consultores, 2015, pag. 14).
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2.4.2.2 Mecéanica de suelos

Durante la etapa de inicio del proyecto regional de agua potable se realizaron trabajos de
caracterizacion geotécnica de la zona, procediendo a determinar de una manera general la
estabilidad de las zonas de asentamiento y de los taludes existentes, asi como también se
procedié a determinar los drenajes existentes. Luego de haber definido las obras que se
llevaran a cabo para la conformacion del sistema de agua potable ya disefiado, se ha
procedido a realizar una caracterizacion geotécnica especifica y méas detallada por medio
de trabajos y ensayos de campo, ensayos de laboratorio y célculos en gabinete que han
permitido obtener los resultados que llevan a la caracterizacion fisico-mecéanica de los
estratos propios al sitio donde se han proyectado los tanques de Carga, tanques de reserva,
la planta de potabilizacidn y propiamente las lineas de conduccion con el fin de definir de
la manera méas adecuada el tipo de cimentacion que se necesitara para garantizar la

integridad estructural de las obras civiles (ACSAM Consultores, 2015, pags. 76, 77).

Para cumplir con este objetivo se realizaron estudios que abarcan aspectos como:

o Perforaciones de sitio

e Ensayos de perforacion estandar SPT con toma de muestras

e Analisis de la estratigrafia (registros de perforacion)

o Ensayos de clasificacion de los suelos

o Ensayos de corte tri-axial UU en muestras inalteradas

e Ensayos de expansividad PVC

e Ensayos de compactacion

e Analisis quimico de los suelos. (ACSAM Consultores, 2015, pags. 76, 77)

Conclusiones de los estudios y trabajos realizados:

Los resultados pertenecientes al area de mecanica de suelos que se realizaron para el

proyecto, permitieron realizar las siguientes conclusiones:

e Los suelos encontrados en las zonas donde se establecera el eje principal del
proyecto y desde el cual se podran derivar los ramales para la red de distribucion son

suelos residuales con rocas sedimentarias como limolitas, lutitas y rocas areniscas.
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o Mediante los ensayos de clasificacion se definio al material residual como suelos de
color café amarillento, de tipo limoso y arcilloso, de alta plasticidad, con un
contenido de humedad que va de mediano a alto grado y con una consistencia
medianamente dura que va aumentando conforme aumenta la profundidad de

extraccion.

e En el sistema de clasificacion SUCS estos suelos fueron clasificados como CH y MH
correspondientes a arcillas de alta plasticidad y limos de alta plasticidad con
caracteristicas expansivas, cabe recalcar que se encontraron en una menor proporcion
a los ya mencionados suelos finos de baja plasticidad como CL y ML
correspondientes a arcillas de baja plasticidad y limos de baja plasticidad mezclados
respectivamente con suelos areno limosos y areno arcillosos SM y SC

respectivamente.

e Para la cimentacién de los Tanques se considero realizar una excavacion de 1 a 2
metros de profundidad ya que de acuerdo con los ensayos de penetracidn estandar se
pudo evidenciar que los suelos luego de esa profundidad son suelos competentes que
presentan capacidades no menores de 5T/m? en el peor de los casos en donde se

puede recomendar un breve mejoramiento del sustrato.

e Las dimensiones de los tanques fueron disefiadas para localizarse lo mas alejados
posible de los taludes que presenten inestabilidad o mala calidad del suelo que los
conforman, adicionalmente su ubicacion debera ser lo méas centrada posible respecto
de la cota de cimentacion para garantizar una buena distribucion de la carga sobre el

suelo.

e Los suelos arcillosos y limosos que presenten una alta capacidad de expansion
deberan ser tratados y controlados para contrarrestar posibles presiones de expansién
que originen problemas y dafios estructurales de las obras en cuestion. (ACSAM
Consultores, 2015, pags. 76-77).

La siguiente tabla muestra las capacidades portantes admisibles que se obtuvieron en los
ensayos realizados con el fin de determinar la capacidad del terreno y las profundidades de

cimentacion requeridas para el proyecto en cuestion (ACSAM Consultores, 2015, pag. 77).
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Tabla 4: Valores de capacidad portante admisible del terreno

SITIO SONDEOD Profundidad de Capacidad portante
cimentacion {m) {T/m2)

15 de marzo P-1 2.0 10.0
P-2 2.0 11.0

. . P-3 1.0 225
Aire Libre P-4 30 75

Beatania P-5 2.0 135
P-6 2.0 9.0

. P-7 1.0 175
Barrio Chone P8 50 112
P-9 2.0 10.0

San Rafael P_10 50 100
Guacharaca P11 10 16.2
P-12 1.0 200

. P-13 1.0 11.2
Winchele P14 10 212

Pagie P-15 2.0 125
P —16 2.0 9.0

. P —17 3.0 10.0

Planta de Tratamiento p_18 50 162

Camareones P13 1.0 125
P-20 1.0 212

Piedras P-21 1.0 30.0
P-22 1.0 30.0

Tachina P-23 2.0 10.0
P-24 1.0 300

P-25 1.0 125

San Mateo P26 10 113
P - 27 1.0 15.0

Buen Pastor P28 10 112

Tonchigiie p-23 1.0 175
P-30 1.0 200

Atacames P-31 1.0 187
P-32 1.0 16.2

Tonsupa P-33 1.0 212

P-34 1.0 137

Sua P-135 2.0 125

P- 36 1.0 125

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 77)

2.4.3 Materiales

Los materiales principalmente usados para la construccion del nuevo sistema regional de
agua potable Esmeraldas/Balnearios son hormigon, acero y PVC, tomando de las
especificaciones acorde a los disefios definitivos del proyecto en cuestion se definid que
para elementos de hormigdn que resistan compresién se usara hormigon de fc=300 kg/cm?
y para los replantillos sera de f’c=140 kg/cm?, también para el disefio correspondiente a las
tuberias que conformaran las lineas de conduccion primarias del sistema de agua potable se
usara acero A572 gr 50 en donde las uniones se realizaran con suelda con una resistencia
correspondiente a lo especificado en la normativa ASTM, asi mismo los elementos
estructurales de acero deberan ser construidos en taller con suelda MIG o0 MAG, en obra se
usara suelda de arco con electrodo tipo E7018 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 149).
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El material que interesa ser analizado para los fines correspondientes a esta disertacion es
el acero con el que fueron elaboradas las tuberias que conforman la linea de conduccién
del sistema regional de agua potable, motivo por el cual es necesario analizar los espesores
de la chapa de acero, ya que es fundamental determinar si este material esta en condiciones
de resistir los efectos del golpe de ariete que se analizaran en los siguientes capitulos, con
el fin de determinar cualquier posible falla o rotura en la pared de la tuberia.

Espesor de la tuberia de acero

En general los accesorios, las partes y las piezas que conforman el sistema de red de agua
potable, asi como la estacién de bombeo y las lineas de distribucion se encuentran bajo la
influencia de esfuerzos que se generan por la presion de trabajo a la cual funciona el
sistema, esfuerzos que se originan en la pared de la tuberia de acero y en los conductos
internos de los accesorios del sistema, los cuales si superan los esfuerzos admisibles a los
que fue disefiado el elemento estructural pueden causar fallas repentinas y por
consecuencia el colapso del sistema, 0 en otros casos pueden causar el deterioro acelerado
del sistema y mal funcionamiento del mismo, en este caso el espesor de la tuberia que es
uno de los intereses principales a tratar en el desarrollo de esta disertacion, considero en su
analisis, los estados de presion normal o permanente de trabajo, y estados de sobrepresion
de trabajo o estados transitorios (ACSAM Consultores, 2015, pag. 108).

Principalmente el objetivo de la verificacion de los espesores de la tuberia de acero
correspondiente a las lineas de conduccidn y a los accesorios del sistema es el de asegurar
que el material pueda ser capaz de absorber las presiones que se generaran al iniciar con el

funcionamiento del sistema de agua potable (ACSAM Consultores, 2015, pag. 108).

2.4.4 Datos de demanda

Para la determinacion de los datos de demanda, primero es necesario realizar una
descripcion detallada de la poblacion y de las areas que seran servidas por el nuevo sistema
regional de agua potable para la provincia de Esmeraldas y su zona de influencia, iniciando
con la descripcion del sistema existente se sabe que la demanda actual se encuentra
compuesta por un area de cobertura aproximada de 3993.2 hectéreas de las cuales se

estima que el 62,5% es perteneciente al canton Esmeraldas, que el 32,4 % corresponde
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aproximadamente al canton de Atacames y que finalmente el 5,1% restante es
correspondiente al canton Rio Verde. (ACSAM Consultores, 2015, pégs. 10, 11)

Con respecto a la poblacion actualmente conectada al servicio se estima que ha alcanzado
un estimado de 38190 abonados que se encuentran en estado activo y tienen acceso a una
conexion de tipo domiciliaria, estos representan 180964 habitantes servidos, contando con
un promedio aproximado de 4,73 habitantes por conexion, en estas condiciones se ha
estimado que la cobertura ha alcanzado un porcentaje del 82,4%. Cabe aclarar que la
composicion de la demanda es netamente residencial en un 96,14% y que Unicamente un
porcentaje correspondiente al 3,84% de los usuarios del sistema pueden ser catalogados
como consumos Comerciales, Industriales o Institucionales. (ACSAM Consultores, 2015,
pags. 10, 11)

En base a la informacién obtenida mediante el aporte del Departamento de
Comercializacién y andlisis de consumos correspondientes a los meses de Julio y
Noviembre del afio 2011 se determind que el consumo medio por conexion es de 21
m3/mes, valor que se considera normal tomando en cuenta que se trata de un sistema en el
cual practicamente todos los consumos son de caracter residencial. (ACSAM Consultores,
2015, pags. 10, 11)

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas de consumo del sistema:
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Tabla 5: Caracteristicas de la micro medicion

Ciclos Abonados Cons. mensual (m3)| Pob Servida
Total | Activos| Total |Abonado|  (hab)
1 6425 5463 121207 22 30401.65
2 4646 3750 138666 a7 18590.37
3 3170 2655 57656 22 12010.71
4 3444 2807 52215 19 13646.49
5 3018 2154 31252 15 8874.29
6 6892 6079 143535 24 30271.49
7 7825 7189 118878 17 J32364.48
8 575 490 6715 14 3133.21
9 8839 7603 121878 16 31347 .74
10 969 0 0 0.00
Total 45803 38190 | 792022 21 180640
Fuente: EAPA San Mateo, datos del mes de febrero de 2012
Haboracion: ACSAM Consultores
* Este ciclo no esta facturado ni contabilizado, debido a gque no recibe agua

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 10)

Tabla 6: Usuarios por sector y categoria de consumo

Ciclo Categoria de usuario
N Sector Residencial | Comercial | Industrial | Oficial | Total

Las Falmas, Coquito, La

' |catedrai 5296 157 6 4 5463
Santas Vainas, Aire Libre,

2 Mina de Piedra 3745 4 1] 1 3750

3 |Parque Central 2402 251 1 1 2655

4 |Estadio 2698 106 1] 3 2807

Autonidad Portuaria
5 ' 2110 43 1 ] 2154
Arenal, La Barraca

Codesa, petroindusitrial,

] 5957 108 14 o G079
C. Muchachos, Victoria
5 Tolita, Sn Rafael, Vuelta 7127 s8 3 . 7189
Larga
8 |San Mateo 484 6 1] 0 490
Tonsupa, Sn Carlos,
9 Atacames, Sua, Same, 6B95 703 2 2 7603
Tonchigue
Tachina, Camarones,
10* 1] 1] 0 0 0
Cabuyal, Rioverde,
Total clientas activos 3IET15 1438 27 12 38190
Total Clientes inactivos 5648 110 1] 1 5759
Total Abonados 42363 1546 27 13 43945
% Clientes actives 96.14 3.76 0.07 0.03 100.00

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 11)

Con estos datos de consumo y de usuarios del sistema, se debe considerar el hecho de que

en el sistema existente hay un alto porcentaje de agua no contabilizada, que de acuerdo a
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estudios realizados mediante la medicion de caudales de entrada y salida con respecto a la
planta potabilizadora y adicionalmente ayudados por la informacion obtenida por la EAPE,
se contempla que las redes de agua potable presentan un indice de agua no contabilizada de
aproximadamente el 46% a nivel netamente de distribucion, el sistema estando sometido a
estas condiciones de operacion y de funcionamiento, ha llegado a un punto en que
solamente es capaz de brindar un servicio de caracter intermitente y racionado, a todo esto
se le debe sumar el hecho de que varios de sus componentes ya han cumplido con su vida
atil, presentando asi problemas de tipo fisico y operativo, concluyéndose finalmente que el
sistema actual no cumple con los estandares de servicio apropiados ya que su capacidad no
es adecuada para suplir las necesidades de demanda actual, asi como tampoco las de
demanda futura, condiciones que limitan de manera considerable la eficiencia y la calidad
del servicio (ACSAM Consultores, 2015, pag. 10 a 11).

2.4.4.1 Anélisis de la demanda

Con el objetivo de realizar un analisis de demanda apropiado de la zona de influencia del
proyecto se procedié a definir la poblacion actual, y futura mediante la elaboracion de un
analisis demografico en el software de aplicacion SPECTRUM, el cual ocupa el método
estindar de agrupacion de componentes Ilamados “cohortes’, considerando
fundamentalmente cuatro factores de caracter basico que inciden en el desarrollo
poblacional de una zona, estos corresponden a los factores de nacimiento, defuncion,
emigracion e inmigracion y adicionalmente del valor de fecundidad en la poblacién
femenina a edades fértiles, es decir la relacion de neo natos y la poblacion en edad fértil
contemplada de entre 15 a 49 afios (ACSAM Consultores, 2015, pags. 35, 36).

Para el andlisis de demanda se realizo el estudio correspondiente a las tazas de crecimiento
de la poblacion para los periodos inter censales, con el fin de determinar la tendencia de
crecimiento poblacional a futuro; continuando con el andlisis se pudo establecer qué para
los cantones de Esmeraldas, Atacames, y Rio Verde se cuenta con tres hipdtesis
fundamentales de crecimiento poblacional, las cuales corresponden a las hipdtesis Alta,
Media y Baja, a las cuales les corresponde respectivamente un analisis socio econdémico
(ACSAM Consultores, 2015, pags. 35, 36).
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A continuacion, se presentan las tres HipOtesis con sus respectivas premisas de analisis.

A.HIPOTESIS ALTA

La hipétesis alta se desarrolla tomando en cuenta la tendencia de crecimiento
poblacional positiva que deja el saldo migratorio neto de cada canton, tanto para el
género masculino como para el femenino, en este modelo se llega a asumir que la

tendencia migratoria es constante basandose en los datos historicos de la zona.

Para poder asumir esta hipOtesis se establecieron varias premisas, donde las mas

relevantes se presentan a continuacion.

e Se considera un movimiento positivo en la tasa de emigracién o por lo menos se
considera que el numero de personas en condiciones emigratorias se reduce con
respecto al desarrollo de la poblacion, fendmeno que incide de manera directa en el

crecimiento poblacional.

e La distribucién para el porcentaje de fertilidad en la poblacion femenina
correspondi6 a los cantones con mayor peso en poblacion de este género, el cual

correspondia a los 20 a 24 afios de edad.

e Adicionalmente se utilizaron los mismos porcentajes de migracién establecidos en
los datos histdricos correspondientes a cada grupo de edad (ACSAM Consultores,
2015, pag. 36).

. HIPOTESIS MEDIA

Para el desarrollo de esta hipotesis se contemplé el promedio de los valores obtenidos
para la hipétesis alta como para la hipdtesis baja que se presentara a continuacion. La
hipdtesis media constituye la hipétesis seleccionada para el desarrollo de los estudios
poblacionales correspondientes, tanto para hombres como para mujeres, hipotesis
aplicable para los periodos del 2011 al 2040 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 37).
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Una vez definida la proyeccién demogréfica adecuada para la region del proyecto, se
procede a distribuir estos datos de crecimiento poblacional a nivel de todos los centros
poblados considerados para el desarrollo del sistema regional de agua potable. El
criterio de asignacion y distribucion partié del crecimiento poblacional y de su
composicion tal como se muestra en la Tabla 7, basdndose principalmente en las zonas
pobladas y en los sectores censales, adicionalmente toméandose en cuenta la topologia y
distribucion humana en la zona, lo que permite establecer que una zona censal puede
estar constituida por uno o mas sectores de distribucion del servicio (ACSAM
Consultores, 2015, pags. 36, 37).

Tabla 7: Poblacion servida por periodos

POBLACION (hab)

SISTEMA RED 2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040
o Chone 19955| 20850 22489| 23943| 25243 26482 27572

g Betania 11570 12793| 14615| 16466 18416 20559 22876

g Santa Cruz 24532 25687 27745 289597 31273 32891 34342

wl Guacharaca 23188 24839 27457 20050| 32379 34875 37348

E Aire Libre 253808 27255 28499 31447 33691 38557 37235
15de Marzo | 25657 27871 31225 34482 37736 41134| 44585

pIRECTO  |Tolitas 5560 5963|6595  T194| 7774|8364  Bo4i
CONDUCCION [e 1 Rafael 24404 26165 28931 31549| 34087 36668 39194
- Buen Pastor 2418 2581 2840 3084| 3327 3569 3806

o Tonsupa 13176 14599 16994| 19396 21827 24293| 26768

< Atacames 12721 14103| 16384| 18620 20833 23027| 25176

g Sua 4006| 4444 5152 5830 6483 7113|7712

= Same 690 765 gas| 1012 1133|1255 1374
Tonchigiie 4705 5215  6062| 6895|7725 8552 9366

Villas de 1856 1702 19200 2134| 2380 2578 2813

DIRECTO Red Mueva 3563 3822 4229 4615 4993 5378 5758
CONDUCCION e duccidn 1 158 169 186 202 218 234 249
Conduccion 2| a7 96 111 125 139 154 168

d San Mateo 2087 2228 2452 2662 2871 3080 3285
EI- Tachina 2867| 3060 3368| 3657 3944 4232 4513
W e Piedras 553 590 649 705 760 816 870
o9 Camarones 1018| 1087 119 1299 1401 1503 1603
E Pegiie 344 367 404 439 473 508 542
@ Rioverde - 7938| 8589 9658| 10698 11699 12654 13558

R 218.561 234.848 261052 286.002 310.777 335473 359654
POBLACION 2

PROYECTO Flotante 134.769 140.055 148.785 157.578 166.246 175.100 184.032
Total 353330 374.904 409.837 443580 477.023 510573 543686

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 36)
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C.HIPOTESIS BAJA

Para el desarrollo de la hipotesis de crecimiento poblacional baja se procedio a utilizar
una taza de crecimiento migratorio negativa que fue obtenida a partir de los datos de la
serie historica de los afios 2001 a 2010, datos registrados en cada canton, y ademas se
tomd en cuenta la posible disminucion en la vida vegetativa de la poblacion, para
aceptar esta hipétesis se contemplaron las siguientes premisas (ACSAM Consultores,
2015, péags. 36, 37).

Se considerd una restriccion al movimiento migratorio, con una tendencia que incida de
manera directa al crecimiento poblacional de la zona, como lo son restricciones
migratorias emitidas por parte del gobierno, por las condiciones socio econdmicas del
pais y por una concienciacion de parte de la poblacion, factores que permitan regular de
manera general el crecimiento poblacional, vegetativo y migratorio de la zona en

analisis.

Se asumieron politicas que permitan el fortalecimiento de la economia de caracter
urbana y rural de la zona, fomentando un continuo crecimiento econémico propiciado
principalmente por el turismo formal o informal de la zona (ACSAM Consultores,
2015, pag. 36 a 37).

2.5 Anadlisis hidraulico

Mediante el andlisis hidraulico se busco establecer la capacidad de los componentes del
sistema de abastecimiento y distribucion de agua potable de la red, con el objetivo
fundamental de poder definir las deficiencias que este presenta y de esta manera poder
recurrir a realizar los ajustes y correcciones necesarias con el fin de poder integrarlos al
nuevo sistema de manera directa 0 de manera paulatina mediante la implementacion de
obras civiles de rehabilitacion y complementarias (ACSAM Consultores, 2015, pags. 17,
18).
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Calculos hidraulicos

Apoyandose en los analisis de poblacion y dotacion tratados anteriormente, las demandas

futuras se han obtenido a través de las siguientes férmulas:

Caudal Medio Diario (Qmd)

Representa el consumo medio anual diario

Qmd =P x Dbruta / 86400 = (I/s)

Donde:

P = poblacion servida futura = habitantes
Dbruta = dotacion bruta = I/(hab x dia) (ACSAM Consultores, 2015, pags. 72,73).

Caudal Maximo Diario (QMD)

Representa el consumo maximo de un dia presentado durante un afio.

QMD = KMD x Qm

En donde KMD = 1.4; Coeficiente de variacién de consumo maximo diario.

El valor de KMD=1.4, correspondiente al valor medio propuesto por las normas del Ex-

IEOS (estas normas recomiendan valores entre 1,3 a 1,5) (ACSAM Consultores, 2015,

pags. 72, 73).

Caudal Maximo Horario (QMH)

Representa el consumo maximo de una hora presentado durante un afio

QMH = KMH x QMD = KMH x KMD x Qmd = K2 x Qmd
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En donde KMH = 2, Coeficiente de variacion de consumo maximo horario.

Al igual que en el caso del caudal méximo diario, al no existir informacion que permita la
determinacion del coeficiente respectivo para la variacion del consumo méximo horario
K2, se ha procedido a tomar un valor correspondiente a 2, apegandose a las
consideraciones del Ex IEOS (ACSAM Consultores, 2015, pég. 73).

Caudal contra incendios

Se adopta lo sefialado en las normas del Ex-IEOS, cuyo nimero y caudal depende de la
poblacién servida futura. Para este proyecto, aplicamos como norma general, en cada red
cuatro hidrantes de 10 I/s cada uno, ubicados dos en el centro y dos en la periferia
(ACSAM Consultores, 2015, pag. 73).

Caudal de Disefio

Referente al disefio de los componentes se procede a aplicar las normas de disefio presentes
en el Ex IEOS, dependiendo del componente que se vaya a disefiar (ACSAM Consultores,
2015, pag. 72 a 73).

o Captacion de aguas superficiales = QMD + 20%

e Conduccidn de aguas superficiales = QMD + 10%

e Planta potabilizadora= QMD + 10%

e Conduccidn agua tratada a gravedad = QMD

e Red de distribucion = QMD-+incendio; comprobando las presiones con QMH
(ACSAM Consultores, 2015, pags. 73, 74)

De todos los datos presentados se ha asumido todos, con una clara excepcion de las
conducciones de agua potable a gravedad, para las cuales se aplicé el QMD mas un 3%
debido al conocimiento que se tiene del sistema existente en la actualidad y en el cual se ha
podido constatar que existe un claro desperdicio de agua en las lineas de conduccion

principal del sistema actual. (ACSAM Consultores, 2015, pag. 74)
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Con lo anteriormente sefialado los caudales de disefio que se adoptaron para el disefio del
sistema de conduccion de agua potable de la ciudad de Esmeraldas son los siguientes:

Tabla 8: Sistema regional de agua potable Esmeraldas (Caudal de proyecto por

periodos)

CAUDAL DE PROYECTO POR COMPONENTES (Iis)

2012 2013 2015 2020 2025 2030
Cap. aguas superficiales 2075 | 2148 2218 | 2291 2452 2687 2886 3092 3308 3538

Conduccion Agua Cruda 1902 | 1970 2033 | 2100 2248 2463 2646 2834 3032 3243
Conduccion Agua Potable 1781 | 1844 | 1903 | 1966 2105 2307 2478 2654 2839 3036
Planta de potabilizacion 1902 | 1970 | 2033 | 2100 2248 2463 2646 2834 3032 3243

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015, pag. 74)

Volumen de Reserva

El volumen de reserva ha sido calculado mediante el uso de la normativa Ex IEOS en
donde se define que el volumen correspondiente al total de almacenamiento es igual a la
suma de todos los volumenes de regulacién, de incendios, de emergencia y al volumen

correspondiente a la planta de tratamiento, esto es asi:

e Volumen de regulacién: igual al 25% del volumen consumido en un dia,

considerando la demanda media diaria al final del periodo de disefio.

« Volumen de protecciéon contra incendios= Vi = 100*/P; en donde:
P = poblacion en miles de habitantes

Vi = volumen para proteccion de incendios en m3.

e Volumen de emergencia: igual al 25% del volumen de regulacion (ACSAM
Consultores, 2015, pag. 74)

Pérdidas de Carga

Para el célculo de tuberias a presién, se propone el empleo de la formula experimental de

Hazen-Williams, cuya expresion es:

J - 1[]1543 * L * DLEE *C-1.35 * D—‘LE:?
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Donde:

J = Pérdida de carga por friccién en m.

L = Longitud de la tuberia en m.

C = Coeficiente de pérdida de carga, dependiente del material y estado de la tuberia.

Q = Caudal en m¥/s.

D = Didmetro de la tuberia en m.

Los valores del coeficiente de pérdida de carga, C, adoptados para la evaluacién y disefio

del sistema son:

Para tuberias de PVC: 130
Para tuberias de acero: 130
Tuberias de hierro ddctil: 120 (ACSAM Consultores, 2015, pag. 74).

Velocidades maximas

Para el disefio de las conducciones de agua cruda y agua tratada el criterio de las normas
del Ex-IEOS, que recomiendan los siguientes valores de velocidades maximas:

Acero: 6 m/s.
Hierro: 4 a5 m/s.
Plastico: 4,5 m/s. (ACSAM Consultores, 2015, pag. 75).

A pesar del criterio del Ex-IEOS, segln otra bibliografia técnica, las velocidades en las
conducciones se limitan a 3 m/s o inclusive a 2 m/s. Considerando lo uno y lo otro, para el
proyecto, se ha limitado la velocidad méxima a 3 m/s. (ACSAM Consultores, 2015, pag.
75).
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Disefno hidraulico de las redes de conduccion

Los principales aspectos en el disefio de las redes de conduccion fueron modelados
mediante la utilizacién de los programas de disefio WATERGEMS v8i y EPANET, en
donde a manera de datos de partida se utilizé un esquema de ubicacion de los tanques de
reserva, y de las cotas sobre las cuales se encuentran ubicados, asi como de la respectiva
ubicacion y cota correspondiente a los nudos, ya sean estos de demanda o simplemente
nudos de paso de caudal, adicionalmente se realizé la insercidn de datos correspondientes a
los diametros de las tuberias y las longitudes de las mismas. (ACSAM Consultores, 2015,
pags. 129, 130)

Todos los datos de entrada mencionados anteriormente son obtenidos de los planos, y de
los célculos de pre disefio, asi como la cuantificacion de la distribucion poblacional, el
porcentaje de ocupacion del suelo, demandas para los sectores y zonas que seran
influenciadas por el servicio, cabe mencionar que se respetaron los datos generados por el
levantamiento topografico, como lo son las longitudes y cotas del levantamiento, ademas
como se habia mencionado anteriormente bajo el estricto criterio de utilizar las tuberias del
sistema existente, se ha procedido a incorporar al disefio para el nuevo sistema los
diametros de las tuberias existentes y las longitudes de las mismas, que fueron obtenidas de

la respectiva medicion en el plano (ACSAM Consultores, 2015, pags. 129, 130).

2.5.1 Consideraciones y criterios utilizados en los disefios definitivos

Los criterios de disefio méas relevantes que fueron aplicados al nuevo sistema de agua

potable para Esmeraldas y su zona de influencia son presentados a continuacion:

o Definicion de los sectores que van a ser influenciados por el servicio del nuevo
sistema teniendo en cuenta cotas aproximadamente homogéneas, esto aplicado a
zonas de cotas altas que poseen un abastecimiento de caracter independiente respecto

del sector de servicio para las zonas de cotas bajas.

e Delimitar todos aquellos sectores en base a la capacidad de la reserva que los va a

Servir.
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Delimitacién de sectores de facil control operacional, esto quiere decir, poder
delimitar zonas que forman parte del sistema para las cuales, mediante el uso de 2 o
méaximo 3 valvulas de control se los pueda aislar del sistema general, sin que estos

causen ninguna afectacion al servicio de los sectores vecinos.

Ejecutar la definicion de transmisiones haciendo uso de un criterio independiente
para aquellas areas que se encuentran ubicadas en cotas muy bajas o muy altas, para
que de esta manera se tenga como cota maxima dinamica alrededor de 50 m.c.a y que
la cota estatica sea controlada mediante el empleo de métodos de caracter

hidraulicos.

Por razones en donde no se pudo establecer con certeza un area industrial, el caudal
respectivo para este tipo de uso se lo va a distribuir para redes correspondientes a:
Buen Pastor, 15 de marzo, Tonsupa, Atacames, Same, Sla, Tonchigue, teniendo en
cuenta que esta distribucion considera la variacion que se dara con respecto al caudal

durante el periodo de disefio.

Con respecto al disefio de las conducciones, se ha controlado que las velocidades
alcanzadas dentro de los tubos no superen los 3 m/s y que las pérdidas de carga sean
menores a 7m/Km, todo esto se lleva a cabo con el criterio fundamental de mantener

un balance entre los costos de servicio y de duracion del sistema.

Con respecto al disefio de las conducciones de agua potable se ha empleado un
criterio de maxima reutilizacion de las tuberias del sistema existente, para lo cual se
realizé un analisis hidraulico que permiti6 determinar el didmetro de alivio requerido
para que la tuberia existente y la tuberia de alivio al funcionar en paralelo sean
capaces de transportar la misma cantidad de agua con una pérdida de carga total casi
igual, analisis que reflejo que la tuberia existente no es aprovechable ya que solo fue
capaz de transportar aproximadamente el 50% del caudal requerido para el proyecto

actual.

La Provincia y zona del proyecto se encuentran en alto riesgo de incidencia sismica,

ademas se sabe que los suelos son altamente expansivos por lo que se concluye que

46



la nueva conduccion no reutilizara ningun tramo existente de tuberia antigua y que el

material de la tuberia sera de acero. (ACSAM Consultores, 2015, pag. 130).

El sistema regional de agua potable de Esmeraldas estd integrado por varios
componentes que tienen la capacidad para atender la creciente demanda del sector,
por lo cual se los disefi6 con criterios que permitan aprovecharlos al maximo hasta su
periodo de disefio, las nuevas obras que se disefiaron para conformar el nuevo

sistema regional presentan los siguientes criterios y caracteristicas de disefio:

a) La Captacion existente mediante la adicion de pequefios trabajos de
acondicionamiento y rehabilitacion se mantiene en el nuevo sistema regional de
agua potable para Esmeraldas, tomando en consideracion la profundizacion de la
cota de los pozos de bombeo para cumplir con condiciones de hidraulica te tipo
operacional de los nuevos equipos de bombeo, lo cual conllevara al cambio de las
compuertas que se encuentran ubicadas al nivel de la plataforma de ingreso del
agua, con el fin de asegurar un adecuado caudal y nivel de agua minimo en cada

pozo de succion y operacion.

b) El sistema de bombeo, que se encuentra equipado por 5 bombas sumergibles que
bombearan dentro de la primera etapa del proyecto un caudal de 2,2 m3/s, podra
mantener en operacién 4 bombas de 0,55m3/s y mantendrd una bomba de las
mismas caracteristicas, pero en modalidad pasiva o stand-by.

c) La linea correspondiente a la impulsion de aguas crudas existente con un didmetro
nominal de 1200 mm, longitud de 1058 m fue conservada en su totalidad para
todo el periodo de disefio del proyecto en su primera etapa en la cual
adicionalmente solo se colocara una valvula de aire de 200 mm de carécter anti-

surge.

d) Respecto a la conduccion de agua potable esta se encuentra conformada por dos
lineas principales, una que llega a abastecer la poblacion de Esmeraldas y
Balnearios Sur hasta Tonchigue y otra que abastece a las poblaciones del Norte
hasta el tanque de Rocafuerte. (ACSAM Consultores, 2015, pags. 91, 92, 93).
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El ramal que corresponde a Esmeraldas y Balnearios es totalmente nuevo, al cual en su
recorrido se conectan varios ramales que abastecen a Winchele, Villas de Petroecuador y
San Rafael, la Refineria, 15 de marzo, Guacharaca, Aire Libre, Betania, Santa Cruz, Chone
y Autoridad Portuaria, y finalmente el otro ramal que se encuentra orientado al sur, y el
cual abastece a los tanques del Buen Pastor, Tonsupa, Atacames, SGa y Tonchigue
(ACSAM Consultores, 2015, pag. 92).

La ilustracion a continuacion muestra un esquema general de las obras y de los
componentes del tramo “Tanque de Carga- Tanque Chone” perteneciente al nuevo sistema
regional de agua potable de Esmeraldas.
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Figura 11: Obras y componentes del tramo “Tanque de carga- Chone”

Tomado de (ACSAM Consultores, 2015)(no consta en la memoria de disefio definitivo)
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CAPITULO Il

3 FUNDAMENTACION TEORICA SOBRE EL GOLPE DE ARIETE

3.1 Definicion y descripcion general del fendmeno de golpe de ariete

El fendmeno conocido como golpe de ariete 0 en otros medios conocido también como
Transitorio Hidraulico, se origina debido a la variacion o alteracion de las presiones del
agua, debido al movimiento ondulatorio que este fluido presenta en el interior de una
tuberia o conducto. La magnitud en los incrementos de presion que puede alcanzar este
fendmeno debe tenerse en cuenta al momento de dimensionar las tuberias y conductos que
transportan flujos a gravedad de manera continua, ya que el peligro de roturas o colapsos
de estos conductos es inminente, debido a los efectos que se producen al realizar las
maniobras rutinarias correspondientes al tipo de sistema de conduccion, como se dan en el
caso de las maniobras de detenimiento total, donde generalmente se producen los golpes de
ariete de méaxima intensidad, debido a que en resumen se transforma de manera total la
energia de movimiento del liquido en energia de presién, mientras que por otro lado en el
medio Hidraulico el efecto que produce la depresion no es muy importante, alin mas si este
efecto se desarrolla en conductos de pequefio diametro (Escuela Universitaria de Ingenieria

Técnica Agricola de Ciudad Real, pags. 1, 2).

Por lo tanto, el calculo y el estudio de este fendmeno debe ser correctamente direccionado,
para llevar a cabo un disefio y dimensionamiento adecuados de las tuberias que
transportaran el liquido en cuestién, ya que un calculo errébneo o una interpretacién
inapropiada de este fendmeno puede conducir a un sobredimensionamiento de las
conducciones, con lo que la instalacion y construccion de un proyecto se puede encarecer
de una forma innecesaria, 0 en el peor de los escenarios, se puede dar que la tuberia
calculada de manera errénea sin considerar los maximos efectos de este fendmeno llegue a
colapsar por causa de roturas espontaneas generadas por los efectos de la sobrepresion en
el conducto (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, pags. 1,
2).
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3.2 El golpe de ariete en lineas de conduccién

Descripcion del fendmeno del golpe de ariete en lineas de impulsion.

En una linea de impulsion la parada violenta de las maquinas y de los motores de
impulsion produce un fendmeno de compresion y aumento de presion, donde dicho
fendmeno se origina aguas arriba mas no en el punto de choque como se podria suponer, es
decir este fendmeno se inicia aguas arriba de la bomba, y procede a trasladarse hacia el
final de la linea de impulsion, mientras en su trayecto se produce el efecto de compresion
del liquido que finalmente chocard contra una de las compuertas del conducto y causara
una onda expansiva que generara incrementos de presion dentro de la linea dando paso al
golpe de ariete (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real,

pags. 2, 3).

1.- VALVULA CERRADA: FLUJO EN REPOSO

2.- VALVULA ABIERTA: FLUJO EN CIRCULACION

~) v g o

3.-VALVULA SE CIERRA BRUSCAMENTE:
SE PRODUCE EL GOLPE DE ARIETE

N WMMN!A .'-"

Y ) /b\,\ N‘

Figura 12: Generacion del golpe de ariete en conducciones a presion.
Adaptado de (Useche, 2013)
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Descripcion del fenémeno de golpe de ariete en abastecimientos por gravedad

Si se asume que dentro de un conducto o tuberia, el agua se empieza a mover con una
determinada velocidad y mediante el uso de una valvula de paso se reduce su velocidad
totalmente, la parte de fluido que se encuentra mas proxima a la valvula serd detenida
bruscamente y serd empujada bruscamente por la parte de liquido que se encuentra en la
parte posterior, teniendo en cuenta las caracteristicas compresibles del agua, esta empezara
a comprimirse en las proximidades del punto de choque, y el resto del liquido tendera a
comprimir al que le precede hasta que de esta manera su velocidad ser& nula e igual a cero
(Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, pags. 2, 3).

Producto de este comportamiento se forma una onda expansiva de maxima compresion que
inicia en las cercanias de la valvula de paso o del punto de choque del fluido, y empieza a
trasladarse al origen de partida del mismo, convirtiendo la energia cinética que llevaba el
agua en energia de presion. Cuando el agua se llega a detener por completo, esta ya ha
agotado su energia cinética y por ende se inicia la descompresion del fluido en el origen de
la conduccion, donde empieza a trasladarse nuevamente hacia la valvula y mediante el
comportamiento oscilatorio que presenta el fluido esta energia de descompresion no logra
encontrar un punto de equilibrio en el cual pueda detenerse, sino que al contrario sobrepasa
este punto, para de esta manera iniciar nuevamente este proceso de compresion y
descompresion, dando origen a variaciones ondulatorias de presion dentro del conducto
que constituiran el fenémeno del golpe de ariete.  En definitiva, se originan
transformaciones energéticas en donde la energia cinética inicial que presenta el agua
trasladandose dentro del conducto o tuberia se convierte en energia de presion y viceversa,
dando al fluido un comportamiento elastico (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica

Agricola de Ciudad Real, pags. 2, 3).

Causas que originan el golpe de ariete

Como se ha mencionado con anterioridad el fendmeno del golpe de ariete se origina debido
a una variacion brusca y repentina de presion dentro de un conducto a presion,

generalmente en los sistemas de conduccion de agua potable, las principales causas que

generan este fendmeno son las que se explican a continuacion:
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a) Operacion de bombas (maniobras de arranque y detenimiento)

Mediante la operacion de bombas en un sistema de conduccion de agua potable, para los
casos de arranque y detenimiento de las mismas, es importante entender que muchas
veces estos equipos no trabajan de forma continua, ya que por motivos econdmicos o en
varios casos limitaciones de funcionamiento, se requiere que estos equipos funcionen en
determinados intervalos de tiempo durante el dia, horas que muchas veces resultan
suficientes para cumplir con la demanda del proyecto de agua potable. Asimismo se
debe comprender que en varias ocasiones el funcionamiento continuo de estos equipos
de bombeo se ve afectado e interferido debido a fallas fortuitas, tales como son la
interrupcién de energia eléctrica o una falla propia de la bomba en pleno
funcionamiento, o cuando por algin motivo se ha excedido la capacidad de los tanques
de reserva, asi como también cuando se detecta alguna irregularidad o desperfecto en la
linea de conduccion, o finalmente en el menor de los casos cuando se desea brindar

mantenimiento a las bombas (Ortiz Masek, 2006, pag. 19).

b) Operacion de valvulas (maniobras de aperturay cierre)

En un sistema de agua potable la utilizacion de valvulas es completamente necesaria
para cumplir con varios requerimientos como lo son, la regularizacion de caudal
transportado, asi como también para evitar que se produzca una inversion en el sentido
del flujo en ciertos tramos del sistema, también son utilizadas para la absorciéon de
excesos de presion en el sistema, en general el uso de valvulas en un sistema de
distribucion de este tipo es utilizado para alcanzar un control del flujo dentro del
conducto de distribucién, por ende muchas veces estos accesorios deberan cumplir la
funcién de detener el flujo, en cuyo caso se producird una variacion en la presion a la
cual se encuentra sometido el conducto dando origen al fenomeno del golpe de ariete
(Ortiz Masek, 2006, pags. 19, 20).

Efectos producidos por el golpe de ariete

Debido al aumento violento de la presion dentro de un sistema de distribucion de agua

potable, se ocasiona el desarrollo del fendmeno del golpe de ariete, producto de esto se
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generarén ciertos efectos negativos sobre la tuberia del sistema, los cuales se presentan a

continuacion:

a) Vibraciones.

Debido a la variacion de presion que se genera dentro del sistema de agua potable, se
producen vibraciones que casi siempre son absorbidas por el medio en el que se
desarrollan, de forma mas especifica son absorbidas por las tuberias y por cualquier
accesorio cercano al tramo afectado, este efecto de vibracion tiende a debilitar la
estructura de forma global, disminuyendo su resistencia, causando agrietamientos en las
paredes de la tuberia y por consiguiente causando fugas de liquido, igualmente las
vibraciones si tienen un caracter recurrente pueden causar inestabilidad en el terreno
sobre el cual se encuentra establecido el sistema ya que estas vibraciones podrian
interferir con la cohesion del suelo generando desplazamientos diferenciales,
hundimientos e inestabilidades que pondran en peligro la integridad del proyecto, es
importante comprender que este efecto tiende a degradar el sistema conforme el golpe

de ariete se vuelve mas y més recurrente (Ortiz Masek, 2006, pag. 20).

b) Fallay colapso de valvulas, bombas y accesorios.

Como se sabe al momento de realizarse el disefio de un proyecto de agua potable, cada
elemento que lo conforma es disefiado para que pueda resistir un determinado valor
méaximo de presion e incluso son disefiados con factores de seguridad que permiten
soportar un valor gque sobrepase dicha presion maxima de trabajo, sin embargo el
aumento de presion que ocurre al generarse el fendmeno del golpe de ariete en muchos
casos tenderd a sobrepasar dichos valores limite, causando fallas y desperfectos en
equipos y accesorios cuyo correcto funcionamiento es fundamental para el sistema de
agua potable, en dichas circunstancias se deben realizar reparaciones de emergencia o
incluso se deben realizar cambios de los componentes afectados, escenarios que casi
siempre implicaran detener el funcionamiento del sistema causando la interrupcion del

servicio de agua potable para la comunidad en cuestion (Ortiz Masek, 2006, pag. 20).
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¢) Ruido

La generacion de ruido debido al desarrollo del golpe de ariete a lo largo de la tuberia,
quizas sea uno de los efectos menos peligrosos y nocivos para el sistema en forma
general, pero afecta a las poblaciones cercanas al lugar donde se genera este fendmeno,
ya que produce una sensacion de inseguridad con respecto al sistema y un malestar
auditivo que a la larga producira alteraciones en la conducta de los moradores del sector

que presentara indicios de estrés (Ortiz Masek, 2006, pag. 20).

d) Colapso y rotura de tuberias.

Seguramente el escenario mas critico y por ende el menos deseable que puede suceder
consiste en la rotura o en el colapso de algun tramo de la tuberia debido a la generacion
del golpe de ariete, lo cual llevard a la suspension inminente del servicio, hasta que se
logre solucionar el problema que en muchos casos implicara el reemplazo del tramo de
tuberia afectada generando un alargue en la suspension del suministro de agua potable
para la comunidad, sin mencionar el costo econémico que representa para la empresa
tener que lidiar con los efectos que produce este fendmeno, si no es debidamente

considerado y calculado en el disefio del sistema (Ortiz Masek, 2006, pag. 21).
3.3 Introduccidn al calculo del golpe de ariete
Con el fin de poder plantear las ecuaciones propias correspondientes al fendmeno del golpe
de ariete, es importante comprender que este fendmeno se presenta en la naturaleza como
una serie de ondas de presion, y que por tal situacién el andlisis y célculo del golpe de

ariete empieza con el planteamiento de las ecuaciones representativas de este fenémeno:

1.-Velocidad de propagacion para las ondas de presion.

Donde si multiplicamos y dividimos para la gravedad (g) se obtiene:
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Donde:

c = Velocidad de onda de presion

Ev = Modulo de elasticidad volumétrico del fluido

p = Densidad del fluido

y  =Peso especifico del Fluido

g =Aceleracién de la gravedad. (Ortiz Masek, 2006, pags. 22, 23).

Tabla 9: Modulos de elasticidad volumétricos en base a la temperatura del medio

TEMPERATURA “C DENSIDAD DEL FLUIDO |MODULO D'E ELASTICIDAD
(Kg/m3) VOLUMETRICO (MPa)
0 1000.33 1981.62
5 1000.23 2050.29
10 1000.13 2109.15
15 999.44 2158.20
20 998.58 2107.44
25 997.38 2236.68
30 996.01 2266.11
35 994.44 2275.92
40 992.58 2285.73
50 988.46 2295.54

Tomado de (Useche, 2013)

2.-Modulo de elasticidad de un material

La capacidad de deformarse que posee un material se encuentra definida por su Modulo

Elastico (E) calculado por la siguiente expresion:

Incremento de Esfuerzo

~ Incremento de la Deformacién Unitaria
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 26)
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En nuestro caso no sera necesario calcular el médulo de elasticidad ya que se adopta el
valor de E= 206,01 GPa, correspondiente al Mddulo de Elasticidad del Acero. Debido a
que el acero presenta una elasticidad caracteristica adicional, esta se debe reemplazar en
la ecuacion de la velocidad de propagacién de onda para un modulo elastico combinado
que represente el comportamiento del flujo conjuntamente con el comportamiento

elastico del acero.

Por esta razon se presenta el valor del Médulo elastico Combinado que debera sustituir

al Mddulo de elasticidad volumétrico en la ecuacion anteriormente presentada.

Donde:

Ec =Modulo Volumétrico Combinado para el fluido dentro de la tuberia de

caracteristicas elasticas.

Ev =Mo6dulo de Compresibilidad VVolumétrica del Fluido

E =Modulo de Elasticidad o Modulo de Young del material (Acero)

D =Diametro interno de la Tuberia

e =Espesor de la Tuberia. (Ortiz Masek, 2006, pag. 30).

Reemplazando en la ecuacion de la velocidad de onda obtenemos la siguiente expresion:

CZJ 1g D
y*(E_v-I_e*E)

Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 31)
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3.-Tiempo de propagacion de la onda de presion

El tiempo de propagacion de la onda de presion que demora desde el punto inicial del
fendmeno hasta el inicio de la Tuberia y volver nuevamente al punto de origen se

calcula de la siguiente manera:

T2t
T c
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 31)
Donde:
T, = Tiempo de Propagacion de la onda (s)
L= Longitud de la Tuberia (m)

C=celeridad o velocidad de onda de presion  (m/s)
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 33)

A este tiempo se le conoce como tiempo de Propagacion de la Onda o tiempo critico o
en su defecto como tiempo de fase, durante este tiempo la onda de presién permanece
constante de donde se puede obtener el valor méximo para el golpe de ariete ya que
durante este instante la onda no sufre pérdidas en su magnitud, pasado este tiempo la
onda de presion comienza a disminuir su magnitud y decrece conforme a la resistencia
que ofrezca la tuberia en cuestion, finalmente contintan formandose ondas cada vez de
menor magnitud hasta que se logra alcanzar el equilibrio dentro del conducto, este

fendmeno se encuentra detallado en la siguiente figura:
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Figura 13: Disipacion de ondas en el fendmeno de golpe de ariete
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Adaptado de: (Pérez Farras, pag. 52)
Ecuaciones de calculo para cada uno de los escenarios posibles

Golpe de ariete por corte instantaneo del flujo

Se sabe que al momento del corte instantaneo del flujo se generara una onda que se
propagara con una velocidad o celeridad anteriormente definida como (c), y al pasar un
determinado intervalo de tiempo AT, el fluido sufre una desaceleracion por consecuencia
su masa desacelera obteniéndose una ecuacion que represente a la masa desacelerada

como:

m=pxAx(cxAT)

Donde:

m = Masa del fluido desacelerado

p = Densidad del Fluido

A= Area Transversal Interna de la Tuberia

AT = Intervalo de tiempo transcurrido luego del corte del flujo. (Ortiz Masek, 2006, pags.
35, 36)

Adicionalmente se sabe que la fuerza generada por la variacion de presion para este caso se

encuentra definida por la ecuacién:

F = [PA— (P + AP) % A]
Donde:

A= Area Transversal Interna de la Tuberia
P= Presion del conducto

AP = Cambio de la Presidn debido al Golpe de Ariete. (Ortiz Masek, 2006, pags. 36, 37)

Aplicando la segunda ley de Newton despreciando la friccién dentro del conducto se

obtiene:
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F=m=+a

Donde sabemos que la aceleracion (a) es igual a:

dv

Cl:ﬁ

Despejando y reemplazando en la segunda ley de Newton obtenemos la siguiente ecuacion:

[PA— (P +AP)« A] « AT = px A= (c *x AT) x AV
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pags. 36-37)

Si consideramos al golpe de ariete como la variacion de la presion dentro del conducto, es
decir consideramos a este fendmeno como (AP), de una manera simplificada podriamos
decir que el golpe de ariete causado por la interrupcion instantanea, total o parcial del flujo

eliminando términos de la ecuacion anterior y simplificando es:

AP = —-AV *pxc
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 38)

Denotando a AP es decir al golpe de ariete con sus respectivas iniciales obtenemos la

siguiente ecuacion:

GA=—-AV=x*p=x*c

Finalmente reemplazando la velocidad de propagacion de onda (c) por su respectiva

ecuacion anteriormente definida obtenemos:

GA == —-AV
)

Donde:

GA = Golpe de Ariete

AV = Variacion de la velocidad de propagacion de onda
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y = Peso especifico del fluido

g = Aceleracion de la Gravedad

Ev = Modulo de elasticidad volumétrico del fluido

D = Diametro interno del conducto o tuberia

E = Modulo de elasticidad del material o Modulo de Young del material

e = Espesor del conducto o de la tuberia. (Ortiz Masek, 2006, pags. 38, 39)

Cuando se da una interrupcion del flujo instantanea o total la velocidad de propagacion
final es igual a cero por lo tanto se obtiene finalmente una ecuacion que representa el
Golpe de Ariete o la variacion de la presion para un escenario de corte de flujo instantaneo

o total que se muestra a continuacion:

14

9+ (5 ovr)

Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pags. 39, 40)

Es importante resaltar que el escenario de interrupcion instantanea del flujo en la realidad
es un escenario inexistente, y lo que en realidad ocurre es una interrupcién brusca al

principio mientras se va cerrando la valvula conforme pasa el tiempo.

En pocas palabras se llega a considerar que la interrupcion del flujo es rapida cuando el
tiempo que se utiliza para completar con el proceso de corte de flujo es mayor a cero o por
lo menos igual al tiempo en el cual se producirad el mayor efecto de golpe de ariete o sea

cuando ese tiempo es igual al tiempo critico o de fase (Tcr).

Corte rapido o instantaneo de flujo: tc < Tcr
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pags. 40, 41)

Golpe de ariete por corte gradual del flujo

Basandose en lo anteriormente aclarado se puede entender como corte gradual o paulatino

de flujo a aquella accion o maniobra de corte donde el tiempo que se emplea para detener
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el flujo es mayor al tiempo critico o tiempo de fase en el cual se producird el méaximo
efecto de golpe de ariete.

Corte gradual: tc > Tcr
Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 42)

Claramente se puede llegar a concluir que este escenario no es el mas critico ya que el
efecto que se produce por el incremento de presion debido al cierre gradual de las valvulas
es menor que el que se produce por un cierre en teoria instantaneo o en la practica un cierre
rapido, esto se da gracias a que al ser el tiempo de corte mayor al tiempo critico se le
permite a la onda de presion viajar desde el punto de salida y retornar al mismo antes que
se haya cerrado completamente el paso del flujo, impidiendo un incremento adicional de
presion debido al choque que generalmente se produce al cerrarse completamente el paso
del fluido (Ortiz Masek, 2006, pag. 42).

Para empezar con el analisis de este escenario se debe comenzar con el planteamiento de la
ecuacion del tiempo critico o de fase para una onda de presion que viaja desde su punto de
origen, llega al extremo de la tuberia o del conducto y procede a regresar a su punto de
partida, como se habia explicado anteriormente ese tiempo minimo se expresa con la

siguiente ecuacion:

2
cr=——

Donde:

T, = Tiempo critico de Propagacion de la onda (s)
L= Longitud de la Tuberia (m)
C=velocidad de propagacion de la onda (m/s) (Ortiz Masek, 2006, pags. 42, 43)

Asi también se puede determinar el tiempo que se demora en recorrer una onda de presion
una distancia cualquiera muy cercana al comienzo de la tuberia o del conducto, distancia
gue llamaremos X por lo cual la ecuacion para este tiempo serd exactamente igual a la
ecuacioén anterior, solo que se ha de reemplazar la distancia conocida L por una distancia

cualquiera X asi como se muestra:
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Tc=—
c
Donde:
T, = Tiempo de corte del fluido (s)
X= Longitud puede desplazarse una onda por el cierre gradual (m)
C= velocidad de propagacién de la onda (m/s) (Ortiz Masek, 2006,
pag. 43)

De esta ecuacion procederemos a despejar el valor de X con el fin de poder hallar a
continuacion el valor del golpe de ariete méximo bajo las condiciones de corte gradual del

flujo.

_c*Tc
2

Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 43)

Por consiguiente, en el tiempo Tc la onda de presion alcanzaria a propagarse una distancia
X segun el tiempo que dure el cierre lento y gradual de las valvulas del sistema, mediante
la comprensién de este concepto se ha hallado una ecuacion que represente al golpe de
ariete generado cuando se efectia un corte gradual del flujo y que es presentada a

continuacion:

Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 44)

Sustituyendo el valor de X en la ecuacion para el céalculo del golpe de ariete anteriormente

presentada se obtiene la expresion completa de:

Tomado de (Ortiz Masek, 2006, pag. 45)
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Para finalizar el andlisis sustituimos a AP por su valor correspondiente de AV x p xc la
ecuacion final para el calculo del golpe de ariete por corte gradual, total o parcial del flujo

queda de la siguiente manera:

2LpAV
ca = ==

s AV =Vf —Vo

Donde:

L = Longitud de la tuberia

p = Densidad del Flujo

AV = variacién de la velocidad del flujo
tc = Tiempo de corte del flujo

GA = Golpe de Ariete (Ortiz Masek, 2006, pags. 45, 46)
Flujo permanente

Se dice que un flujo se encuentra en estado permanente cuando las variables de estado tales
como la velocidad, presién, densidad, seccion, entre otras, no varian en funcién del tiempo;
lo cual para efectos de la modelacién hidraulica el software ALLIEVI plantea este estado
como aquel en el que las derivadas parciales de dichas variables son iguales a cero para

cualquier tiempo tal como se muestra:

617_0'6P_0'6A_0_6p_0
ot ot 'at ot

Flujo no permanente (Transitorio)

Un flujo se encuentra en estado no permanente cuando las variables mencionadas

anteriormente no permanecen constantes en el tiempo, COmMo se muestra:

W0, 802 0.,
Jt " ot "ot "ot
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Estas condiciones se deben gracias a las perturbaciones que se producen en el flujo de agua
dentro del sistema de tuberias, ya sea por cambios de velocidad, presién, seccion, densidad,

entre otros (Allievi, pag. 10 a 11).

3.4 Software utilizado para el célculo del golpe de ariete

El programa de analisis y simulacion ALLIEVI es un software cuyo objeto es permitir al
usuario simular y analizar los efectos que se producen debido a la generacién del fendmeno
del golpe de ariete en sistemas de conductos o tuberias que conforman sistemas a presion
para el transporte de liquidos, el software en cuestion fue elaborado por el ITA (Instituto
Tecnologico del Agua), de la Universidad Politécnica de Valencia, a partir de su version
base disefiada por el maestro Edmundo Koelle, version que se encontré6 programada en
lenguaje QuickBasic. EIl programa ALLIEVI permite la simulacion de escenarios tipicos
como la circulacion de liquido por conductos a presion conectados por una serie de
reservorios o tanques elevados a diferentes alturas y que generalmente se encuentran
impulsados por conexion a estaciones de bombeo o por una combinacion de estaciones y

tanques de reserva (Allievi).

Debido a las caracteristicas que presentan los sistemas de tuberias a presion es necesario el
uso de elementos que permiten la regulacion y el control de presion, velocidad y caudal,
por este motivo se dispone de valvulas instaladas de forma autdnoma o en serie. En un
sistema de conduccion hidraulico a presion como lo son las redes de agua potable se espera
que el régimen de funcionamiento sea permanente y es en este escenario donde el
fendomeno del golpe de ariete tiende a desarrollarse con una mayor probabilidad ya que
generalmente los eventos que desencadenan la aparicién de este fendbmeno son las
maniobras de operacion y control del sistema de conduccion que se ejecutan en los
elementos tales como valvulas, compuertas y bombas de impulsion. La aparicion de este
fendmeno genera un peligro inminente en la integridad del sistema de conduccién debido
al brusco cambio en la presion que se produce, desde esta perspectiva en definitiva las
acciones principales que generan la aparicion de este fenomeno son el arranque y
detenimiento de las bombas de impulsion del sistema, la apertura y cierre de las valvulas y
finalmente el fallo imprevisto de cualquiera de los elementos antes mencionados o la rotura

de la pared del conducto o de la tuberia (Allievi, pag. 8 a 10).
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Teniendo en consideracion la variedad de problemas que se pueden generar por la
aparicion del fendmeno del golpe de ariete muchos de los problemas que se han
mencionado anteriormente encuentran su solucién bien al otorgar al sistema a presion la
resistencia mecanica necesaria que este necesita para soportar los aumentos y variaciones
de presion que se generan, o bien disefiar el sistema con la proteccién suficiente para
atenuar las ondas de presion que se generan y de esta manera mantenerlas dentro del limite
admisible que permite el material que constituye el sistema, pero para poder elegir la
solucion mas adecuada es necesario el uso de un programa de analisis y disefio que permita
realizar una serie de simulaciones lo méas cercanas al fenémeno que se desarrolla en la
realidad y que ademas de permitirnos realizar estas simulaciones permita obtener
resultados como por ejemplo las oscilaciones y variaciones de presion en cada punto del
sistema que se produciran por la ejecucién de las maniobras de operacion y mantenimiento
ya explicadas anteriormente, esta es la razon fundamental de por qué se ha elegido el
programa ALLIEVI (Allievi, pag. 8 a 10).

Como se ha indicado ALLIEVI es un programa que permite su manejo tanto en fases de
proyecto como lo son el disefio, asi como también en fases como la verificacion de
funcionamiento y operacion de cualquier sistema hidraulico. En las fases iniciales como lo
son las de disefio ALLIEVI permite la incorporacion de varios mecanismos de control de
presién como por ejemplo: chimeneas de equilibrio y disipacién, valvulas de control y
alivio, calderines y muchos mas dispositivos de control, de forma que las variaciones de
presion producidas por el golpe de ariete puedan ser atenuadas y como consecuencia se
mantengan dentro de los pardmetros admisibles que se hayan establecido en el disefio, por
otro lado ALLIEVI también nos permite su uso y aplicacion en la fase de control y de
verificacion del funcionamiento del sistema ya que el programa en si nos permite verificar
visualizando los efectos que se producen por las variaciones de presion en los diferentes
escenarios posibles relacionados con las maniobras de arranque y detenimiento de bombas,
apertura y cierre de valvulas y escenarios un tanto mucho mas criticos como por ejemplo la
falla o rotura de tuberias en un tramo del sistema. EI programa ALLIEVI resuelve las
solicitaciones del fendmeno de golpe de ariete mediante la resolucion de las ecuaciones de

flujo con la aplicacion del método numérico de las caracteristicas (Allievi, pag. 8 a 10).
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3.4.1 Fundamento de calculo usado por ALLIEVI

El método de las caracteristicas es el fundamento de célculo del software ALLIEVI, en el
cual el fenémeno del golpe de ariete se modela mediante la aplicacion de las ecuaciones de
la conservacion de masa y de la cantidad de movimiento a un volumen cualquiera de
liquido el cual contendrd la onda expansiva de presion que se movera a lo largo de la
tuberia. De la aplicacion de estas dos ecuaciones se logra obtener un sistema de dos
ecuaciones diferenciales parciales no lineales que se encuentran en funcion de dos
incognitas, las cuales son la altura piezométrica y la velocidad que en este caso para llevar
a cabo la explicacion del fundamento teérico de célculo del software se las llamara H y V,

la forma que toma el sistema de ecuaciones se muestra a continuacion:
Siendo V y H dos variables en funcién de x y t respectivamente con la forma:

H =H(x;t)
V=V(;t)

El sistema de ecuaciones diferenciales parciales toma la forma:

6H+V6H+a26V_O
at ox g ox
Tomado de (Allievi, pag. 10)

6V+V0V+ (')H+ V|V|_O
st Vaxt9% 2 -
Tomado de (Allievi, pag. 10)

Como se sabe este sistema de ecuaciones diferenciales parciales no presenta una solucion
analitica, por lo tanto, para su resolucion se deben adoptar condiciones iniciales y finales
basadas en el tiempo y en puntos especificos de la tuberia donde las condiciones seran
datos conocidos. (Allievi, pag. 10)

Con los valores conocidos de frontera inicial y final las anteriores ecuaciones diferenciales
se trasforman en un sistema de dos ecuaciones algebraicas equivalente con dos incognitas

como Se muestra a continuacion:
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a fiz1Ax
[—[in+1 —H', + E * (Vin“ -Vt + l ll) VEIVL =0
a fit1Bx

Tomado de (Allievi, pags. 10, 11)
Con dichas ecuaciones se puede llegar a calcular el valor de la altura piezométrica H y de

la Velocidad V en cualquier punto Ilamese (i), en cualquier instante (n+1), a partir de las
condiciones iniciales definidas para los valores de H y V cualesquiera que sean. La
aplicacion de este sistema de dos ecuaciones algebraicas es lo que se conoce como el
Método de las Caracteristicas y nos permite resolver el sistema para todos los puntos del
tramo de tuberia en cuestion con excepcion de sus puntos extremos donde obviamente se
asume que termina el tramo o que se conecta con algun otro elemento y por ende terminan
los elementos diferenciales que la conforman, consecuentemente se observa que segln sea
el caso faltara una ecuacion en los extremos, dicha ecuacion faltante puede ser sustituida
por una ecuacién o familia de ecuaciones que representen el comportamiento que se
generara en dicho punto y que llevan el nombre de ecuaciones de contorno (Allievi, pag.
10 a 11).

Mediante la aplicacién de este basamento tedrico y matematico el programa ALLIEVI
finalmente permite llevar a cabo la simulacion del fendmeno de golpe de ariete en sistemas
a presion; con fines explicativos se plantea a continuacion un flujograma que muestra el
proceso de modelacion que se lleva a cabo con el software, en el cual se detallan los pasos
necesarios para llevar a cabo el calculo de cada uno de los parametros que permiten
ejecutar la simulacion de los efectos transitorios en la red de agua potable. (Allievi, pag. 10
all).
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INICIO

PARAMETROS FisICOS
GENERALES:

J

-Gravedad (m/s)

-Tipo de Fluido: Agua - Temperatura (2C)

-Presion Atmosférica (BAR)

\

PARAMETROS Y ELEMENTOS
CARACTERISTICOS DE LA RED:

2

> REGIMEN PERMANENTE ﬂ PARAMETROS Y CONDICIONES PARA R.PERMANENTE ‘

]

Nudos: #

’—‘ Nombre / Cota (m) ‘
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—— Valvulas: #
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ﬂ Control de Pérdidas ‘

—‘ Reductora de Presion ‘

q Tabulacién del Fabricante ‘

Sinusoidal: %Ap = Ap, + A.sen(2m.t/T + B) ‘

1T

Cota i (m)/Cota f (m)/Dint (mm)/Long (m)/e (mm) ‘

Tuberias

Tabulada
o |

N 9900
Celeridad a=——
’4—7,3 + kmt + g

[

’ Kmt= const de material (acero =0,5) ‘

régimen Permanente
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4{ Criterio de Courant: }7 — ==

Condiciones para R. Permanente
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\7

SIMULACION DEL R.PERMANENTE Obtenmc,)n y verificacidn de las envolventes
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v

’ FIN DE SIMULACION R.PERMANENTE ‘

]

A

REGIMEN TRANSITORIO

}9‘ PARAMETROS Y CONDICIONES PARA R.TRANSITORIO ‘

J

Figura 14: Flujograma de calculo para el software ALLIEVI
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3.5 Medidas para atenuar el efecto del golpe de ariete

Con el propdsito de atenuar los efectos negativos que produce el fenémeno del golpe de
ariete en sistemas de tuberias a presion, es necesario tomar medidas de control con el fin de
preservar la integridad del sistema y brindar la seguridad necesaria para evitar cualquier
imprevisto que pueda causar un corte en el servicio de agua potable a la comunidad, por
ende, se presenta a continuacion las formas mas comunes de combatir este fendmeno en

sistemas de agua potable:

1.- Chimeneas de equilibrio

Este elemento de mitigacion consiste en una tuberia de diametro relativamente mayor al
de la tuberia original, que generalmente es colocada de manera vertical y abierta en su
extremo, de tal manera que su altura piezométrica siempre representara una presion
mayor a la que se encuentra sujeta la tuberia principal, este elemento de mitigacion
permite una correcta disipacion de la energia de presion localizada en ciertos puntos
donde mediante analisis previos se llega a determinar posibles oscilaciones que podrian
poner en peligro la pared de la tuberia debido a esfuerzos que podrian sobrepasar los
admisibles del material. (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de
Ciudad Real, pag. 15)

2.- Vélvulas de Alivio Répido

Estos dispositivos de alivio de presion permiten la salida instantanea de un determinado
volumen de agua del sistema con el propdsito de aliviar las presiones internas de tal
manera que la presion maxima del sistema se mantenga regulada constantemente

(Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, pag. 16).

3.- Calderines

Estos elementos de mitigacion estan constituidos por un cilindro metalico el cual se
encuentra sujeto a una presion manométrica en su interior, la cal permite amortiguar de
manera instantanea las oscilaciones de presion dentro del sistema debido a que permite

una expansion del aire cuando se produce una depresion en el sistema y luego
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posteriormente permite una contraccion del mismo cuando el efecto se mitiga,
generalmente estos sistemas de mitigacion son colocados aguas debajo de las valvulas
de retencion del sistema (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de
Ciudad Real, pag. 15).

4.- Vélvulas anticipadoras de onda

Este tipo de valvulas son disefiadas bajo el criterio de parada anticipada de bombas, el
cual tiene como objetivo la prevencion de una onda de presion que se sabe se generara
cuando una bomba de impulsion es detenida, bajo este concepto la valvula de
anticipacion de presion esta en capacidad de producir una apertura en el sistema, de esta
forma cuando la onda de presion se genera al momento de regresar al punto de partida
es disipada casi en su totalidad, minimizando los efectos de sobrepresion que se podrian
generar dentro del sistema de tuberias (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Agricola de Ciudad Real, pag. 16).

5.- Vélvulas tipo Ventosa

Este tipo de valvulas permite la expulsion de aire acumulado dentro del sistema,
dependiendo de su disefio, si es que estas son mixtas también permitirdn la entrada de
aire en los casos en que la presion interior sea menor a la presion atmosférica (Escuela

Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad Real, pag. 16).

6.- Valvulas de retencién

Estas valvulas se caracterizan principalmente porque solo permiten la circulacion del
flujo en un determinado sentido, caracteristica por la que también se les conoce en el
medio como Vvalvulas anti retorno, su uso como elemento mitigador del golpe de ariete
radica en impedir el retorno del fluido debido a posibles efectos de succion en ciertos
tramos del sistema razén por la cual al no poder circular el fluido la oscilacion de
presion se ve practicamente seccionada en tramos reduciendo de esta manera su efecto
total en el sistema (Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de Ciudad
Real, pag. 16).
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7.- Véalvulas de retencion de disco centrado

Estas valvulas también conocidas como valvulas Williams-Hager son recomendables
para la mitigacion de los efectos del golpe de ariete en los casos en los que se conoce
que el sistema va a trabajar bajo la influencia de presiones de trabajo considerables, son
valvulas muy eficientes a la hora de su instalacion ya que muchas de estas son
fabricadas para admitir una instalacion en forma vertical cuando se tiene la necesidad de
retener flujos de agua dirigidos en forma vertical (Escuela Universitaria de Ingenieria

Técnica Agricola de Ciudad Real, pag. 19).
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CAPITULO IV

4 ANALISIS POR GOLPE DE ARIETE DE LA CONDUCCION “TANQUE DE
CARGA - TANQUE CHONE”

4.1 Calculo del golpe de ariete mediante la aplicacion del Software Allievi

4.1.1 Objetivo del analisis

El objetivo fundamental de este analisis radica en poder verificar el comportamiento y la
respuesta hidraulica del tramo “Tanque de carga- Tanque Chone” ante los efectos del golpe
de ariete que se genera de manera inevitable dentro del funcionamiento normal o
permanente de un sistema de agua potable, asi como por maniobras de operacion y
mantenimiento de carécter rutinario, tales como el cierre simultaneo de valvulas de control
mediante la ejecucidn de maniobras rapidas, asi como también, por el desarrollo de eventos
inesperados o imprevistos tales como la rotura de la tuberia en ciertos puntos del sistema

de agua potable.

A continuacion, basandose en los resultados que se lleguen a obtener se plantearan las
soluciones y correctivos mas adecuados para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema desde un punto de vista técnico y econémico.

4.1.2 Descripcion de la conduccién modelada

El tramo de conduccion modelado en el software de analisis ALLIEVI constituye la
primera de las dos etapas pertenecientes al nuevo sistema regional de agua potable de la
provincia de Esmeraldas y sus poblaciones mas representativas, la cual posee una longitud
de 24.87 kilometros; Este tramo se encuentra conformado por un tanque de carga y un
sistema de tuberia y ramales abiertos con didmetros que varian desde los 500 mm hasta los
1500 mm de acuerdo al disefio realizado por ACSAM, a su vez estos alimentan a doce
tanques de reserva o almacenamiento los cuales han sido nombrados en concordancia a la

zona y poblacion que sirven (ACSAM Consultores, 2015).
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4.1.3 Anélisis propuesto

Para llevar a cabo el analisis del tramo “Tanque de Carga — Tanque Chone” se plantearon
tres escenarios influenciados por los efectos del golpe de ariete, partiendo del uso del
software ALLIEVI como la herramienta principal de trabajo, estos escenarios son
mostrados y explicados a continuacion con el fin de determinar cuél de todos representa la

condicion mas adversa a la que el sistema se podria enfrentar a lo largo de su vida util.

4.1.4 Ingreso de datos ALLIEVI V2.2.0.0

Los datos que fueron ingresados en el programa ALLIEVI VV2.2.0.0, fueron entregados por

la empresa ACSAM, y estos se muestran a continuacion.

Nudos:

Los nudos han sido denominados con la abreviatura “N#” correspondiendo el simbolo de
numeral al nimero de nudo por su ubicacion y secuencia dentro de la red de conduccion,
es importante observar que a cada nudo dentro de la interfaz le corresponde una cota
medida en metros, estos valores fueron proporcionados por ACSAM como se puede

observar:

Tabla 10: Nudos y cotas de la red de conduccién

Nombre Cota (m) Nombre Cota (m) Nombre Cota (m) Nombre Cota (m) | Nombre Cota (m)
0 167,04 N3 134,48 N58 13,7 N&6b 69,32 N75 90
MO (1) 185,06 N4a 52 NS8a 13,7 NB6&C 6332 N76 120,23
NO (2) 185,06 N4b 52 N58h 13,7 NE&7 71,1 NT7 a7
N1 177,21 NS 54,38 NS9 10,3 NG8 55,5 N78 24,41
N1i0a 137,42 N52 13,48 N59a a7 nes 1348 N79 76,78
NEa 15,65
N10b 45,61 N53 24,41 N58h 47 NGB 36,77
NEb 26,29
N1l 45,61 NS4 146,99 NED 144,44 NBD 22,88
N7 26,29
NB1 79
Ni2 71,04 NS5 146,99 N1 163 7 2
N13 71,1 NSE 76,78 NEla 176,79 N 100573 NB2 120,23
Ni4 110,23 NS7 22,38 NB1b 176,79 el 5089 NB3 10,3
N15 55,5 N57a 22,88 N62 177,21 N3 8971 N34 47
N16 54,09 N57h 22,88 NE3 133 N74 79 NBS 14,64
N17 71,83 NS5B 13,7 N&4 80,46 N74a 79 Ng 135,73
N18 14,64 NSBa 13,7 NES 135,73 N74b 79 N9l 69,32
N2 102,32 NS58b 13,7 NE6ba 69,32

Adaptado de (Allievi)
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Tanques de reserva o depdsitos

Como parte del modelamiento de la red de conduccion de agua potable se realizé el

ingreso de los trece tanques de reserva que se encuentran distribuidos a lo largo del tramo

analizado, como se puede observar estos tanques fueron nombrados de acuerdo a la zona

de servicio con excepcion del tanque de carga principal, este tipo de tanques de acuerdo

con el software de andlisis ALLIEVI encajan en la categoria de tanques de grandes

dimensiones o de nivel constante (GD) para su simulacién.

Dentro de la interfaz del software los nudos iniciales y finales se auto asignan

automaticamente de acuerdo con los nudos introducidos anteriormente en la Tabla 10,

seguido se introducen los valores de (Zo) correspondientes a la cota del agua que va a ser

utilizada para la simulacion del régimen permanente.

Tabla 11: Ingreso de datos para tanques de reserva y cotas

de agua para la

185.6
176,79
162.37
152,63
170,13
151,43
155,28
154.46
146,79
172,32
158,24
118,94

simulacion
NOMBRE TIPO Z0 (m)
T.Carga GD
Winchele GD
(Guacharaca GD
Chone GD
S Rafael(IN) GD
Betania GD
15 de Marzo GD
Sta. Cruz GD
Aire Libre GD
5 Rafael GD
Petro Ecuador GD
A Portuaria GD
Refineria GD

161,62

Depidsitos - Datos basicos

Nombre Mi Nf Tipo [ S{(m~2) | Z0(m)
T.Carga 0 GD - 185,6
Winchele NG1 GD - 176,79
S.Rafael{N) ME63 GD - 170,13
S.Rafael ME4 GD - 172,32
Refineria MNF0 G0 - 161,62
15 de Marzo |-— N7l GD - 155,28
B T b ]

Adaptado de (Allievi)

Tuberias:

Los datos ingresados para la modelacion del sistema de tuberias fueron introducidos en la

siguiente interfaz del Software:
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Tabla 12: Interfaz de entrada para tuberias

Tuberias - Datos basicos Pérdidas
Nombre Ni Zi(m) Nf 2f(m)  Dint (mm) L(m) ¢ (mm) a(m/s) Perfil Rug (mm) k
2 Ni 2 N 10232 1500 240 10,31 1065, 3354 Calc —_— 10, !
G [Nz (w0232 [n3 13448 | 1500 11180 [1031 |1085,338¢ e P [
5 T I [Ns 15438 11500 hm 10,31 1085 335¢ T |
8 N7 12629 [Ne 13677 11500 1680 [10,31 1085, 3384 P [—

Adaptado de (Allievi)

Como se puede observar deben ser colocados ciertos valores que corresponden a los

siguientes campos:

Nombre: Corresponde al nombre con el que se ha asignado un tramo de tuberia que
conforma el sistema en general, en este caso se nombro los tramos con la letra inicial “L”
que corresponde a linea de conduccion y un numero adjunto que hace referencia al orden

de trazado de cada conduccion y ramal del modelo hidraulico.

Ni y Nf: Son campos requeridos por el programa para referenciar cual es el nudo inicial y

final de cada tramo de tuberia.

Ziy Zf: Representan las cotas en las que se encuentran ubicados los nudos inicial y final

de un tramo de tuberia.

Dint: Corresponde al didmetro interior de la tuberia.

L (m): Es igual a la longitud total de la tuberia medida desde su nudo inicial hasta su nudo

final.

Espesor (e): Corresponde al espesor de la pared de la tuberia el cual se utiliza

adicionalmente para cara calcular los valores de celeridad de manera automatica.

Celeridad (a): Es la celeridad que posee la onda de presion que se desplaza a lo largo del
tramo de tuberia, este dato es asignado de manera automatica por el Software a partir del
espesor y del coeficiente de material de cada tramo de tuberia que se ingrese, sin embargo
el programa también permite la asignacién de este valor si es que se lo ha calculado

previamente, en el caso de nuestro analisis se utiliz6 el valor calculado por el programa ya
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que dentro de los datos entregados por la empresa ACSAM no se contaba con un célculo
de celeridades previo.

De manera general el programa realiza el célculo del valor de la celeridad mediante la

aplicacion de la siguiente formula:

9900

a=

\/47,3 + kmt * %

Donde:

a = Valor de la celeridad de la onda de presidn (m/s)
D = Diametro de la tuberia (m) (obtenido del disefio entregado por la empresa ACSAM)
e = Espesor de la tuberia (mm) (obtenido del disefio entregado por la empresa ACSAM)

kmt = Coeficiente del material de la tuberia (obtenido del cuadro de materiales propio del
Software ALLIEVI) (Allievi).

Célculo de la celeridad de la tuberia seleccionada
Permite asignar un valor a la celenidad o calculario mediante 1a introduccidn de tres pardmetros

" Calcular celendad
Coeficientes de matenal de tubena

Coeficiente 2 CMT = 1.0E«6/ModEleastTub(Kp/cm2)
Z Acero 0.5 MET=(2.0-2.12)E-6Kp/cm2

Fundicién 0.6-1.3 MET = (080 - 1.70)E-6 Kp/cm2

Hormigén 3.3-7.1 MET = (0.14 - 0.30)E«6 Kp/em2

H. arm, camisa chapa:.. 2.5 MET = 0.39E-6 Kp/em2
ET

PVC Rigido 36-42 MET = (240 - 2.75)E+4 Kp/em2

Guardar Cancelar

Figura 15: Célculo del valor de celeridad en el programa ALLIEVI V 2.2.0.0
Adaptado de (Allievi)
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Interfaz de pérdidas:
Dentro de la interfaz de ingreso de datos el programa contiene una interfaz de pérdidas la
cual le permite considerar dentro de sus calculos las pérdidas menores en las tuberias y

adicionalmente considerar el factor de rugosidad absoluta de la misma.

Tabla 13: Interfaz de pérdidas ALLIEVI

Pérdidas
Rug (mm) k

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

| = = = = = | =

Adaptado de (Allievi)

Rug (mm): Corresponde a la rugosidad absoluta medida en milimetros de la tuberia, para
motivos del andlisis se adoptd el valor correspondiente a 0,1 que se obtuvo de la tabla de
valores para rugosidad absoluta correspondiente al material acero para tuberias nuevas que

se muestra a continuacion:
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Tabla 14: Rugosidad absoluta para varios materiales

Valores de Rugosidad Absoluta

Material de construccion Rugosidad
(k: mm)

Tuberias de plastico

Palietileno (P.E.).... eetteee et neen e ame s e 0,002
Cloruro de p-:rlwlmlu {P‘u’[j 0,02
Tuberias metalicas

Tuberias estiradas, sin soldaduras de laton, cobre, plomo...... 0,0015 - 0,01
AU e e sases e e sne s srssnssmesnesre s s erssnssme e saesnssnenn 0,015 - 0,06

Tuberias de Acero

Muevas... 0,02 -|0,10

Después de I'I'ILICI"IOS ANOS 2N SEIVICIO. e ceeeee e 1,2-1,5
Acero galvanizado:

MNuevas, buena galvaniZaCiN. ... .. eeeessieressensssesssssssee 0,07 - 0,10
GalvaANIZACION OFdINAMTA. ccveeeeeee e e e ceeereerae e rerrees 0,10 - 0,15
Fundicion:

Muevas... 0,25 - 1,00
Muevas con |eues11m|ento |JI1II..IIT'|II1DSO................................ 0,10 - 0,15
Asfaltadas... 0,12 - 0,30
Después de VAFIOS aM05 B SEMVICID .. e eersmer e raeis 1,00 - 4,00

Hormigdn v fibrocemento:
Hormigon.

SUPETTICIE MUY TS, e eceeee e cen e e 0,3-0,8
Condiciones MEdias....e e e 2,5
Jupeﬁcie rugosa... 3-9
Hormigon armaclu et geans s naa s 2,5

_ Fiftvocemento .-’ F -i" J

Muevas... 0,05 - 0,10
Despues de varios anos en uso.. 0,60

Tomada de (Lorencholll, 2010, pag. 14)

K: Es el coeficiente adimensional de pérdidas menores global de la tuberia, para el objeto
del analisis se adopt6 un coeficiente de pérdidas menores igual a 1.0 ya que ese es el valor
recomendado en la memoria de calculo entregada por la empresa ACSAM en el disefio
hidraulico en pagina 114 (ACSAM Consultores, pag. 114).

Luego de introducidos todos los datos requeridos la tabla de interfaz de tuberias queda

como se muestra a continuacion.
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Tabla 15: Datos de entrada para Tuberias

Nombre Ni Zi (m) Nf Zf (m) Dint (mm) |L (m) e (mm) a (m/s) Rug (mm) [k

L10 N9 135,73 N10a 137,42 1200 28 10,31 1071,6906 0,1 1
Llla N10a 137,42 N10b 45,61 1200 580 10,31 1071,6906 0,1 1
L11b N10b 45,61 N11 45,61 1200 20 10,31 1071,6906 01 1
L12 N11 45,61 N12 71,04 1200 337 10,31 1071,6906 0,1 1
L13 N12 71,04 N13 71,1 1200 3 10,31 1071,6906 0,1 1
L14 N13 71,1 N14 110,28 1200 160 10,31 1071,6906 0,1 1
L15 N14 110,28 N15 555 1200 409 10,31 1071,6906 01 1
L16 N15 55,5 N16 54,09 1200 51 10,31 1071,6906 01 1
L17 N16 54,09 N17 71,83 1200 160 10,31 1071,6906 0,1 1
L17a N17 71,83 N85 14,64 1200 244 10,31 1071,6906 0,1 1
L17b N85 14,64 N18 14,64 1200 244 10,31 1071,6906 01 1
Lla (1) 0 167,04 NO (1) 185,06 1500 1857 10,31 1095,3384 01 1
Lla (2) NO (1) 185,06 NO (2) 185,06 1500 3,03 10,31 1095,3384 0,1 1
Lla(3) NO (2) 185,06 N62 177,21 1500 84 10,31 1095,3384 01 1
L1b N62 177,21 N1 177,21 1500 30 10,31 1095,3384 01 1
L2 N1 177,21 N2 102,32 1500 240 10,31 1095,3384 0,1 1
L3 N2 102,32 N3 134,48 1500 1180 10,31 1095,3384 0,1 1
Lda N3 134,48 N4a 52 1500 1151 10,31 1095,3384 0,1 1
L4b N4a 52 N4b 52 1500 20 10,31 1095,3384 01 1
L5 N4b 52 N5 54,38 1500 177 10,31 1095,3384 01 1
L52 N18 14,64 N52 13,48 1200 828 10,31 1071,6906 0,1 1
L53 N52 1348 N53 2441 1200 1890 10,31 1071,6906 01 1
L54 N53 2441 N54 146,99 1200 1761 10,31 1071,6906 01 1
L55 N54 146,99 N55 146,99 800 301 714 1064,8551 0,1 1
L56 N55 146,99 N56 76,78 800 312 714 1064,8551 0,1 1
L57 N56 76,78 N57 22,88 800 924 7,14 1064,8551 0,1 1
L58a N57 22,88 N57a 22,88 800 773 714 1064,8551 01 1
L58b N57a 22,88 N57b 22,88 800 720 714 1064,8551 0,1 1
L58c N57b 22,38 N58 13,7 800 650 714 1064,8551 0,1 1
L59% N58 13,7 N58a 13,7 600 400 6,35 11125777 0,1 1
L59% N58a 137 N58b 137 600 400 6,35 11125777 01 1
L59c N58b 137 N59 103 600 395 6,35 11125777 0,1 1
L6 N5 54,38 N6a 15,65 1500 672 10,31 1095,3384 0,1 1
L60a N60 14444 N83 10,3 500 412 6,35 1151507 0,1 1
L60b N83 103 N59 103 500 412 6,35 1151,507 01 1

Adaptado de (Allievi)
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Tabla 16: Datos de entrada para Tuberias

Nombre Ni Zi (m) Nf Zf (m) Dint (mm) |L (m) e (mm) a(m/is) Rug (mm)
L6la (1) N61 163 N6la 176,79 500 53 6,35 1194,8313 01 1
L6la (2) N6la 176,79 N61b 176,79 500 50 6,35 1194,8313 01 1
L6la (3) N61b 176,79 N65 135,73 500 45 6,35 1194,8313 01 1
L61b N65 135,73 N9 135,73 500 148 6,35 1194,8313 01 1
L62a No1 69,32 N66a 69,32 500 482 6,35 1277,0208 01 1
L62b N66a 69,32 N66b 69,32 500 180 6,35 1277,0208 01 1
L62c N66b 69,32 N66c 69,32 500 170 6,35 1277,0208 01 1
L62d N66¢c 69,32 N12 71,04 500 132 6,35 1277,0208 01 1
L63a N63 133 N67 711 500 321 6,35 1194,8313 01 1
L63b N67 711 N13 71,1 500 321 6,35 1194,8313 01 1
L64a N64 80,46 N68 555 500 2115 6,35 1194,8313 01 1
L64b N68 55,5 N15 555 500 2115 6,35 1194,8313 01 1
L70a N70 26 N69 1348 500 2975 6,35 1320,6605 01 1
L70b N69 13,48 N52 1348 500 2975 6,35 1320,6605 01 1
L71a N71 100,573 N78 2441 500 582,5 6,35 1194,8313 01 1
L71b N78 2441 N53 2441 500 582,5 6,35 1194,8313 01 1
L72a N72 150,89 N79 76,78 500 129 6,35 1194,8313 01 1
L72b N79 76,78 N56 76,78 500 129 6,35 1194,8313 01 1
L73a N73 89,71 N80 22,88 500 459 6,35 1194,8313 01 1
L73b N80 22,88 N57 22,83 500 459 6,35 1194,8313 01 1
L74 (1) N74 79 N74a 79 500 124 6,35 1194,8313 01 1
L74 (2) N74a 79 N74b 79 500 124 6,35 1194,8313 01 1
L74 (3 N74b 79 N58 137 500 124 6,35 1194,8313 01 1
L75a N75 90 N81 79 500 12 6,35 1194,8313 01 1
L75b N81 79 N74 79 500 85 6,35 1194,8313 01 1
L76a N76 120,23 N82 120,23 500 5355 6,35 1194,8313 01 1
L76b N82 120,23 N74 79 500 5355 6,35 1194,8313 01 1
L77a N77 47 N84 47 600 4815 6,35 1208,2946 01 1
L77b (1) N59b 47 N84 47 600 160,5 6,35 1208,2946 01 1
L77b (2) N59a 47 N59b 47 600 160,5 6,35 1208,2946 01 1
L77b (3) N59 103 N59a 47 600 160,5 6,35 1208,2946 01 1
L7a N6a 15,65 N6b 26,29 1500 100 10,31 1095,3384 01 1
L7b N6b 26,29 N7 26,29 1500 20 10,31 1095,3384 01 1
L8 N7 26,29 N8 36,77 1500 680 10,31 1095,3384 01 1
L9 N8 36,77 N9 135,73 1500 472 10,31 1095,3384 01 1

Adaptado de (Allievi)

Vélvulas:

La modelacion se realizé6 tomando en consideracion las 19 valvulas que se encuentran
ubicadas a lo largo del sistema, de las cuales nueve son de regulacién tipo mariposa y diez
corresponden a valvulas compuestas las cuales incluyen sistemas de retencion y de control
de pérdida, los datos correspondientes a cada tipo de valvula se presentan a continuacion.

Valvulas de regulacion:

Los datos requeridos para las valvulas de regulacién del sistema fueron introducidos en la

siguiente interfaz:
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Tabla 17: Interfaz de entrada para valvulas de regulacion

i

Vihula Regulaciin - Datos bisicos

HManmbra

Hombre hif Z(m) | DN (mm) &k
el ¥ N1 17731 1204 1

Va2 ICTE [n (17 [1200 1 Manoass
vad [ma2 [ CEE

L T T ] Tabdada
Tabulsds
Manoosa . Tabolada

V&S 214} N1§ 5.5 1200 1 Manposa - Tabulada

Tipo Hodeke Tipo

Tabulsda
Tabla

Adaptado de (Allievi)

Como se puede observar los datos caracteristicos para la simulacion de estos elementos

son:

Z (m): Cota que corresponde a la posicién de la valvula respecto a la tuberia de conexion

en sus nudos inicial y final.

DN (mm): Es el didmetro nominal de la valvula medido en milimetros.

Los datos correspondientes a la posicion y didmetros de cada valvula fueron tomados de la

informacion entregada por parte de la empresa ACSAM y fueron implantados en el modelo

de ALLIEVI a partir del archivo de calculo EPANET también entregado por la empresa.

K: Corresponde al coeficiente adimensional de pérdidas menores por tipo de valvula, valor

que se obtuvo de la siguiente tabla:
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Tabla 18: Coeficientes de pérdidas menores para valvulas

Valvulas Coef. de pérdida, K
De bola K=01
Compuerta K=01-023
Anti-retomo K=10
De asiento estandar. Asiento de
fundicién im0 =10
De asiento estandar. Asiento de forja T,
(pequena) K=50-130
De asiento a 45°. Asiento de fundicidn K=10-30
De asiento en angulo. Asiento de
fundicion B
De asiento en angulo. Asiento de forja T
(pequeria) i hean
K =[1.0]
Diafragma K=20-35
De macho o tapon. Rectangular K=03-05
De macho o tapdn. Circular K=02-03
Otros elementos Coef. de pérdida, K
Codos a 90" K=02
Derivacion K=03

Tomada de (Bautista Castillo, 2015, pag. 39)

Como se observa el valor adoptado segln la tabla presentada corresponde a una pérdida de

carga por accesorio de valvula tipo mariposa K=1.

Tiempo de Cierre o de Maniobra (tm): Se define como tiempo de cierre al tiempo
medido en segundos que se ocupa para realizar una maniobra de apertura o cierre en una

valvula. Como se ha definido anteriormente dentro del marco tedrico, la comparacion entre
H H H i « ZL ” -
el tiempo de maniobra y el tiempo critico “tc =—" el cual representa el tiempo en

segundos que se demora en recorrer un ciclo completo una onda de presion por toda la
tuberia, es decir ida y vuelta nos permite establecer la diferencia entre una maniobra de

cierre lento o de cierre rapido, donde si: (Monge Redondo, 2017)

tm < tc (cierre rapido)

tm > tc (cierre lento)
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Esta opcion se encuentra dentro de la interfaz de datos de entrada para valvulas, con esta
opcion el usuario puede introducir una maniobra que se quiera simular, por ende para
nuestro analisis y en los proximos escenarios que se presentaran a continuacion, las
maniobras adoptadas corresponderan a cierres rapidos los cuales nos permitiran analizar

las solicitaciones méas extremas a las que podria verse sometido el sistema de agua potable.

De manera introductoria la forma de introducir una maniobra de apertura o cierre de una
valvula sea de cualquier tipo, queda limitada a un porcentaje de apertura o cierre como se

muestra en la Figura 15:

Instante (s} | Apertura (%) 240
0 100

Figura 16: Interfaz de maniobra para valvulas
Adaptado de (Allievi)

Los datos reales de maniobra seran presentados y explicados mas adelante respectivamente

para cada escenario analizado.
Vélvulas compuestas
Las valvulas compuestas implantadas en el modelo hidraulico se encuentran conformadas

por un sistema basico de retencion y un sistema de valvulas de control para perdida de
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carga, para este tipo de véalvulas los datos necesarios para su simulacion fueron

introducidos en la siguiente interfaz de entrada:

Tabla 19: Interfaz de valvulas compuestas

Valwula compuesta - Datos basicos Valvulas
Nombre Mi nf 7 (m) Retencidn Pérdida
VL1 ND (1) ND (2) 185,06 1 1
WiC2 MN4a MN4b 52 1 1
WE3 NEb N7 26,25 1 1
W5 N10b N11 45,61 1 1
VB N74a N74b 74 1 1
WCh NE6b NB6BC 69,32 1 1
V4 N6la ME1b 176,749 1 1
W9 N58a MN58b 13,7 1 1

Adaptado de (Allievi)
Los elementos que definen este tipo de accesorios son:

Z (m): corresponde a la cota a la que se situa la valvula, esta cota define los nudos

extremos del tramo de tuberia al que se encuentra conectada.

Interfaz de valvulas

La interfaz de valvulas define el tipo y numero de valvulas que conforman el sistema de
valvulas compuestas, como se puede observar en la imagen que se presenta el sistema
cuenta con una valvula de retencion y una de control de carga para cada sistema de

valvulas compuestas que se encuentren a lo largo del sistema de agua potable.

Tabla 20: Interfaz secundaria de valvulas compuestas

Valvulas
Retencion Pérdida

i | | | | | | |
[ PR AR P I R R ey

Adaptado de (Allievi)
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Luego de introducidos los datos de manera correcta para cada tipo de valvula que
conforma el sistema de agua potable se presentan las tablas generales para valvulas y

accesorios.
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Tabla 21: Datos bésicos para vélvulas de regulacion

VALVULAS DE REGULACION- DATOS BASICOS
Nombre  |Ni Nf Z(m) DN (mm) |k Tipo Tipo de Maniobra
Val N62 N1 17721 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Va2 N65 N9 135,73 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Va4 N9l N66a 69,32 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Vab N68 N15 555 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Va8 N78 N53 2441 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Va9 N80 N57 22,88 800 1{Mariposa  |Tabulada
Val0 N8l N74 79 800 1{Mariposa  |Tabulada
Val3 N77 N84 47 800 1{Mariposa  |Tabulada
Va7 N69 N52 1348 1200 1{Mariposa  |Tabulada
Adaptado de (Allievi)
Tabla 22: Datos béasicos para valvulas compuestas
VALVULAS COMPUESTAS - DATOS BASICOS
Nombre Ni Nf Z (m) Retencion |Pérdida
VC1 NO (1) NO (2) 185,06 1 1
VC2 N4a N4b 52 1 1
VC3 N6b N7 26,29 1 1
VC5 N10b N11 45,61 1 1
VC8 N74a N74b 79 1 1
VC6 N66b N66c 69,32 1 1
VC4 N6la N61b 176,79 1 1
VC9 N58a N58b 13,7 1 1
VC10 N59a N59b 47 1 1
VC7 N85 N18 14,64 1 1

Adaptado de (Allievi)

Luego de concluido el trazo del sistema y el ingreso de todos los datos necesarios para la
estructuracion del modelo hidraulico del tramo “Tanque de carga-T.Chone”, el software

Allievi permite la visualizacion del modelo completo como se muestra a continuacion:
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Figura 17: Modelo Hidraulico “Tanque de Carga-T.Chone” en ALLIEVI

87



4.2 Escenario 1: Régimen permanente

El régimen permanente constituye el escenario base sobre el cual un sistema hidraulico
puede ser evaluado bajo los efectos del golpe de ariete ya que este representa las
condiciones normales 0 minimas a las que funcionara la conduccién a lo largo de su vida
util y es sobre este escenario que se realizaran las alteraciones necesarias para la

generacion del golpe de ariete en diferentes solicitaciones.

Para la simulacion del régimen permanente se utilizaron los datos de entrada definidos
anteriormente, y es importante aclarar que en el régimen permanente no se pueden incluir
maniobras de cierre ni de apertura especiales como escenarios de partida, ya que el
software trabaja al régimen permanente como un escenario base y asume un correcto

funcionamiento y ejecucidn de sus componentes y maniobras a lo largo del tiempo.

Con los datos de entrada definidos anteriormente, se procedié a realizar la corrida del
modelo para régimen permanente y se obtiene la gréafica de envolventes de presion en
donde se compara la envolvente piezométrica y la envolvente de presion transitoria o

envolvente de presion por golpe de ariete.

Ciepa

Figura 18: Envolvente de presiones para Régimen Permanente de la linea de

conduccion “T.Carga-T.Chone”
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Como se puede observar brevemente en la Figura 17 generada para el régimen permanente
la envolvente de presion piezométrica del sistema (linea de color azul) se encuentra
ubicada sobre la envolvente de presion por golpe de ariete (linea de color rojo), lo cual
indica claramente que la tuberia bajo condiciones de flujo permanente sera capaz de resistir
las variaciones de presion que se presenten solo con sus caracteristicas mecanicas,

definidas dentro del célculo y disefio de la red.

Con el fin de obtener los valores maximos y minimos de presion correspondientes a ambas
envolventes y poder realizar un analisis de caréacter profundo, se exportaron los datos y
resultados obtenidos en el software a una hoja de célculo Excel que permitié obtener los
puntos maximos y minimos mas representativos de las envolventes en régimen permanente

como Se muestra a continuacion.
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Figura 19: Envolventes de presion para Régimen Permanente de la linea de conduccion “T.Carga-T.Chone”
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Como se ha comentado, en la Figura 18 se aprecia que en ningin tramo de la conduccion el
golpe de ariete con un valor maximo de 163,81 m.c.a ubicado en las abscisas 4+568 y
18+813 metros ha logrado igualar o cortar la linea de presiones piezométrica que posee una
presion maxima de 185,60 m.c.a en la abscisa 24+843 metros, con lo cual se demuestra
que la linea de conduccion estara fuera de peligro o de futuros problemas dentro del marco
del régimen permanente, sin embargo para poder mantener estas condiciones es necesario
que a lo largo de la vida util del sistema se realicen las maniobras rutinarias de control y
mantenimiento en forma correcta y se procure no alterar de manera brusca el estado de
equilibrio del sistema, respetando las leyes de apertura y cierre con las que son disefiados
los dispositivos de control de caudal presentes en el modelo tales como las valvulas de

regulacién, ya sean compuestas o de retencion.

4.2.1 Escenario 2: Cierre rapido y simultdneo en cinco tanques

Para la simulacién de este escenario se ha propuesto el cierre rapido y simultaneo de cinco
valvulas de regulacion que alimentan los tanques correspondientes a las poblaciones de:

Winchele, Petro-Ecuador, Refineria, Sta. Cruz, y finalmente Autoridad Portuaria.

El escenario en cuestion ha sido dividido en diez sub escenarios que van desde los 25
segundos para el tiempo de cierre de las valvulas hasta los 300 segundos, esto con el fin de
poder apreciar y definir las condiciones més criticas a las cuales podria estar sometido el
sistema bajo la accién de maniobras de cierre rapidas, que se saben produciran los mayores
efectos de golpe de ariete, para esto se procedio a utilizar los tiempos de maniobra de las
valvulas de regulacién presentados por la marca “Vamex” con el fin de realizar una

modelacion lo mas precisa posible a lo que se podria dar en la realidad.

Como se ha indicado anteriormente de los diez sub escenarios que fueron modelados seran
explicados los dos escenarios mas criticos correspondientes a los tiempos de cerrado de 25
y 30 segundos cuyos resultados evidenciaron posibles problemas de golpe de ariete debido
a que estos se encuentran influenciados por los tiempos de cierre mas cortos, los demas
seran adjuntos dentro de la categoria de anexos ya que de antemano cabe explicar que estos
no presentaron problemas que ameriten su analisis ya que con el incremento del tiempo de

cerrado de las valvulas a partir de los 35 segundos se pudo apreciar que estos empiezan a
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disminuir sus efectos hasta alcanzar un equilibrio equiparable con el del régimen

permanente.

Figura 20: Reduccion de las envolventes de presion para Régimen Transitorio a
partir de un tiempo de cierre de 35 segundos de la linea de conducciéon “T.Carga-
T.Chone”

4.2.2 Escenario 2.1: Cierre simultdneo de cinco tanques en un tiempo de 25 segundos

Para la simulacion de este escenario se adoptd un tiempo de cierre para las valvulas de
regulacion de 25 segundos, este tiempo fue obtenido a partir del catdlogo de valvulas de
control y regulacion Vamex que se encuentran formando parte del sistema de agua potable,
el software ALLIEVI permitio el ingreso de los tiempos de cierre en funcion del porcentaje
de apertura de la valvula durante la ejecucién de la maniobra, como se puede observar en
la Figura 21 los valores para cada porcentaje de apertura fueron calculados mediante una
interpolacion lineal para: y = A + Bx, como se indica en el catalogo de valvulas Vamex es
posible hacer uso de esta férmula para encontrar los porcentajes de apertura a tiempos
intermedios siempre y cuando la maniobra sea de caricter lineal debido al uso de
dispositivos de reduccion de trabajo como por ejemplo desmultiplicadores, en la Figura 20
se pueden observar dos de las valvulas Vamex utilizadas en la red de agua potable de
Esmeraldas acopladas a un sistema desmultiplicador el cual asegura una maniobra de cierre

lineal.
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Figura 21: Sistema desmultiplicador para valvulas de regulacion de la red de agua

potable para Esmeraldas y su zona de influencia

Luego de establecida la maniobra como una de caracter lineal y que la misma sera
ejecutada en un periodo de tiempo no mayor a 25 segundos se llevo a cabo el célculo del
porcentaje de apertura para cada uno de los tiempos intermedios como se muestra en la

interfaz de entrada para maniobra del software.
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() vilvula de Regulacién Vamex 4
Datos de la maniobra tabulada
Se introducen los puntos de instante y apertura que definen la manicbra de la valvula de regulacién
Instante (s) | Apertura (%) 140
0 100
5 80 120 1
10 60
15 40 1o ~<C
20 20 ] ~..
25 0 o g
e
£ R\.\_\_\_‘
“-\-\.\_\_‘.
4 o
e
~
"N\.\_\k.
Al 4 i i i i i i i i i i i i
0 24k g 10 12 14 18 18 20 22 24
Aceptar Cancelar

Figura 22: Tiempos de cierre y porcentajes de apertura para una maniobra rapida de

25 segundos.

Se observa que la maniobra tabulada dentro de la interfaz representa una linea recta a la
cual se le ha asignado un porcentaje de apertura para cada intervalo de tiempo de cinco
segundos hasta completar el tiempo total mediante una interpolacién lineal por el uso de

desmultiplicadores tal como se indica a continuacion.

Como se observa dentro del catalogo de valvulas de regulacion y control Vamex se hace
referencia al calculo del porcentaje de apertura, el cual segun se indica se encuentra
definido por una interpolacion lineal donde se asumen los valores extremos de la maniobra
ya que estos al final son valores conocidos debido a que al inicio de la simulacion el
programa reconoce un porcentaje de apertura del cien por ciento para las valvulas en
funcionamiento, y cuyo porcentaje de apertura se vera reducido conforme se haya tabulado

la maniobra hasta alcanzar un valor limite del cero por ciento de apertura.
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RANGO MAXIMO DE OPERACION SEGUN CLASE TABLA DE CAVITACION

CLASE PRESION MAXIMA DE OPERACION MATERIALES
125 200 PSI (14.0 Kg/em?) Hierro Gris ASTM A126 Clase B , PRESION DE ENTRADA
250 300 PSI (21.1 Kg/cm’) Hierro Gris ASTM A126 Clese B Kg/em? 1 2 3 4 S 6 7 8 910111213 1415161718 1920
1
150 250 PSI (17.6 Kg/cm?) Hierro Dictil ASTM AS36 65-45-12 a
200 640 PSI (45.0 Kg/cm?) Hierro Dictd ASTM AS36 65-45-12  _ [
(=]
150 280 PSI (20,0 Kg/cm?) Acero al Carbon ASTM A216 WCB g 4 ‘
300 741 PSI (52,0 Kg/cm?) Acero al Carbén ASTM A216 WCB 5 f
400 988 PSI (69.4 Kg/cm?) Acero 2] Carbon ASTM A216 WCB M ¢ 1
600 1,480 PSI (104 Kg/cm?) Acero al Carbén ASTM A216 WCB Z7 )
=) \
. 8 1 {
ESPE_CIFICACIONES DE MATERIALES Y CONEXIONES EN CONSTRUCCION g 9 |
ESTANDARD 19 : '
(QepoyTos: HemgBASTHAIZGGae8

El punto donde convergen la presion de entrada con la de salida no

Diafragma: Buna "N* con trama de Nylon debe caer en la zona de cavitacion.

PORCENTAJE DE APERTURA

Selko: Buna "N" ASTM D2000 *Basado en la on de para on de trabajo.el porcentaje

_ de apertura para vilvulas Vamex®; ya sea de regulacidn o control de presidn, puede
ser ' ia de valores extremos haciendo uso de la

Recubrimiento: Epdxico interior y exterior fundido por calor, segUDA y NSF61 formula:

| Cnedones: 2,212y " de Glmete: Rosam MSIBLOS —

2" a 30" de didmetro: Bridadas ANSI B16,1

Figura 23: Porcentaje de apertura para valvulas Vamex
Fuente: (Vamex, 2017-2018, pag. 3)

Con el fin de comparar mas adelante todos los escenarios generados Yy obtener
conclusiones que permitan definir el comportamiento del sistema ante los efectos del golpe
de ariete se utilizd esta formula para todos los porcentajes de apertura ya sea para tiempos
de cierre menores o mayores a los 60 segundos, aquellos escenarios donde los tiempos de
cierre fueron de 120, 180 y 300 segundos respectivamente, fueron generados con el fin
adicional de poder observar a partir de que tiempo los efectos transitorios se atentan lo

suficiente como para asemejarse al régimen permanente y se los presenta en el Anexo 1.

Con los porcentajes de apertura ingresados en cada una de las cinco valvulas de regulacion
se precedid a realizar la corrida del modelo en el régimen transitorio obteniéndose de esta
manera la envolvente correspondiente a la presion piezométrica o de disefio de la

conduccidn y la envolvente transitoria generada por la maniobra de cierre ejecutada.




Figura 24: Envolventes de presion para Régimen Transitorio con tiempo de cierre de

25 segundos de la linea de conduccion “T.Carga-T.Chone”

De la misma manera que fue presentado el régimen permanente los datos y puntos
correspondientes al régimen transitorio fueron exportados a una hoja de calculo Excel con
el fin de poder observar de mejor manera el comportamiento de la conduccion ante los
efectos de este fendmeno y asi obtener valores representativos que se muestran a

continuacion.
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Figura 25: Envolventes de presion para Régimen Transitorio con tiempo de cierre de 25 segundos de la linea de conduccién “T.Carga-

T.Chone”
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Analizando la Figura 24 presentada para el régimen transitorio se observan dos valores
maximos para golpe de ariete representado por la linea de color rojo, el primer valor
corresponde a 184,57 m.c.a y se encuentra ubicado en la abscisa 5+396 metros, el segundo
valor es coincidente en magnitud con el primer pico, sin embargo se ubica en la abscisa
12+905 metros, igualmente se puede observar que existe un punto de la red donde se indica
podrian haber problemas de sub presién con un valor negativo de -2,65 m.c.a esto se da
debido a que en la abscisa 20+068 se observa una caida de la envolvente piezométrica
quedando por debajo del perfil de tuberia en 2,65 metros, para poder tener una idea clara
de la incidencia de este fendbmeno es necesario comparar los valores de presion
piezométrica correspondientes a los picos por golpe de ariete, con el fin de concluir si estos
valores de sobrepresion y sub presién podrian generar problemas significativos en la red de

agua potable.

4.2.3 Escenario 2.2: Cierre simultdneo de cinco tanques en un tiempo de 30 segundos

Continuando con la simulacion de transitorios para el escenario de cierre simultaneo de los
tanques de Winchele, Petro Ecuador, Refineria, Sta. Cruz y Autoridad Portuaria para el
escenario 2,2 se realizd el calculo de los porcentajes de cierre para cada valvula de
regulacién tipo mariposa basandose en la interpolacion lineal explicada anteriormente
donde sabiendo los valores extremos es decir al tiempo cero el porcentaje de apertura se
asume del cien por ciento y al tiempo de treinta segundos el tiempo de apertura sera de
cero e interpolando para y = A + Bx se obtuvieron los porcentajes que se muestran en la

siguiente interfaz para cada intervalo de 5 segundos de maniobra.
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Figura 26: Tiempos de cierre y porcentajes de apertura para una maniobra rapida de

30 segundos

De la misma forma que han sido calculados los escenarios anteriores luego de ingresados
los porcentajes de apertura y cierre de las valvulas se procedi6 a ejecutar la simulacion y a
la generacion de las envolventes respectivas para la presion por golpe de ariete y la presion
piezométrica del sistema, como se muestra adelante el comportamiento hidraulico que
presenta la conduccion de agua potable ante la influencia de este fendmeno es muy similar
al comportamiento que se presentd en el primer escenario, sin embargo por el hecho de
haber aumentado el tiempo de cierre en 5 segundos se puede observar claramente un
decremento en los picos de la envolvente transitoria, esto se debe a que la energia de
presidn gque se genera puede ser disipada de manera mas uniforme y equitativa a lo largo de
la conducciodn, igualmente se puede observar como en algunos casos aquellos tramos
donde la envolvente piezométrica fue superada por la envolvente transitoria en el escenario
anterior ahora por el incremento de tiempo han disminuido y otros han quedado bajo la
envolvente de presiones piezométrica, dejando a estos tramos fuera de posibles
inconvenientes por golpe de ariete.
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La Figura 26, muestra una reduccion en la magnitud de presion para la envolvente
transitoria de aproximadamente del 3% respecto del primer escenario, demostrandose asi
que el sistema puede ser mantenido dentro de un margen de seguridad siempre y cuando se
ejecuten maniobras de cierre y apertura graduales, que permitan la correcta disipacion de
energia a lo largo del sistema, tomando en cuenta el hecho de que todas las valvulas seran
vinculadas a un sistema de reduccion de trabajo tal como lo son los sistemas
desmultiplicadores se puede ver que con una correcta instruccion el personal encargado de
la operacion y control del sistema estaria en capacidad de evitar los problemas que
conlleva la generacion de transitorios. Dentro de las simulaciones que se llevaron a cabo
para este escenario de cierre rapido de valvulas se pudo observar que a partir del tiempo de
cierre correspondiente a 35 y 40 segundos en adelante hasta el escenario simulado de 60
segundos se produjo un decremento uniforme en las presiones del sistema llegandose a
concluir que a partir de tiempos de cierre mayores a los 50 segundos el sistema se
mantendrd libre de los efectos del golpe de ariete, estos escenarios y sus simulaciones han

sido incluidos dentro del Anexo 1 donde se adjuntan las figuras y envolventes respectivas.
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Figura 27: Envolventes de presion para régimen transitorio con tiempo de cierre de 30 segundos de la linea de conduccion “T.Carga-
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101



4.3 Escenario 3: Rotura de la tuberia

El modelo hidraulico planteado para este escenario fue estructurado basandose en la
configuracién de la red de conduccion, donde se considero la posibilidad de que se genere
una rotura en un punto de la tuberia, con el fin de poder determinar un punto de rotura que
genere las variaciones de presion més significativas se realizaron varias simulaciones de
las cuales se tomaron aquellas que arrojaron los resultados mas significativos, estos puntos
se ubicaron en las cercanias de los tanques Petro Ecuador, Refineria, Sta. Cruz y
Autoridad Portuaria, adicionalmente por la sugerencia del Gerente del Proyecto el
Ingeniero Rodrigo Carpio se realiz la simulacion de rotura para el tramo de tuberia
“L11B”, el cual se encuentra ubicado entre los ramales de Petro Ecuador y la zona de

servicio para Winchele como se puede observar en la Figura 27.

TRAMO L77h (1) { AUTORIDAD PORTUARLY) TRAMO L62b ( PETRO ECUADOR)
I Portoaris Patro Ecuador TRAMO L11b
; xf- i e
b =
voo & XEm 0 NIT L T Ny " N8l - W
Hew AT e T
7 X
1
g v
TRAMO LT (REFINERIA) Iw"“"‘
) N0
Rzﬁuri.liL L “:m
— 5]
w7 T nl '\_ar

Figura 28: Tramos para escenario de rotura de tuberia del sistema de agua potable

para la provincia de Esmeraldas y sus zonas de influencia

Basandonos en las simulaciones efectuadas, de los cinco escenarios posibles para rotura de
tuberias se ha seleccionado aquel que arrojé los resultados mas criticos y es
correspondiente al tramo de tuberia “L11b”, este serd explicado y analizado ya que fue el
que presento los efectos de golpe de ariete mas relevantes y el resto de escenarios

simulados seran presentados dentro del Anexo 2.

102



4.3.1 Interfaz de rotura de tuberias

El software ALLIEVI permite la generacion de escenarios con rotura de tuberias en puntos
localizados del sistema de agua potable, en nuestro caso ya definida la estructura del
sistema se procedié a ingresar los datos correspondientes en la interfaz de rotura de

tuberias los cuales fueron definidos como:

Distancia de rotura: La distancia de rotura es definida como la distancia desde el origen
del tramo de tuberia hasta el punto donde se asume se dara la rotura de la pared de tuberia,
es importante sefialar que el software permite la introduccion de puntos de rotura a

distancias que respeten la siguiente férmula:

Distancia Minima = 0,5(At * a)

Donde:

At = Intervalo de tiempo en el cual ocurre la rotura.

a = Celeridad del tramo de tuberia en cuestion.
Tomado de (Allievi, pag. 33)

Adicionalmente de acuerdo con el manual de usuario ALLIEVI en la pagina 33 se indica
qué no estd permitido roturas en los extremos de la tuberia, o donde sea que existan
uniones de accesorios, por lo tanto para facilitar el calculo se procedié a asumir un punto
de rotura ubicado al 50% de la longitud total de cada tramo analizado, igualmente se debe
aclarar que para el célculo de rotura el software realiza una evaluacion en el caso de los
elementos de control que sean propuestos para la mitigacion de los efectos de golpe de
ariete y en caso de coincidir elementos de control tales como valvulas de aire o ventosas en
un mismo tramo de rotura estos son ignorados y no intervendrian en la simulacion (Allievi,

pag. 33).

Instante de rotura: Este campo esta definido por el instante en el cual se inicia la rotura,
por facilidad de célculo se utilizé el instante igual a 30 segundos ya que en ese momento se
considera qué dentro de la simulacion el sistema y el tramo en andlisis ya estan

presurizados y en funcionamiento.
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Duracién de la rotura: Corresponde al tiempo en segundos durante el cual la rotura se
mantiene en accidn, este tiempo se tomo en consideracion y se adopt6 un valor de duracion
de rotura de 25 segundos ya que es el tiempo critico de cierre de valvulas de regulacion del
escenario 1 y corresponderia al tiempo minimo en que se demorarian en ser cerradas las

valvulas ubicadas en los tramos sefialados en el caso de una posible fuga y rotura.

Kv Final (m3/h): Dentro de la interfaz se requiere el ingreso de este dato el cual relaciona
el caudal virtual de descarga por la rotura en la pared de tuberia con la presion interior de
la tuberia en el punto de la rotura, en manual de usuario de ALLIEVI en la pagina 32 se
indica que una manera simplificada de calcular este factor puede ser calculandolo como un

caudal que sale por una valvula abierta cuya seccién de paso fuese la de rotura.

Para el célculo de este factor primero es necesario aclarar que el agujero de falla o rotura
presente en la tuberia para la simulacién estara representado por un agujero cuya seccion
no serd mayor del 30 0 40% de la seccion total de la tuberia para fallas por golpe de ariete,
ya que segun el manual del AWWA M-11, en el capitulo nimero cinco, pagina 51 se
indica que este porcentaje estd basado en que la falla por sobre presion de una tuberia de
acero presenta un comportamiento plastico en su curva de esfuerzo-deformacién
caracteristica, donde el agrietamiento inicial rara vez genera roturas con areas mayores al
30 0 40% del éarea total de la tuberia, por esta razén el diametro que se adoptd para el
calculo del factor de caudal por rotura es del 30% del diametro total de la tuberia para cada
caso, con el didmetro de rotura establecido el calculo del factor de caudal se realiz6
utilizando el abaco de Kv o coeficiente caudal disponible en el catalogo de valvulas
mariposa EUROSTOP BB JPA pagina 12 que se presentan a continuacion (American
Water Works Association - AWWA, 2004, pag. 12).
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Figura 29: Abacos para calculo de Kv (m%h) en funcion del diametro y angulo de

ape rtura
Adaptado de (Eurostop, 2011, pag. 12)

Como se observa en la Figura 28 los abacos para el célculo de Kv fueron calculados
mediante interpolacion logaritmica para cada tramo de tuberia analizado, en los cuales se
asumio la posible rotura, el valor obtenido en el dbaco “A” muestra que durante la falla de
la tuberia podra atravesar un caudal de rotura de 5034,48 metros cubicos por hora por un
agujero de 360 milimetros, lo que causaria una variacion instantanea en la presion de
trabajo del sistema pudiéndose originar sub presiones o sobre presiones muy peligrosas en
determinados puntos del sistema, es importante notar que los caudales de rotura fueron

obtenidos mediante un angulo de apertura de 60 grados para cada una de las valvulas, este
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angulo de apertura fue adoptado siguiendo las recomendaciones dadas en el informe del
Célculo y Disefio de Valvulas para el sistema regional de agua potable de Esmeraldas
(Tanque de Carga —Tanque Chone) en la pagina 8, donde se recomienda mantener un
angulo de apertura de 60 grados para valvulas mariposa con el fin de tener una mejor

regulacion de caudal (ACSAM Consultores, pag. 8).

4.3.2 Escenario 3.1: Rotura de la tuberia (L11b)

El tramo de tuberia denominado L11B consiste en un segmento recto de 20 metros de
longitud en el cual se plante6 un punto de rotura que se encuentra ubicado a 10 metros de
la longitud total de dicho segmento siguiendo la condicién establecida en 4.3.1, este se
originara a los 30 segundos de empezado el funcionamiento del modelo dentro de la
simulacion y tendra una duracién de 25 segundos, tiempo estimado en el que se accionaran
las valvulas de cierre para dicho tramo aislando la fuga y evitando asi una perdida mayor

de presion y caudal.

El modelo de ruptura que se ha explicado se muestra representado en su correspondiente
interfaz de la siguiente manera:

() Configuracién de la tuberia L11b

Configuracién de la tuberia

Permite establecer el perfil de la tuberia entre los puntos de cota inicial y final. Puede intreducir las ventosas y seleccicnar una rotura
Perfil
Dist.(m) | Cota(m)
1 o 45,61
2
3 20 45,61

Rotura

{* Tuberia con rotura

4 5 8 10 12 14 16 18

Distancia {m) 10,00

Distancia al crigen (m)
Instante de la rotura (s) 30,00

Guardar Cancelar Duracién de la rotura (s) 2300

Kv Einal(m*2/h)/(Kpfema2)siy | 303448

Figura 30: Interfaz de rotura del tramo L11B

Con la interfaz definida para el tramo en andlisis se realiz la primera corrida en régimen
transitorio, realizada la simulacion se obtuvieron las envolventes correspondientes a carga

piezométrica y por transitorio, evidenciandose en esta figura una variacion significativa de
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presion en el sistema por efectos de la rotura, donde se puede observar se producen
presiones negativas principalmente en los puntos méas elevados del perfil, llegando a
alcanzar valores negativos de carga de hasta 21,19 m.c.a (linea de color verde) y en valores
de sobre presiones por golpe de ariete (linea de color rojo) se observan valores de hasta
203,07 m.c.a respecto de una carga piezométrica de 185,60 m.c.a, es evidente que en este
punto una ruptura podria causar un dafio considerable en el sistema como se muestra a

continuacion:
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Figura 31: Envolventes de presion para rotura de tuberia en el tramo L11B del sistema regional de agua potable de Esmeraldas
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4.4 Analisis comparativo entre escenarios e interpretacion de resultados

En este apartado se detallaran todos los resultados obtenidos en las simulaciones que
fueron realizadas anteriormente con el software ALLIEVI y se procedera a compararlos
entre si, con el fin de obtener las solicitaciones mas adversas a las que podria llegar a ser
sometido el sistema de agua potable de Esmeraldas y su zona de influencia.

4.4.1 Andlisis comparativo e interpretacion de los resultados entre escenario

permanente y el escenario 2.1

Teniendo en consideracion que la simulacion del régimen permanente es la base para el
analisis del régimen transitorio aplicado a la maniobra de cierre con un tiempo de 25
segundos, maniobra perteneciente al escenario 2.1 el cual arrojé los resultados mas
significativos, se escogio realizar una comparacion entre estos dos escenarios ya que se
podra observar con claridad la variacion de presion que se genera al introducir efectos
transitorios dentro del sistema de agua potable y de esta manera se observara como las
ondas de presién se trasladan con una gran velocidad a lo largo del sistema desarrollando
varios ciclos, las cuales en determinados puntos de la conduccién son disipadas gracias a la
elasticidad propia del material en cuestidn, pero que en otros casos la tuberia no es capaz
de disiparlas en su totalidad y estas llegan a superar los valores admisibles de presion
interna pudiendo causar dafios considerables en el sistema o pudiendo mediante la accion
de dichos ciclos de expansion y contraccion de la seccion se produzca una fatiga del
material pudiendo originar rotura y un posterior colapso del sistema; a continuacion se
muestran los resultados obtenidos graficamente del régimen permanente respecto con los
obtenidos para el régimen transitorio mediante una maniobra de cierre simultaneo de
valvulas correspondiente a 25 segundos, como se observa en la Figura 24 cada area de
sobre presion ha sido marcada para la comparacion de escenarios, llegando a un total de
seis areas donde la presion por golpe de ariete ha sobrepasado a la envolvente de presiones
piezométrica, los valores de cada area de sobre presidn se presentan a continuacion en la
Tabla 23.
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Tabla 23: Valores de Sobrepresion correspondientes al Area #1

AREA DE SOBRE PRESION 1

ABSCISA TRANSITORIO |P.PIEZOMETRICA JABSCISA TRANSITORIO|P.PIEZOMETRICA
4568,999935 | 177,3171844 166,5068512 5990,99995 | 178,72234 162,17906
4624,199936 | 177,6149902 166,2423248 6044,99995 | 178,15077 162,14635
4679,399937 | 178,0808411 165,9777985 6098,99995 | 177,56355 162,11363
4734,599937 | 178,6869659 165,7132721 6152,99995 | 176,97462 162,08092
4789,799938 | 179,3122864 165,4487457 6206,99995 | 176,37733 162,04820
4844,999939 | 180,0069275 165,1842041 6260,99995 | 175,77274 162,01549
4900,199940 | 180,6301727 164,9196777 6314,99995 | 175,16756 161,98277
4955,399940 | 181,2704163 164,6551514 6368,99995 | 174,60541 161,95006
5010,599941 | 181,8621826 164,3906250 6422,99995 | 174,03571 161,91734
5065,799942 | 182,3847504 164,1260834 6476,99995 | 173,44244 161,88463
5120,999943 | 182,9091949 163,8615570 6530,99995 | 172,82841 161,85191
5176,199944 | 183,3349915 163,5970306 6584,99995 | 172,20578 161,81920
5231,399944 | 183,6558533 163,3325043 6638,99995 | 171,52679 161,78648
5286,599945 183,957077 163,0679626 6692,99995 | 170,83423 161,75377
5341,799946 | 184,2639771 162,8034363 6746,99995 | 170,12813 161,72107
5396,999947 | 184,5762482 162,5389099 6800,99995 | 169,39421 161,68835
5396,999947 | 184,5762482 162,5389099 6854,99995 | 168,64655 161,65564
5450,999947 | 184,0953979 162,5061951 6908,99995 | 167,89923 161,62292
5504,999947 | 183,6126709 162,4734802 6962,99995 | 167,15434 161,59021
5558,999947 183,130127 162,4407654 7016,99995 | 166,40536 161,55750
5612,999947 | 182,6443329 162,4080505 7070,99995 | 165,61960 161,52478
5666,999947 | 182,1248322 162,3753357 7124,99995 | 164,84351 161,49207
5720,999947 | 181,5648804 162,3426208 7178,99995 | 164,08591 161,45935
5774,999947 | 180,9982452 162,3099060 7232,99995 | 163,36234 161,42664
5828,999947 | 180,4342499 162,2771912 7286,99995 | 162,72960 161,39392
5882,999947 | 179,8631744 162,2444763 7286,99995 | 162,72960 161,39392
5936,999947 | 179,2917633 162,2117767 7340,36359 | 158,89047 161,38315
5990,999947 | 178,7223358 162,1790619 7393,72723 | 155,04745 161,37238
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Como es posible observar en la Figura 24 del escenario 2.1 y en la Tabla 23 el area de
sobre presién nimero 1 presenta un pico importante de presién con magnitud 184,57 m.c.a
ubicado en la abscisa 5+396,99, este valor supera en 22,03 m.ca a su valor
correspondiente de presion piezométrica, esto nos indica que la energia de presion causada
en ese punto debido al golpe de ariete no es correctamente disipada a diferencia del
escenario permanente donde la presidn en ese mismo punto alcanza los 149,05 m.c.a como
maximo y no logra cortar la envolvente piezométrica, este comportamiento es de esperarse
ya que como se observa en la Figura 31 el punto de mayor presion del area 1 se encuentra
dentro del tramo que va desde en nudo “N15” ubicado en las salientes del tanque San

Rafael antiguo hasta el nudo “N52” ubicado en las salientes del tanque de la Refineria.
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Figura 32: Tramo de tuberia S. Rafael — Refineria

Este segmento con 828 metros de longitud es el segundo segmento de tuberia mas largo
desde el Tanque de Carga hasta la abscisa 5+396,99 permitiendo asi que las ondas de
presion del golpe de ariete al generarse por el cierre simultaneo de las valvulas del tanque
de Winchele y Petro Ecuador se amplifiquen gracias a la longitud de desarrollo disponible
y por ende al llegar al punto mencionado se produzca un incremento violento de presion,
con el fin de comprender de mejor manera este comportamiento se analizan las figuras de
presion para el nudo “N52” el cual recibe el aumento de presion causado por el golpe de

ariete y se lo compara con su figura en estado permanente.
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Figura 33: Comportamiento del Nudo “N52” en Régimen Permanente

Como se observa en la Figura 32 el comportamiento del nudo “N52” dentro del estado
permanente muestra un aumento de presion inicial por apertura de valvulas y

funcionamiento del sistema rutinario de 149,058 m.c.a como valor maximo, luego

111



conforme transcurre el tiempo esta onda de presion es regulada y disipada por las
caracteristicas mecénicas de la tuberia llegando a estabilizarse luego de aproximadamente
20 segundos de funcionamiento, sin embargo analizando la Figura 33 correspondiente al
mismo nudo “N52” en el régimen transitorio, se puede observar una variacion muy

significativa en la onda de presion.
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Figura 34: Comportamiento del Nudo “N52” en Régimen Transitorio para un tiempo

de cierre de 25 segundos

Esta variacion como se habia explicado anteriormente se genera en el segundo 25, tiempo
correspondiente al cierre simultaneo de las valvulas de regulacion de los tanques Winchele,
Petro Ecuador, Refineria, Sta. Cruz y Autoridad Portuaria, alcanzando un pico de 184,57
m.c.a, cayendo rapidamente y regulandose aproximadamente a partir del segundo 30 de
funcionamiento, hasta llegar a su disipacion casi completa a partir de los dos minutos de

operacion.

De igual manera se procedi6 a analizar el mismo nudo para el escenario 2.2 con tiempo de
cierre de 30 segundos con el fin de verificar el comportamiento antes descrito y observar
cualquier variacion que se llegue a producir, aunque ya de ante mano por el gran nimero
de simulaciones realizadas se conoce que el comportamiento entre estos escenarios por su
relativamente corta variacion en tiempo es de gran similitud, debido a que la energia de
presién no podra alcanzar a disiparse por un incremento minimo de cinco segundos en el
tiempo de cierre de las valvulas antes mencionadas, como se aprecia en la Figura 34 el

comportamiento antes descrito se confirma.
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Figura 35: Comportamiento del Nudo “N52” en Régimen Transitorio para un tiempo

de cierre de 30 segundos

Como se ha explicado anteriormente se estimaba un comportamiento respecto a la
variacion de presiones muy similar al descrito para un tiempo de cierre de 25 segundos, sin
embargo, la realizacion de este escenario y de los que se encuentran presentados en el
Anexo 1; fue necesaria para poder observar una tendencia decreciente en el golpe de ariete
de aproximadamente el 3% por cada 5 segundos de incremento en el tiempo de cierre de

las valvulas de regulacion.

4.4.2 Andlisis comparativo e interpretacion de los resultados entre escenario critico

de roturay régimen permanente

Con el objetivo de analizar y comprar el escenario de rotura mas critico y los efectos que
este genero dentro de las simulaciones anteriores, se ha escogido el escenario mas
representativo de rotura, el cual muestra efectos notables de sobre presion y un cierto grado
de sub presion, condiciones muy desfavorables para el funcionamiento de la red de agua,
este escenario corresponde a la simulacién por rotura en el tramo de tuberia “L11B”, que
como se ha mostrado anteriormente en la Figura 30 sus envolventes de presion reflejan un
comportamiento tipico del golpe de ariete en el que gran parte de la energia del cuerpo de
agua ha sido absorbida por el material de la tuberia pero no en su totalidad, y como
resultado de esto se puede observar en la Figura 35 como la energia restante ha causado
gue en varios puntos de la linea de conduccion la presion llegue a sobrepasar la envolvente
piezométrica del sistema, advirtiendo posibles problemas al momento de ocurrir un evento

de estas caracteristicas.
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Figura 36: Oscilacion de presiones por rotura del tramo “L11B”

Aqui se muestra una variacion de presiones a partir de las abscisas 4+008 en adelante, con
picos altos de presion cuyos valores maximos corresponden a 203,077 m.c.a, ubicados en
las abscisas 4+568,9 y 18+813,99. Es de esperar este comportamiento ya que al producirse
en la simulacidon una rotura de didmetro 360 mm en un punto del tramo “L11B” el cual
durante la simulacién a régimen permanente pudo ser considerado como un punto
esforzado dentro del sistema, debido a que se encuentra influenciado por las cargas de
presion que aportan los tanques de San Rafael, Winchele y Petro Ecuador, con lo que llega
a soportar una carga piezométrica de 179,46 m.c.a, estas condiciones permiten que al
momento de efectuarse la rotura se genere una onda de presién rapida en un tiempo muy
corto, lo que hace pensar que estos efectos llegan a ser maximos en su fase inicial ya que la
rotura provoca un cambio abrupto en la velocidad del agua debido a que el aire contenido
dentro del sistema es expulsado a través de la rotura, en ese momento el golpe de ariete
producido empieza a viajar a gran velocidad aguas arriba, alcanzando valores de presion
que fluctban entre los 177,21 y 164,26 m.c.a, esta ligera fluctuacion de presion se debe
efecto mitigador que aportan las valvulas compuestas, dispuestas a lo largo de la
conduccion. Sin embargo, por las caracteristicas que presenta el acero como material, este
cuenta con una buena resistencia a las deformaciones, por ende las ondas de sobre presion
que viajan a gran velocidad no pueden transformarse en su totalidad de energia de presion
a energia de deformacion durante su trayecto en los primeros tramos de la conduccion
aproximadamente hasta la abscisa 18+813, por esta razon es que se puede observar en la
Figura 36, que solo después recorrer mas de la mitad de la red y de llegar al final del
segundo pico de presion maxima el golpe de ariete empieza a ser disipado hasta alcanzar
un valor de 185,05 m.c.a, comparando este comportamiento respecto al estado permanente
del sistema, se ha podido comprobar que en un escenario de rotura se presentaran las
solicitaciones mas criticas para la red de agua potable, pudiendo llegar a generarse sobre
presiones maximas que superan aproximadamente con un margen del 13% al rango de

presiones admisibles por carga piezométrica en dichos puntos, situacion que podria llegar a
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causar dafios en ciertos tramos de tuberia o en elementos de control y regulacion como

valvulas y tanques de almacenamiento.

Por lo que antes se ha dicho, con el fin de aclarar el comportamiento oscilatorio que se da
por la rotura de la pared de tuberia se analizan los nudos de la red en los cuales se tiene los

valores méaximos de sobre presion.
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Figura 37: Comportamiento del Nudo “N6a” para rotura de tuberia del tramo
‘GLIIB”

Como se puede observar, el comportamiento del nudo “N6a” es tipico del golpe de ariete
presentando picos de presién maximos en los primeros segundos de la rotura para luego
mediante las caracteristicas elasticas del acero empezar a ser disipadas, a partir de
aproximadamente 20 segundos de simulacion se puede observar como las ondas de presion
basicamente se van regulando hasta alcanzar un equilibrio de presion, sin embargo,
comparando este comportamiento con el régimen permanente que como se observa
presenta un comportamiento uniforme se puede observar que el efecto de rotura no solo
causa un incremento abrupto de presién dentro de los primeros segundos del evento, sino

gue también causa una caida de presién a lo largo del tiempo.

115



163 817554
163817552 - 168,81
163 817550 2
163817548
163817546 -
163817544 J
163 817542 -
163817540 2
163,817538
163 817536 2
163817534 2
163817532
163,817530 4 ; : ; . i : ; : i . ; : i . i : i : i
0 19 a8 57 7 a5 114 132 152 17 190
Tiempo (s)

Presion {mca)

Figura 38: Comportamiento del Nudo “N6a” para régimen permanente del tramo
“L11B”

Como se evidencia, en el régimen permanente el sistema se encuentra funcionando sin
perturbaciones que causen una alteracién considerable en sus elementos; en la Figura 37 se
puede evidenciar como el sistema mantiene presiones casi iguales a lo largo del tiempo con
variaciones casi imperceptibles, manteniéndose en un rango de presion aproximado de
163,81 m.c.a, comportamiento totalmente opuesto al evidenciado en la Figura 36, donde el
valor pico de presiones corresponde a 203,077 m.c.a y posteriormente se presenta una
tendencia decreciente en los valores de presién de hasta el 35% llegando a picos minimos
con valores de 133,80 m.c.a, no obstante este comportamiento refleja que la energia de
presion esta siendo disipada a lo largo del tiempo al convertirse en energia de deformacion.
La magnitud de presion empieza a disminuir notablemente hasta alcanzar valores medios
de aproximadamente 165,56 m.c.a, y luego finalmente presentar un comportamiento mas

uniforme con un valor promedio de 167,28 m.c.a.
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CAPITULO V

5 MEDIDAS PARA REDUCIR EL EFECTO DEL GOLPE DE ARIETE

5.1 Verificacion de espesores de la tuberia

Como parte indispensable de este andlisis se propone la verificacion de los espesores de
tuberia del sistema regional de agua potable para la provincia de Esmeraldas bajo los
efectos del golpe de ariete que ha sido simulado en capitulos anteriores con el propésito de
obtener las presiones maximas y minimas a las que estara sometido el sistema a lo largo de
su funcionamiento, luego de esto se propondran las medidas necesarias para llevar a cabo
la correcta prevencién y control de dicho fenémeno. En la practica la manera correcta de
proteger un sistema de agua potable contra los efectos del golpe de ariete consiste en
disefiar las tuberias con un espesor tal que sea capaz de resistir los esfuerzos ciclicos de
tension y contraccion que se producen por efecto de las ondas de presion transitorias a lo
largo de la vida util del proyecto. En muchos casos esta verificacion no se lleva a cabo
permitiendo asi que se utilicen tuberias con espesores sub dimensionados que a la larga
seran susceptibles al deterioro y en algunos casos seran propensos a la fatiga, reflejando
pequefios agrietamientos superficiales casi microscOpicos pero que poco a poco iran
agrandandose ante la accion ciclica de los esfuerzos de tensién y compresion hasta que
finalmente ocurrira una falla o rotura en los puntos mas esforzados de la tuberia, en estos
casos es muy frecuente que la tuberia colapse por la accion de esfuerzos mucho menores

respecto de los que inicialmente se suponia podia soportar.

De acuerdo con la guia de disefio de la DSI “Ductile Iron Society” la fatiga en tuberias de
acero por causa de la influencia de efectos transitorios es la causa principal entre el 75% y
el 90% de las fallas registradas en sistemas de conduccién, razon por la cual se justifica un
calculo de espesores a golpe de ariete para el tramo “Tanque de Carga-Tanque Chone”, en
el cual se podra verificar si los espesores calculados en el resumen del Disefio Hidraulico
de la red entregado para la elaboracion de este analisis por la empresa ACSAM cumplen
con los requerimientos de presion de las simulaciones previamente realizadas (Ductile Iron

Society, s.f.).
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5.1.1 Célculo de los espesores

Por todo lo expuesto anteriormente, el calculo de los espesores de la red debe satisfacer los
requerimientos mas estrictos de resistencia, para esto el calculo de los espesores se realizé

usando la férmula:

Donde:

t=espesor de la pared de tuberia

P=Presion de disefio

D= Diametro de la tuberia

S= Esfuerzo admisible del acero (A572 grado 50)

Las tablas con los célculos realizados se muestran en el Anexo 3, mientras que dentro de
este capitulo se analizaran los resultados obtenidos para aquellos tramos donde el espesor
de tuberia puede ser sujeto a modificaciones, ya sea debido a un sub-dimensionamiento en
la mayoria de los casos, o0 en algunos, por un ligero sobre-dimensionamiento que podria

disminuir los costos en materiales de tuberia.

Régimen permanente

Para el régimen permanente, como se ha expuesto en el capitulo 4, las presiones generadas
no representan un problema para el sistema de agua potable ya que en ningdn caso han
podido sobrepasar a la envolvente de presiones piezométrica maximas de la red,
garantizando de esta manera que los espesores considerados en el calculo hidraulico
original de ACSAM seran capaces de soportar la presion interna que se genere por el
funcionamiento del sistema. Por otro lado, como se muestra a continuacion, bajo los
efectos del fenomeno de golpe de ariete generado por el cierre rapido de valvulas de
control en el escenario 2.1, ciertos tramos de tuberia han mostrado no ser suficientes para

resistir dichas presiones pudiendo presentar complicaciones a lo largo de su vida dtil.
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Régimen transitorio: Verificacion de espesores para el escenario 2.1 - Cierre

simultaneo de cinco tanques en un tiempo de 25 segundos

Con las envolventes y resultados que se obtuvieron en la simulacion para el escenario 2.1
se pudo observar que las presiones generadas causaron los efectos mas representativos
dentro del sistema, evidenciandose que en ciertos tramos de tuberia los espesores no son
aptos para resistir los ciclos de expansion y contraccion que enfrentara el sistema a lo largo
de su vida util pudiendo llegar a sufrir de fatiga en aquellos tramos donde estos efectos se
presenten con mayor frecuencia. Como se muestra en las siguientes tablas los espesores de
aquellos tramos que presentaron dificultades para resistir las sobre presiones han sido
comparados con los nuevos espesores calculados que toman en cuenta los efectos del golpe

de ariete.

Tabla 24: Espesores verificados para Golpe de Ariete de tramos con D=500mm

| Espesores para tramos con D=500 mm |

Tramo D (mm) L (m) e disefio (mm) Descripcion e G.Ariete (mm)
L61b 500 148 6,35 winchele 8
L62a 500 482 6,35 petro Ec 8
L63a 500 321 6,35 S.rafael(N) 8
L63b 500 321 6,35 S.rafael(N) 8
L64a 500 211,5 6,35 s.rafael 8
L64b 500 211,5 6,35 s.rafael 8
L70b 500 297,5 6,35 refineria 8
L71a 500 582,5 6,35 15 de Mrz 8
L71b 500 582,5 6,35 16 de Mrz 8
L72a 500 129 6,35 guacharaca 8
L72b 500 129 6,35 guacharaca 8
L73a 500 459 6,35 airelibre 8
L73b 500 459 6,35 airelibre 8
L75a 500 12 6,35 Sta.cruz 8
L75b 500 8,5 6,35 Sta.cruz 8
L76a 500 535,5 6,35 Betania 8
L76b 500 535,5 6,35 Betania 8
L60a 500 412 6,35 chone 8
L60b 500 412 6,35 chone 8
L62b 500 180 6,35 Petro EC 8
L62c 500 170 6,35 Petro EC 8
L62d 500 132 6,35 Petro EC 8

L61a (1) 500 53 6,35 Winchele 8

L61a (2) 500 50 6,35 Winchele 8

L61la (3) 500 45 6,35 Winchele 8

L74 (1) 500 124 6,35 Betania 8

L74 (2) 500 124 6,35 Betania 8

L74 (3) 500 124 6,35 Betania 8
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Tabla 25: Espesores verificados para Golpe de Ariete de tramos con D=600mm

Espesores para tramos con D=600 mm

Tramo D (mm) L (m) e disefio (mm) Descripcion e G.Ariete (mm)
L77a 600 481,5 6,35 A.portuaria 8
L59a 600 400 6,35 Betania-chone 8
L59b 600 400 6,35 Betania-chone 8
L59c¢ 600 395 6,35 Betania-chone 8
L77b (3) 600 160,5 6,35 Chone-A.portuaria 8
L77b (2) 600 160,5 6,35 Chone-A.portuaria 8
L77b (1) 600 160,5 6,35 Chone-A.portuaria 8

Tabla 26: Espesores verificados para Golpe de Ariete de tramos con D=800mm

Espesores para tramos con D=800 mm

Tramo D (mm) L (m) e disefio (mm) Descripcion e G.Ariete (mm)
L55 800 301 7,14 15marzo-aire libre 8
L56 800 312 7,14 15marzo-aire libre 8
L57 800 924 7,14 15marzo-aire libre 8
L58a 800 773 7,14 aire libre-betania 8
L58b 800 720 7,14 airelibre-betania 8
L58c 800 650 7,14 airelibre-betania 8

Tabla 27: Espesores verificados para Golpe de Ariete de tramos con D=1200mm

Espesores para tramos con D=1200 mm

Tramo D (mm) L (m) e disefio (mm) Descripcion e G.Ariete (mm)
L10 1200 28 10,31 Winchele-S.rafael N 8
L12 1200 337 10,31 Winchele-S.rafael N 8
L13 1200 3 10,31 Winchele-S.rafael N 8
L14 1200 160 10,31 S.rafael N-S.Rafael V 8
L15 1200 409 10,31 S.rafael N-S.Rafael V 8
L16 1200 51 10,31 S.rafael V-Refineria 8
L17 1200 160 10,31 S.rafael V-Refineria 8
L52 1200 828 10,31 S.rafael V-Refineria 8
L53 1200 1890 10,31 Refineria-15Mrz 8
L54 1200 1761 10,31 15Mrz-Gacharaca 8
L11a 1200 580 10,31 Winchele-S.rafael N 8
L11b 1200 20 10,31 Winchele-S.rafael N 8
L17a 1200 244 10,31 S.rafael V-Refineria 8
L17b 1200 244 10,31 S.rafael V-Refineria 8
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Tabla 28: Espesores verificados para Golpe de Ariete de tramos con D=1500mm

| Espesores para tramos con D=1500 mm |

Tramo D (mm) L (m) e disefio (mm) Descripcion e G.Ariete (mm)
L2 1500 240 10,31 T.carga-Winchele 10
L3 1500 1180 10,31 T.carga-Winchele 10
L5 1500 177 10,31 T.carga-Winchele 10
L8 1500 680 10,31 T.carga-Winchele 10
L9 1500 472 10,31 T.carga-Winchele 10
L6 1500 672 10,31 T.carga-Winchele 10
L1b 1500 30 10,31 T.carga-Winchele 10
L4a 1500 1151 10,31 T.carga-Winchele 10
L4b 1500 20 10,31 T.carga-Winchele 10
L7a 1500 100 10,31 T.carga-Winchele 10
L7b 1500 20 10,31 T.carga-Winchele 10

L1a (1) 1500 18,57 10,31 T.carga-Winchele 10

L1la (2) 1500 3,03 10,31 T.carga-Winchele 10

L1a (3) 1500 8,4 10,31 T.carga-Winchele 10

Como se puede observar en las tablas presentadas, los espesores reflejan una insuficiencia
en su capacidad mecanica lo cual en el calculo para la verificacion de espesores ha llevado
a incrementos de aproximadamente 2 mm para la mayoria de los tramos del sistema y para
los tramos con didmetros de 1200 mm el célculo ha permitido evidenciar un ligero sobre
dimensionamiento optando por reducir de 10 a 8 mm dichos espesores, los incrementos
calculados para aquellos tramos que lo ameritan garantizaran un comportamiento adecuado
de la conduccion ante los efectos del golpe de ariete, pero también esto se debe en parte a
que la férmula utilizada toma en consideracion el didmetro, el esfuerzo de tension
admisible del material y la presion de disefio calculada para efectos transitorios en cada
tramo de tuberia, es decir se realiza un calculo en basado en esfuerzos admisibles del
material y no toma en consideracion el numero de ciclos de presion a los que estard
sometida durante su vida util, procedimiento que de acuerdo con la normativa internacional
ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Ill, dentro del inciso NC-3219.2.1
“Condition A” es sugerido para materiales sometidos a esfuerzos transitorios con una
resistencia a tension menor de 80.000 PSI, dicho procedimiento no corresponde ser
realizado dentro del presente analisis pero teniendo en cuenta que el Sistema Regional de
Agua Potable de la Provincia de Esmeraldas sera construido haciendo uso de tuberias de
acero A572 grado 50 con un esfuerzo de fluencia de 50.000 PSI y un esfuerzo admisible de
37.500 PSI, quedara como recomendacion para la consultora ACSAM realizar un chequeo

a fatiga basandose en lo antes indicado, si se decide llevar a cabo las modificaciones
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necesarias, con el fin de garantizar un funcionamiento adecuado a lo largo de toda la vida
atil del sistema (ASME Boiler and Pressure Vessel, 2015).

5.2 Medidas Aplicables

Con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas del capitulo #4, se ha escogido
al escenario 2.1 como el escenario critico, ya que este representa un escenario muy
probable de ocurrencia, en donde se pudo observar que el sistema de agua potable podria
sufrir dafios a largo plazo si es que se ejecutan maniobras de cerrado de valvulas
demasiado répidas durante el manejo y mantenimiento rutinario del mismo; con el objetivo
de mitigar y controlar la variacion de presion que se produce en este escenario, se plantean
tres medidas individuales aplicables, la primera que consistira en el cambio de espesores en
ciertos puntos de la red de agua potable, la segunda medida consistira en la
implementacion de cuatro valvulas reductoras de presion en tramos donde los efectos del
golpe de ariete han rebasado la envolvente piezométrica maxima de la conduccion, y la
tercera medida siendo la més practica y facil de implementar consiste en establecer el uso
de una ley de cierre para valvulas congruente con la usada en la simulacién para el
escenario 2.1 con un tiempo de cierre equivalente a dos minutos la cual se encuentra

presente en el Anexo 1. Estas medidas son presentadas a continuacion.

5.2.1 Cambio de espesores

Como resultado de la verificacion de espesores del tramo de conduccion “Tanque de
Carga- Tanque Chone”, se pudo observar que varios tramos de la conduccion no contaban
con un espesor suficiente para garantizar una resistencia adecuada ante las sobre presiones
causadas por el golpe de ariete generado por una maniobra de cierre rapido en cinco
valvulas ubicadas en las salientes de los tanques de Winchele, Petro Ecuador, Refineria,
Sta. Cruz y Autoridad Portuaria. Estas sobre presiones fueron utilizadas para realizar el
calculo del minimo espesor requerido para soportar dichos efectos, sin que se generen
roturas en la pared de la tuberia, deformaciones, o dafios en dispositivos de control de

caudal o valvulas compuestas, elementos que forman parte del sistema de conduccion.

Al realizar el cambio de espesor en aquellos tramos donde se observé un comportamiento

perjudicial por parte de las presiones por golpe de ariete, como se muestra en 5.1, se
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procedio a realizar una nueva simulacion en el software ALLIEVI, con el fin de observar si
se producia un cambio en las envolventes de presion para transitorios maximos y minimos
de la red de conduccidn, como se puede observar en la Figura 38, la reduccién de presiones

es notable.

123



124

200
—— PRESION PIEZOMETRICA
18508 mca 185,17 m.c.a 182 80 mc.a 185,60 m.c.a
T4 17433mca 17890 m.ca 178,90 m.c.a . ~ TRANSITORIO MAXIMO
17543 mes 168,08 mc.a PERFIL
16113 mca - 1 13%3 mes T h j TRANSITORIO MINIMO
145,32 m.da 155,80 m.c.a o M/ —_— —
150 203 1
+ 148,03 m.07 ¥ FPED'EE m.l:.ﬂl ‘
4128 m.c.a
[ | 133,23 mca*
100 H 4 , i T T|
| |f | A
I ] II
| | a /|
50 r | ]
U\ L
— |' ‘
|
I | |
D T T T I‘I| T 1
5000 5+396 10000 12+905 15000 20000 25000 30000
Figura 39: Envolventes de Presion para el Escenario 2.1 luego de incrementados los espesores de tuberia



El comportamiento que se observa en la Figura 38, muestra una ligera reduccion de los
efectos del golpe de ariete en la linea de conduccién, debido a que al aumentar el espesor
de la tuberia en aproximadamente 2 milimetros la cantidad de energia de presion que es
absorbida por el acero y luego transformada a energia de deformacion plastica se ha
incrementado. Y ha permitido obtener una reduccion de aproximadamente 3% en los picos
de presién que se obtuvieron respecto del escenario 2.1, el cual contaba con valores que
alcanzaban los 184,57 m.c.a. Ahora gracias al incremento de espesores se han obtenido
valores de presion por transitorios de méaximo 178,90 m.c.a, los cuales continGan
sobrepasando las presiones maximas de la envolvente piezométrica que posee valores que
alcanzan los 185,6 m.c.a, ya que al aumentar la capacidad mecanica de la tuberia se
permite una mejor absorcion de presion y se genera un incremento en los ciclos de fatiga
que soportard, pero las presiones continuaran fluctuando dentro de un mismo orden de
magnitud, también se puede observar en la Figura 39 que debido a esta mejora el
comportamiento del nudo més esforzado del sistema en régimen transitorio, descrito
anteriormente dentro de las simulaciones correspondientes a los escenarios 2.1 y 2.2
presenta una tendencia oscilatoria mas uniforme, donde la magnitud de las presiones
generadas ha disminuido y se ha regulado con valores méaximos de 176,03 m.c.a que a
partir de aproximadamente 60 segundos tiende a normalizarse hasta alcanzar valores

regulares que bordean los 157,4 m.c.a.
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Figura 40: Comportamiento del Nudo “N52” en Régimen Transitorio para un tiempo

de cierre de 25 segundos luego de incrementados los espesores de tuberia

El resultado que se obtiene con el incremento de espesores es el poder aumentar la
capacidad y resistencia mecanica del sistema y a la vez reducir ligeramente la magnitud de

las presiones generadas por golpe de ariete, permitiendo una mejor disipacion de energia.
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5.2.2 Implementacion de valvulas reductoras de presion

Dentro de las medidas aplicables al proyecto de agua potable para la provincia de
Esmeraldas se encuentra la posibilidad de implementar valvulas reductoras de presion en
aquellos tramos de tuberia donde las variaciones de presion causadas por el golpe de ariete
ameriten, siempre teniendo en cuenta un aspecto econémico que no impacte de manera
negativa al presupuesto del proyecto. Con esto establecido y luego de varias simulaciones
las cuales se encuentran presentadas en el Anexo 4, se encontrd que con la implementacion
de cuatro valvulas reductoras de presion los efectos causados por el golpe de ariete del
escenario 2.1 se reducen drasticamente como se explica méas adelante. Estas valvulas
reductoras se encuentran ubicadas en los tramos L3a, L6a, L55 y L58c tal como se muestra

en la Figura 40.

Vreducl N5b Vreduc?2
-o—Pplfle— N5
e N?b L6a

L3a N
Vreduc3 J N57c ‘
N55 s Vreduc4
C
>3 N57b
N34

Figura 41: Véalvulas reductoras de presion para tramos L3a, L6a, L55y L58c

La simulacion del escenario en cuestion se baso en el uso de valvulas de paso anular con
un didmetro nominal correspondiente a 1500 mm para aquellos dispositivos ubicados en
los tramos L3a y L6a, igualmente para los dispositivos ubicados en los tramos L55 y L58c
se utilizd diametros nominales correspondientes a 800 mm, todos congruentes con el
didmetro nominal del tramo de tuberia al que pertenecen. La interfaz de valvulas

reductoras de presion del software ALLIEVI cuenta con una base de datos previamente
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cargada como se muestra en la Tabla 29, la cual permite introducir a la simulacion valvulas
de reduccion donde la presion por golpe de ariete exceda los limites de la envolvente

piezomeétrica del sistema.

Tabla 29: Interfaz de Valvulas reductoras de presion para los tramos L3a, L6a, L55y
L58c

Valvula Automatica - Datos basicos
Nombre Zs(m) | DN (mm) Clase Tipo Modelo
Yreducl 102.32 1500 Reductora presidan - | Comercial - Paso Anular
Wreduc2 54.38 1500 Reductora presidn - | Comercial - PasoAnular
Vreduct 22.88 800 Reductora presidn - | Comercial - Paso Anular
Wreduc3 146,99 200 Reductora presidn - | Comercial - PasoAnular

Dentro del software las véalvulas reductoras de presion son presentadas como dispositivos
reguladores y de control hidraulico cuya funcién es la de reducir las ondas de presion
elevadas a la entrada del dispositivo y mantenerlas en un valor fijo aguas arriba de su punto
de salida, independientemente de la variacion de caudal y presion que se presente en los
tramos siguientes, de manera similar cuando el consumo dentro del sistema es nulo estos
dispositivos se cierran, manteniendo las condiciones de presion reguladas al momento de
su instalacion, para efectos de la simulacién la presion regulada se ha fijado en un valor
limite de 150 m.c.a, esto debido a que en las simulaciones realizadas en el capitulo 4, se ha
podido observar que los transitorios mas relevantes del escenario 2.1 son aquellos cuya
magnitud logra superar este valor, por ende con el fin de obtener una reduccion en la sobre
presidn se adopta este valor como presién de consigna, lo cual implica que a partir de este
valor cualquier onda de presion que tienda a sobrepasar dicho limite serd reducida y
estabilizada. Con la presion de consigna establecida dentro de la interfaz para datos de
entrada de valvulas reductoras tal como se muestra en la Tabla 30, se procedio6 a realizar la
simulacion obteniéndose las envolventes de presion correspondientes para transitorios y

presiones piezomeétricas, que se analizan a continuacion.

Tabla 30: Interfaz de Regulacion

Mombre DN (mm) | Ptar (m)
Wreducl 1500 150
Vreduc2 1500 150
Vreducd 800 150
Vreduc3 800 150
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Como se puede observar en la Figura 42, la implementacién de vélvulas reductoras de
presion en los tramos L3a, L6a, L55 y L58c ha permitido la reduccion de las ondas de
sobrepresion causadas por el golpe de ariete del escenario 2.1 en porcentajes considerables,
tal como se aprecia en la Figura 24 del capitulo 4, en los puntos correspondientes a las
abscisas 5+390 y 12+905 metros durante la simulacion se obtuvieron valores de
sobrepresion maximos correspondientes a 184,57 m.c.a, ahora luego de la implementacion
de las valvulas reductoras de presion en la Figura 42 se aprecian valores maximos
correspondientes a 166,31 m.c.a para golpe de ariete, estos valores muestran una reduccion
de presiéon aproximadamente del 10% en dichos puntos, colocando a la envolvente de
presion por transitorios por debajo de la envolvente piezométrica maxima del sistema en
todos los puntos, de igual manera realizando un chequeo de presién en el nudo “N52” el
cual soporta en la mayoria de simulaciones los incrementos de presion mas relevantes, se
muestra un comportamiento oscilatorio tipico con magnitudes de presion reducidas hasta
en un 19% respecto del régimen transitorio mostrado en el escenario 2.1, alcanzando picos

de presion maximos de 150,053 m.c.a como se muestra en la Figura 41.

150,20

150,053

Presion (mca)

19 38 57 TG 95 114 133 152 171 190
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Figura 42: Comportamiento del Nudo “N52” en Régimen Transitorio bajo la accion

de valvulas reductoras de presion
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Figura 43: Envolventes de Presion para el Escenario 2.1 bajo la accion de valvulas reductoras de presion

129



Este comportamiento resulta beneficioso debido a que gracias la accion de las valvulas
reductoras de presion se pueden reducir las solicitaciones mecénicas de las tuberias que
conforman el sistema de agua potable de la provincia de Esmeraldas, ademéas como se ha
observado en este escenario de simulacion, el uso de valvulas reductoras de presién en un
sistema de agua potable con las dimensiones que lo caracterizan resulta ser un medio
auxiliar econdmico que mas adelante serd demostrado, ya que en comparacion al cambio
de tramos de tuberia debido a espesores insuficientes, esta medida aplicable resulta realista
y de rapida accion dependiendo simplemente de la adquisicion de dichos dispositivos y de

su correcta instalacion en campo.

5.2.3 Aplicacion general de una ley de cierre mayor o igual a 60 segundos

Dentro de las simulaciones realizadas en el capitulo 4 para régimen transitorio, se
realizaron cuatro adicionales, presentes en el Anexo 1, las cuales corresponden a 60, 120,
180 y 300 segundos para tiempos de cierre en las valvulas de regulacion, como resultado
de estas simulaciones se pudo apreciar una tendencia decreciente del efecto causado por las
ondas de sobre presién ya que mientras el tiempo de cierre se incrementa la magnitud de
las mismas empieza a disminuir, esto se debe a que la cantidad de energia causada por el
golpe de ariete cuenta con un mayor tiempo para ser asimilada por las paredes de la tuberia
y por consiguiente puede disiparse en forma de pequefias deformaciones unitarias aguas
arriba del sistema. La simulacion para un tiempo de cierre de 60 segundos como se
muestra en la Figura 43, muestra un deceso en las presiones maximas para golpe de ariete
respecto de los escenarios previos, especificamente respecto del escenario 2,1 presenta una
reduccion del 8,6%, alcanzando 168,70 m.c.a como pico de presion maxima versus 184,57
m.c.a que se tenia previamente, este comportamiento refleja una disipacién de energia
proporcional al tiempo de cierre, demostrandose que un tiempo de 60 segundos es un
tiempo apropiado para la ejecucion de maniobras de cierre, no llegando a mitigar el ariete
en su totalidad ya que como se observa a partir de la abscisa 4+568 y 18+813
respectivamente todavia permanecen ciertos picos de presién que logran superar las
presiones piezométrica hasta en un 2% de magnitud. Por esto, cabe incluir dentro de las
medidas a aplicar la ejecucion de maniobras de cierre con tiempos mayores o iguales a 60
segundos independientemente de cual llegue a ser la medida de atenuacién escogida por la

empresa consultora al final del andlisis.
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Figura 44: Envolventes de presion para Régimen Transitorio con tiempo de cierre igual a 60 segundos
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5.3 Presupuesto referencial de materiales

El costo referencial del proyecto de agua potable para la provincia de Esmeraldas se
encuentra estructurado en dos grupos de inversion, el primero constituido por aquel
presupuesto requerido para la ejecucion de todas las obras civiles y partes constructivas del
proyecto, considerando todos los costos indirectos y costos directos de dichas obras civiles,
asi como también presupuestos para materiales, equipos y accesorios. El segundo grupo de
inversion ha sido constituido en base a la necesidad de cubrir cualquier variable de costo
que se genere directamente en los procesos de fiscalizacién, licencias ambientales, y la
adquisicién adicional de terrenos para expropiacion y puesta en marcha del proyecto.

Por lo tanto en este capitulo se describe de manera resumida el alcance de los componentes
presupuestarios del proyecto, asi como también el costo que tendra la implementacion de
los elementos de control para el fendmeno de golpe de ariete en el sistema de agua potable,
cada uno de los elementos y de los componentes que tienen relacion con la ejecucion de la
obra civil global del proyecto, tales como la obra de captacion, plantas de potabilizacion,
las conducciones , tanques de reserva y demas obras se encuentran organizadas igualmente
en dos bloques de inversion los cuales son llamados como obras civiles a todos aquellos
componentes que se encuentran involucrados en la conformacion o fabricacion de los
elementos de obra o de edificaciones estructurales; de igual manera el segundo grupo de
inversion se encuentra estructurado en base a todos aquellos equipos y accesorios, en los
que se encuentran contemplados todos los bienes de adquisicion y suministros de
importacion tales como valvulas adicionales para control y protecciéon del sistema, y
equipos que seran incorporados directamente en el sistema luego de su finalizacion junto
con sus respectivas instalaciones. La valoracion del presupuesto referencial en base a las
obras integrantes del proyecto se encuentra estructurada tomando en cuenta las
especificaciones técnicas y planos para cada rubro a ejecutarse, de estos documentos se han
podido obtener las cantidades aproximadas de obra, cantidad de accesorios y piezas

contempladas dentro del disefio estructural del sistema.

5.3.1 Cantidades de obra

De acuerdo con el disefio definitivo para el sistema regional de agua potable para la

provincia de Esmeraldas entregado por la consultora ACSAM, las cantidades de obra y
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equipamiento necesario para la ejecucion del proyecto fueron obtenidas mediante el uso de
listas generales para equipos mecénicos, planos de disefio estructural de cada obra civil
puesta en ejecucion, listas generales de equipos eléctricos e instrumentos necesarios para la

puesta en marcha del proyecto.

Para cada uno de los elementos de obra involucrados en la ejecucidn y construccion de la
red de conduccién en especial del sistema de tuberias y accesorios necesarios que es la
parte constructiva del sistema, directamente involucrada con este analisis hidraulico, la
metodologia de medicién para cantidades y elaboracion de presupuestos es como se

muestra a continuacion:

La cuantificacion para tuberias de acero ha sido establecida con un criterio que considera
una holgura adicional de entre el 5% y el 10% de longitud, con el fin de contar con una
reserva de tuberia para mantenimiento y reposicion de tramos afectados o desgastados a lo

largo del tiempo de vida del proyecto.

Los volumenes de excavacion para zanjas de tuberia y estructuras de soporte fueron
cuantificados tomando en consideracion la forma, diametro, profundidad y orientacion de

los segmentos de conduccion.

Los accesorios menores de acero directamente relacionados con el armado y estructuracion
del sistema de conduccién de tuberias, tales como tornillos de presion y corte, tuercas de
ensamblaje y piezas de acoplamiento seran fabricadas de manera local siguiendo la

normativa de elaboracion planteada por la AWWA C-208-96.

Para la cuantificacion del filete de soldadura se considera el nimero de pasadas alrededor
del perimetro de union entre tubos, asi como el pulimiento de superficie tanto interno como
externo de cada tramo de tuberia, como un solo valor presupuestado dado que cada uno de

estos procedimientos se encuentra relacionados entre si de manera directa.
Las piezas primarias y secundarias de acero deberan cumplir de manera exacta con la

normativa impuesta y con su dimensionamiento procedente del disefio y célculo

estructural, con el fin de garantizar un correcto montaje y operacion del sistema.
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5.3.2 Costos Directos

Los costos directos abarcan todos los elementos basicos, equipos, materiales y mano de
obra necesarios para la elaboracion de la obra civil, los cuales han sido cuantificados y

presupuestados como se muestra a continuacion:

e Material y Equipo

El costo de equipo y maquinaria de importacion fue definido mediante la solicitacion
de cotizaciones directas al proveedor, en el caso de este andlisis la proforma y el
analisis de precios unitarios de valvulas VAMEX para cada uno de los elementos de
control y regulacion de presion por golpe de ariete son presentados mas adelante. Los
precios brindados por el proveedor fueron cotizados tomando en cuenta su
instalacion directamente en Esmeraldas en cada uno de los sitios correspondientes, y
como se indica adelante estos consideran los costos de transporte, seguro, impuestos

e instalacion.

El costo necesario para la fabricacion de elementos de fijacion y colocacion del
sistema de tuberias y de valvulas tales como pedestales y mesas de acoplamiento
fueron fabricadas previamente de manera local y fueron cotizados en su mayoria

basandose en la base de datos y precios histéricos de ACSAM.

e Mano de obra

El valor para la cuantificacion y estimacion en costo de la mano de obra para
procedimientos de manipulacién, construccion, montaje e instalacion ha sido
considerada basandose en las tablas de valor actualizado para mano de obra
proporcionadas por la contraloria general del estado, las cuales rigen por sobre
cualquier valor estimado y sirve a su vez para establecer la tarifa standard segun la
categoria del trabajador. Esta tarifa es establecida considerando el costo directo base,

que incluye su correspondiente salario, impuestos legales y beneficios sociales.
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e Transporte

El costo del transporte de equipos, suministros, materiales y bienes en general desde
el punto de fabricacion o procedencia hasta el lugar de destino ya sea el punto de
montaje o instalacion, asi como también las bodegas de almacenamiento ubicadas
generalmente en centro de la obra, es considerado dentro del costo de suministro

proporcionado por los proveedores.
5.3.3 Costos Indirectos

De acuerdo con el informe de evaluacion y factibilidad del proyecto, entregado por la
consultora ACSAM, los costos indirectos alcanzan valores superiores al 20% del costo
directo, de manera resumida este porcentaje se encuentra influenciado en gran manera por

los siguientes factores:

Tabla 31: Principales costos indirectos del sistema

Principales costos indirectos del sistema

1. Gerencia de la construccion 7. Gastos generales y administrativos

2. Soporte a la construccion 8. Gastos locales, movilizacién y servicios

3. Contingencia 9. Costos financieros

4. Seguros y prevencion de accidentes 10. Riesgos e imprevistos

5. Utilidades del contratista 11. Reparacion y reposicion de conexiones
6. Dafio a la propiedad publica 12. Garantias previstas para el/los contratos

Adaptado de (ACSAM Consultores)

En general el presupuesto para costo indirecto de este proyecto ha sido considerado para
efectuar una correcta administracion desde la oficina central hasta el sitio de obra,
considerandose asi dentro de dicho presupuesto a todos los gastos administrativos y de
caracter técnicos mas representativos que no han podido ser incluidos dentro del costo de
todos aquellos elementos que conforman el sistema regional de agua potable para la
provincia de Esmeraldas y su zona de influencia. Por la estructura que se ha mostrado
anteriormente la inversion total requerida para la elaboraciéon del proyecto en cuestion
corresponde a 165.439.670 ddlares, los cuales seran desglosados anualmente hasta alcanzar

el afio de plazo limite del proyecto, como se puede observar en la tabla 31 dentro del
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periodo 2014-2015 la inversién para la elaboracion del proyecto representa el periodo mas
fuerte de gasto alcanzando un costo de inversion de 83.473.976 dolares, siendo casi el 50%

del costo total de inversion del proyecto.

5.3.4 Presupuesto referencial para valvulas reductoras de presion

En base al desempefio positivo que mostro el sistema de agua potable de la provincia de
Esmeraldas al llevar a cabo la simulacion para medidas aplicables en 5.2.2 siendo equipado
con un conjunto de cuatro valvulas reductoras de presion, se procederd a calcular el
presupuesto referencial como la variacién de costo que se dara solamente por la
implementacién de dichos dispositivos de control, ya que debido a la situacion actual que
presenta el proyecto donde la mayoria de equipos, tuberia y accesorios fue comprada a
inicios del afio 2015 el célculo de un presupuesto referencial que implique el reemplazo
parcial o total de los tramos de tuberia que han presentado vulnerabilidad ante los efectos
del golpe de ariete no tendria sentido ya que seria una medida inaplicable dado el grado de
avance del proyecto. Por lo explicado previamente y basandose en el comportamiento que
se obtuvo en la simulacion con valvulas reductoras de presion, el sefior Ing. Rodrigo
Carpio en calidad de Gerente y empleado de la Unidad de Gerenciamiento del Proyecto
Esmeraldas (UGP-E) proporciond la informacion correspondiente al anélisis de precios
unitarios y al presupuesto general del proyecto “Mejoramiento y Ampliacion del Sistema
Regional de Agua Potable de Esmeraldas y su zona de Influencia”, el cual se muestra
presentado en la Tabla 31, donde se hace referencia al proceso de inversiones anual sobre
el cual se encuentra estructurado el proyecto, para dicho proceso de inversiones el proyecto
se ha programado culminar el afio 2018 con una inversion de 74.924.180 doélares, es dentro
de este presupuesto parcial que serd adicionado el incremento econdmico que se obtenga
por la implementacion de los dispositivos de reduccion de presion establecidos

anteriormente.

Como se puede observar la tabla 31, dentro del primer periodo correspondiente a los afios
2014-2015 la inversion alcanza los 83.473.976 ddlares, valor que representa
aproximadamente el 50,46% del costo de inversion total del proyecto, dejando un costo de
inversion acumulado para los periodos siguientes hasta el afio 2020 de 81.965.693,3
dolares, de tal manera como se menciona anteriormente la inversion planeada para el

periodo 2016-2018 representard un porcentaje del 45,30% del costo total del proyecto,
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presentdndose asi un margen de flexibilidad en presupuesto para la implementacion del

grupo de valvulas de control que se ha planteado con el fin de proteger y garantizar el

correcto funcionamiento del sistema ante los efectos del fendmeno de golpe de ariete.

Tabla 32: Calendario de inversion anual del proyecto “Mejoramiento y Ampliacién

del Sistema Regional de Agua Potable de Esmeraldas y su zona de Influencia”

com Total Inversion Anual USD

2014-2015 | 2016-2018 | 2019-2020
|mportacion equipes. tuberias, valvulas BOZB4885.33 T1427748.28 178568937.07 0.00
Cbras civies STTT2T00.17 3130154.04 50897358.00 3745287.33
Terrenos 2205862 27 2205882 27 0.00 0.00
Puesta en marcha 2041140.80 0.00 0.00 204114060
PAA y PSS 44117245 223873 20826288 11235.88
Fiscalizacion T352874.23 3T2TEE5.18 M43TTI470 187284 .37
Supervision Administracion T35287.42 372780.52 37147 18726.44
Escalamiento y Reajuste Frecios, Becucion 387085208 2013083.39 185838564 10112278
Escalamiento y Reajuste Frecios, Fiscalizacion T35287 42 372780.52 MITT147 187268.44

[ TOTAL INVERSIONES

[ 165439670 | 83.473.976.76 | 74542.180.42 | 7.023.512.88 |

Adaptada de (ACSAM Consultores)

Con la finalidad de calcular el valor de incremento por la compra, transporte e instalacion
de 4 valvulas reductoras de presion en los tramos L3a, L6a, L55 y L58c del sistema de
agua potable, se ha hecho uso del andlisis de precios unitarios para valvulas Vamex de
didmetro nominal igual a 800mm y 1500mm respectivamente el cual fue proporcionado
por la (UGP-E) y se muestra a continuacion en las Tablas 32 y 33, de ante mano se espera
que la implementacion de dichos dispositivos de control y reduccion de presién, presente
un costo razonable que pueda ser ubicado dentro del presupuesto de reserva para reajuste
de costos del periodo 2016-2018 correspondiente a 1.856.365,94 dolares, dicha adquisicion
e instalacion para efectos de una ejecucion realista se espera no supere el 10% de dicho
presupuesto de reserva, siendo este el caso dicha propuesta seria conveniente vy
perfectamente aplicable al proyecto, sin alterar los presupuestos planificados hasta el afio
2020 mostrados en la tabla 31, donde se esperaria poder concluir el proyecto respetando el
disefio propuesto en los calculos hidraulicos y a su vez asegurando su proteccion y correcto
desempefio con la implementacion de los mecanismos de reduccién de presidn propuestos

anteriormente.
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Tabla 33: Anélisis de precios unitarios para valvulas Vamex de diametro nominal

igual a 800mm

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ITEM: 1083

CODIGO: 500850

DESCRIPCION: Transp. e Inst Vilvula Vamex reductora de presién anti ariete, HD, DN 800mm, BB
UNIDAD: u

RENDIM.: TIEMPO /UNIDAD

| COSTOS DIRECTOS |
EQUIFO Y HERRAMIENTA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD ( PRECIO RENDIM. TOTAL
102042 Llave Hidrdulica Hora 1.0000 90.00 2.0000 180.00
Hora-
101999 Herramienta menor equipo 10000 0.30 2.0000 0.60
Subtotal de Equipo: 180.60
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Valvula reductora de
presion anti ariete, HD.
200158 DN 800mm. BB u 1.0000 8.345.00 8.345.00
Subtotal de Materiales: 8.345.00

TRANSPORTE
CODIGO DESCRIFCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/U | DISTANCIA TOTAL
Subtotal de Transports: 0.00
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION NUMEROQ SRH RENDIM. TOTAL
Estructura Qcupacional
455001 ClyGl 0.1000 3.02 2.0000 0.60
Estructura Ocupacional
402004 E2 40000 2,78 2,0000 22,24
Estructura Ocupacional
403002 D2 1,0000 2,82 2,0000 5.64
Subtotal de Mano de Obra: 28,48
TOTAL COSTO DIRECTO 8.554,08
COSTO INDIRECTO 20,00% 1.710,82
PRECIO UNITARIO TOTAL 10.264.90

Adaptada de (ACSAM Consultores)
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Tabla 34: Anélisis de precios unitarios para valvulas Vamex de diametro nominal

igual a 1500mm

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ITEM: 1114
CODIGO: 500870
DESCRIPCION: Transp e Inst. Vilvula Vamex reductora de presidn anti ariete. HD, DN 1500mm, BB
UNIDAD: u
RENDIM.: TIEMPO/UNIDAD
| COSTOS DIRECTOS |
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO RENDIM. TOTAL
102042 Llave Hidraulica Hora 1.0000 90.00 2,0000 180,00
Hora-
101999 Herramienta menor equipo 10000 0.30 2,0000 0,60
Subtotal de Equipo: 180,60
MATERIALES
CODIGD DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Vilvula reductora de
presidn anti ariete, HD, DN
200123 1500mm. BB u 1.0000 0.986.00 0.986.00
Subtotal de Materiales: 9.986,00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U | DISTANCIA TOTAL
Subtotal de Transporte: 0.00
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION NUMERO S.R.H. RENDIM. TOTAL
Estructura Ocupacional C1
455001 Gl 0.1000 3.02 2.0000 0.60
402004 Estructura Ocupacional E2 4,0000 2.78 2.0000 2224
403002 Estructura Ocupacional D2 1,0:000 2,82 2,0000 5.64
Subtotal de Mano de Obra: 28,48
TOTAL COSTO DIRECTO 10.195.08
COSTO INDIRECTO 20.00% 2.039.,02
PRECIO UNITARIO TOTAL 12.234.10

Adaptada de (ACSAM Consultores)

Del analisis de precios unitarios mostrado se puede observar que el costo por una unidad
reductora de presion con diametro nominal de 800 y 1500 mm es igual a 8.345,00 y
9.986,00 ddlares respectivamente, a este costo se le ha adicionado la tarifa por transporte e
instalacién en campo del equipo, ascendiendo a un costo total por unidad adquirida e
instalada total de 10.264,90 y 12.234,10 dolares.
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Establecidos los precios por unidad reductora de presion se presenta en las Tablas 34 y 35,
el célculo del presupuesto total para cuatro unidades reductoras, dos con didmetro nominal
de 800 y dos con diametro nominal de 1500 milimetros, las cuales seran instaladas en los
tramos L3a, L6a, L55 y L58c de acuerdo con el analisis para medidas aplicables realizado
enb5.2.2.

Tabla 35: Presupuesto referencial para dos valvulas Vamex de didmetro nominal

igual a 800mm

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION ANTI ARIETE
VAMEX DN 800mam
ITEM: 1083
CODIGO: 500850
DESCRIPCION: Transp. e Inst. Vilvula Vamex reductora de presién anti ariete. HD, DN 800mm. BE
UNIDAD: u
RENDIM.: TIEMPO/UNIDAD
COSTOS DIRECTOS |
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD FRECIO RENDIM, TOTAL
102042 Llave Hidriulica Hora 2.0000 20.00 2.0000 360.00
Hora-
101999 Herramienta menor equipo 2,0000 0.30 2.0000 1.20
Subtotal de Equipe: 361.20
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO TOTAL
Vilvula reductora de
presion anti ariete, HD,
200158 DN 800mm, BE u 2.0000 8.345.00 16.690.00
Subtotal de Materiales:|  16.690.00
TRANSPORTE
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/U | DISTANCIA TOTAL
Subtotal de Transporte: 0.00
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION NUMERQ SRH. RENDIM. TOTAL
Estructura Ocupacional
455001 Cl vGl 0.1000 3.02 2.0000 0.60
Estructura Qcupacional
402004 E2 £8.0000 2.78 2.0000 44.48
Estructura QOcupacional
403002 D2 2.0000 2.82 2.0000 11.28
Subtotal de Mano de Obra: 36.36
TOTAL COSTO DIRECTO 17.107.56
COSTO INDIRECTO 20.00% 3.421.512
PRECIO UNITARIO TOTAL 20,529,072

Adaptada de (ACSAM Consultores)
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Tabla 36: Presupuesto referencial para dos valvulas Vamex de didmetro nominal
igual a 1500mm

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION ANTI ARIETE
VAMEX DN 150{0mm
ITEM: 1114

CODIGO: 500870
DESCRIPCION: Transp e Inst. Vilvula Vamex reductora de presién ant arfete, HD, DN 1500mm, BB
UNIDAD: ]

RENDIM.: TIEMPO/UNIDAD
| COSTOS DIRECTOS |
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO RENDIM. TOTAL
102042 Llave Hidrdulica Hora 2.0000 90,00 2.0000 360.00
Hora-
101999 Herramienta menor equipo 2.0000 0.30 2.0000 1.20
Subtotal de Equipo: 361.20
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
Vilvula reductora de
presién ant arfete, HD, DN
200123 1500mm, BB u 20000 9,986.00 19.972.00
Subtotal de Materiales:| 19.972.00

TRANSPORTE
CoDIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/U | DISTANCIA | TOTAL
Subtotal de Transporte: 0.00
MANO DE OBRA
CoDIGO DESCRIPCION NUMEROQ SRH. RENDIM. TOTAL
Estructura Ocupacional C1
453001 Gl 0.1000 3.02 2.0000 0.60
402004 Estructura Ocupacional E2 8.0000 2,78 2.0000 44,48
403002 Estructura Ocupacional D2 2.0000 2.82 2.0000 11.28
Subtotal de Mano de Obra: 36.36
TOTAL COSTO DIRECTO 20.389.56
COSTO INDIRECTO 20.00% 4.077.912
PRECIO UNITARIO TOTAL 24.467.472

Adaptada de (ACSAM Consultores)

Como se puede observar en la Tabla 31 el presupuesto referencial de inversiones para el
periodo 2016-2018 contempla un gasto de 17.856.937,07 ddlares referente a la adquisicion
e importacion restante de equipos, tuberias y valvulas del sistema, dentro de este mismo
periodo ha sido destinado un presupuesto correspondiente a 1.856.365,94 dolares para
posibles reajustes en precios y ejecucion del proyecto, con esta informacion es factible
pensar que en el tiempo que resta del afio 2018 se realice la compra e instalacion de dichos

141



elementos reductores de presion, ya que como se muestra en la Tabla 36 el precio de
inversion es de 44.996,54 ddlares, y contemplando un margen en caso de costos indirectos
del 20% del valor total correspondiente a 8.999,30 dolares, el costo total para la compra,
transporte e instalacion de estos dispositivos asciende a 53.995,85 ddlares, valor
compatible dentro del presupuesto reservado para reajustes en precios y ejecucion del
proyecto correspondiente a 1.856.365,94 ddlares.

Tabla 37: Presupuesto Referencial Total -Valvulas Reductoras de Presion

PRESUPUESTO REFERENCTAL TOTAL

DESCRIPCION: Sum.e Inst. Vilvulas Reductoras de Presidn (DN = 2x800 ¥ 2x1500) mm

UNIDAD: u
RENDIM.: TIEMPO /UNIDAD
COSTOS DIRECTOS
EQUIFD Y HERRAMIENTA
CoDIGO DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD FRECIO BEN D IM. TOTAL
102042 Llave Hidraulica Hora 4,0000 90,00 2,0000 720,00
10154595 Herrmamienta Menor Hors- Equipo 4.0000 0.30 2,0000 2,40
Subtotal de Equipo: 72240
MATERIALES
coDIGo DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO C.indirecto TOTAL

Valvula reductora de presion
200158 antd ariete, HD,DN B00mm , BB 1 2,0000 8.345,00 3.421,5120 20.111,51
WValvula reductors de presién
ant ariete, HDL.DN 1500 mm ,
200123 j=)=] 1 2,0000 9.986.000 4.077,9120 24.0459,51
Subtotal de Materiales: 44.16142

TRANSFORTE
CoDIGo DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U | DISTANCIA TOTAL
Subtota] de Transporte: gIND
MAND DE OBERA
CoDIGo DESCRIPCION NUMERO S.E.H. RENDIM. TOTAL
455001 Estructura Ocupacional C1 v G1 0.2 3.02 2,0 1,208
402004 Estructura Ocupacional E2 16 2,78 2,0 BE.96
403002 Estructura Ocupacicnal D2 4.00 2,82 2,0 22,06
Subtotal de Manc de Obra: 112,73
TOTALCOSTO DIRECTO 44,996,565
COSTO INDIRECTO 20,00%; 8.959,31
PRECIO TOTAL 53.985 B85

Adaptada de (ACSAM Consultores)
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Como se habia esperado el costo por la adquisicion e implementacion del grupo de
valvulas reductoras de presion representa el 2,9% del presupuesto para reajuste y

modificacion de costos del periodo de ejecucidn para los afios 2016-2018.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El estudio y andlisis de la red de conduccién bajo el régimen transitorio o no permanente
permitio la modelacion de los escenarios mas adversos a los que podria estar sometido el
sistema, destacandose de entre estos el cierre rapido de valvulas de regulacion y la posible
rotura de tuberia en un tramo determinado del modelo hidraulico, mostrandose la
problematica que implica el incremento de presiones y la perturbacion del régimen

permanente en un sistema de agua potable de grandes dimensiones.

La simulacion efectuada para el escenario 2.1 muestra que la ejecucion de una maniobra de
cierre correspondiente a 25 segundos en las valvulas de regulacion de los tangues:
Winchele, Petro Ecuador, Refineria, Sta. Cruz y Autoridad Portuaria, puede llegar a
generar transitorios significativos con valores méaximos de 184,57 m.c.a en los tramos
ubicados en las abscisas 5+396 y 12+905 m, esta sobre presion es superior en casi un 12%
al valor de presidn piezométrica que se tiene en ese mismo punto, esta condicién indica un

posible riesgo de falla en la tuberia a largo plazo por efectos de fatiga.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones del escenario 3.1 para la
rotura de tuberia, el tramo “L11B” mostré el comportamiento méas relevante respecto a
variaciones de presion por golpe de ariete, alcanzado valores de sobre presion superiores
hasta en un 13% respecto de la envolvente de presion piezométrica, sin embargo este
escenario fue descartado como el més critico, debido a su baja probabilidad de ocurrencia
debido a que en este andlisis lo que se busca es evitar justamente una falla o rotura por
fatiga, por lo tanto en su lugar el escenario 2.1 ha sido tomado en cuenta como el mas
critico, ya que este se encuentra presente en casi todas las maniobras rutinarias de

operacion y mantenimiento de un sistema de agua potable.

De los valores de presion calculados en los escenarios para cierre de valvulas, se pudo
observar un comportamiento decreciente, marcado por una reduccién de aproximadamente

el 3% de la presion maxima por golpe de ariete cada 5 segundos de demora en las
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maniobras de cierre, esto permite incluir dentro de las medidas de atenuacion aplicables la
posibilidad de implementar maniobras con tiempos de cierre mayores o iguales a 60
segundos, las cuales permitirdn una correcta disipacion de energia y evitaran dafios en los

componentes del sistema durante su operacién y mantenimiento.

La verificacion de los espesores de disefio haciendo uso del incremento de presion por
golpe de ariete calculado en el software ALLIEVI, reflej6 una insuficiencia en su
capacidad mecéanica para resistir ciclos de presion a lo largo de su vida util en los tramos
ubicados en las abscisas 5+396 y 12+905, esta situacion sugiere que el sistema puede
llegar a ser susceptible frente a ciclos de fatiga a lo largo de su vida util, y por ende es

recomendable la implementacion de dispositivos reductores de presion.

La posibilidad de un cambio parcial o total de tuberia en los tramos que han mostrado
cierto grado de vulnerabilidad a los efectos de golpe de ariete debido a la insuficiencia de
un espesor capaz de soportar los incrementos y ciclos de presion a largo plazo que este
fendmeno causa carece de sentido, ya que es necesario tomar en cuenta que la mayoria de
equipos, tuberia y accesorios fue comprada a inicios del afio 2015, por lo tanto basandose
en las simulaciones realizadas se planted una medida realista orientada hacia un aspecto
técnico y econdémico, donde la implementacion de 4 valvulas reductoras de presion
representa una medida viable capaz de reducir los valores de maximos de presién
obtenidos en el escenario 2.1 correspondientes a 184 m.c.a, hasta rangos inferiores a los
obtenidos en la envolvente de presién piezométrica maxima, correspondientes a 166,31
m.c.a adicionalmente se obtuvo una reduccion de los efectos de sobre presion en los nudos
mas esforzados del sistema en casi un 19% alcanzando valores de oscilacion normales de
150,053 m.c.a.

El sistema de agua potable para la provincia de Esmeraldas no fallara por golpe de ariete
de manera violenta al momento de presentarse cualquiera de las solicitaciones mostradas
en las simulaciones realizadas dentro de este analisis, sin embargo si no se llegan a
implementar las medidas de mitigacion recomendadas en este trabajo o cualquier otro tipo
de medida realista, el sistema podria verse deteriorado en poco tiempo a medida que los
ciclos de presion se vuelvan mas frecuentes causando dafios por fatiga en los componentes

del sistema, dejandolo predispuesto a un futuras fallas en sus tramos.
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6.2 Recomendaciones

Para un correcto modelado del sistema de distribucion en ALLIEVI es recomendable usar
como estructura base un archivo de Epanet 0 AutoCad previamente cargado con todas las
caracteristicas topograficas y estructurales del proyecto, ya que al ser un software de
andlisis su interfaz de trazado y dibujo es bésica.

Basandose en los resultados y comportamiento obtenidos para la simulacion de los
escenarios 2.1y 2.2 es recomendable realizar una capacitacion del personal de operacion y
mantenimiento en la cual se oriente a la ejecucion de maniobras de cierre lentas con
tiempos mayores o iguales a 60 segundos con el fin de mitigar en lo posible cualquier

efecto transitorio generado en la red de agua potable.

Con el fin de acercar el comportamiento de las valvulas reductoras de presion lo mas
posible al mostrado en las simulaciones obtenidas en ALLIEVI, es recomendable realizar
una calibracion in-situ al momento de su instalacién, ajustando su velocidad de reaccion y

su presion de control si es que es posible.

Como medida de atenuacién se ha recomendado la implementacion de valvulas reductoras
de presion, sin embargo, con el fin de obtener los mejores resultados se podria combinar
estos dispositivos de control conjuntamente con maniobras de cierre lento, permitiendo que
la energia de presidn por golpe de ariete se disipe de una mejor manera, sin causar dafios ni

desgaste de los elementos que conforman la red de agua potable.

Se recomienda que, de realizar la compra de valvulas reductoras de presion, estas sean
incluidas dentro del presupuesto de reserva para reajuste de precios y ejecucion del
proyecto, el cual es correspondiente a 1.856.365,94 ddlares, y cuya adquisicion e
instalacién representa el 2,9% en dicho presupuesto de costos, correspondiente al periodo

de ejecucidn para los afios 2016-2018.
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ANEXOS



Anexo 1:

Simulacion para otros tiempos de cierre

A continuacion, se muestran los resultados y envolventes correspondientes a los escenarios

complementarios para tiempos de cierre de: 35, 40, 50, 60, 120, 180 y 300 segundos.
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Anexo 2:

Simulacion para escenarios de rotura

A continuacién se muestran los resultados y envolventes correspondientes a los escenarios
de rotura para los tanques de: Winchele, Petro Ecuador, Refineria, Sta. Cruz y Autoridad

Portuaria.
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Anexo 3:
Verificacion de espesores de tuberia del sistema de
agua potable para la provincia de esmeraldas bajo

efectos de golpe de ariete

A continuacion se muestran las tablas correspondientes a la verificacion de los espesores
de tuberia, tomando en cuenta los incrementos de presion obtenidos bajo los efectos del
golpe de ariete generado por el cierre de valvulas en un tiempo de 25 segundos.
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Conduccion tuberia de acero A572 grado 50
Tanque de carga - Tanque Chone
FLUJO NO PERMANENTE- TRANSITORIOS HIDRAULICOS

o Fluencia o Admisible
3514 kg/cm2 26355 kglcm2
50000 PSI 37500 PSI
Diametro Abscisa Carga Presion Flujo Presion Esf admis | Espesor Cal | Espesor Cal |Espesor manip| Espesor manip | Espesor trab*
No Permanente

mm m m kglcm2 PSI pulg mm pulg mm mm

1500 0,0 185,1 7,9 0,79 37500 0,01 0,22 0,25 6,35 10,00
1500 561,8 184,1 73,0 7,30 37500 0,08 2,08 0,25 6,35 10,00
1500 615,5 184,0 71,5 7,15 37500 0,08 2,03 0,25 6,35 10,00
1500 883,6 183,6 63,8 6,38 37500 0,07 1,81 0,25 6,35 10,00
1500 937,3 183,5 62,2 6,22 37500 0,07 1,77 0,25 6,35 10,00
1500 990,9 183,5 60,7 6,07 37500 0,07 1,73 0,25 6,35 10,00
1500 1205,5 183,1 54,5 5,45 37500 0,06 1,55 0,25 6,35 10,00
1500 1259,1 183,0 53,0 5,30 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 10,00
1500 1312,7 183,0 51,4 5,14 37500 0,06 1,46 0,25 6,35 10,00
1500 1366,4 182,9 49,9 4,99 37500 0,06 1,42 0,25 6,35 10,00
1500 1420,0 182,8 483 483 37500 0,05 1,37 0,25 6,35 10,00
1500 1420,0 181,0 129,0 12,90 37500 0,14 3,67 0,25 6,35 10,00
1500 2329,4 177,9 130,1 13,01 37500 0,15 3,70 0,25 6,35 10,00
1500 2381,9 177,8 119,0 11,90 37500 0,13 3,39 0,25 6,35 10,00
1500 2434,3 177,7 107,9 10,79 37500 0,12 3,07 0,25 6,35 10,00
1500 2486,8 177,6 96,9 9,69 37500 0,11 2,76 0,25 6,35 10,00
1500 2696,6 177,3 52,5 5,25 37500 0,06 1,49 0,25 6,35 10,00
1500 2749,0 177,2 41,4 4,14 37500 0,05 1,18 0,25 6,35 10,00
1500 2749,0 177,2 41,4 4,14 37500 0,05 1,18 0,25 6,35 10,00
1500 2777,0 176,7 39,3 3,93 37500 0,04 1,12 0,25 6,35 10,00
1500 2777,0 174,1 128,5 12,85 37500 0,14 3,66 0,25 6,35 10,00
1500 3114,0 172,5 101,5 10,15 37500 0,11 2,89 0,25 6,35 10,00
1500 3114,0 172,5 101,5 10,15 37500 0,11 2,89 0,25 6,35 10,00
1500 3277,0 171,4 61,1 6,11 37500 0,07 1,74 0,25 6,35 10,00
1500 3277,0 171,4 61,1 6,11 37500 0,07 1,74 0,25 6,35 10,00
1500 3686,0 169,8 114,3 11,43 37500 0,13 3,25 0,25 6,35 10,00
1500 3686,0 169,8 114,3 11,43 37500 0,13 3,25 0,25 6,35 10,00
1500 3737,0 169,2 115,1 11,51 37500 0,13 3,27 0,25 6,35 10,00
1500 4177,0 180,1 141,9 14,19 37500 0,16 4,04 0,25 6,35 10,00
1500 4233,0) 180,0 145,0 14,50 37500 0,16 4,12 0,25 6,35 10,00
1500 4345,0 179,8 151,3 15,13 37500 0,17 4,30 0,25 6,35 10,00
1500 4401,0 179,7 154,4 15,44 37500 0,17 4,39 0,25 6,35 10,00
1500 4569,0 179,5 163,8 16,38 37500 0,18 4,66 0,25 6,35 10,00
1500 4569,0 166,5 151,9 15,19 37500 0,17 4,32 0,25 6,35 10,00
1500 4624,2 166,2 151,7 15,17 37500 0,17 4,31 0,25 6,35 10,00
1500 4679,4 166,0 151,5 15,15 37500 0,17 4,31 0,25 6,35 10,00
1500 4734,6 165,7 151,3 15,13 37500 0,17 4,30 0,25 6,35 10,00
1500 4789,8 165,4 151,1 15,11 37500 0,17 4,30 0,25 6,35 10,00
1500 4845,0 165,2 150,9 15,09 37500 0,17 4,29 0,25 6,35 10,00
1500 4900,2 164,9 150,7 15,07 37500 0,17 4,29 0,25 6,35 10,00
1500 4955, 4 164,7 150,6 15,06 37500 0,17 4,28 0,25 6,35 10,00
1500 5065,8 164,1 150,2 15,02 37500 0,17 4,27 0,25 6,35 10,00
1500 5121,0 163,9 150,0 15,00 37500 0,17 4,27 0,25 6,35 10,00
1500 5231,4 163,3 149,6 14,96 37500 0,17 4,26 0,25 6,35 10,00
1500 5286,6 163,1 149,4 14,94 37500 0,17 4,25 0,25 6,35 10,00
1500 5341,8 162,8 149,2 14,92 37500 0,17 4,25 0,25 6,35 10,00
1500 5397,0 162,5 149,1 14,91 37500 0,17 4,24 0,25 6,35 10,00
1500 5721,0 162,3 147,0 14,70 37500 0,16 4,18 0,25 6,35 10,00
1500 5775,0 162,3 146,6 14,66 37500 0,16 4,17 0,25 6,35 10,00
1500 5883,0 162,2 146,0 14,60 37500 0,16 4,15 0,25 6,35 10,00
1500 5937,0 162,2 145, 6! 14,56 37500 0,16 4,14 0,25 6,35 10,00
1500 5991,0 162,2 145,3 14,53 37500 0,16 4,13 0,25 6,35 10,00
1500 6045,0 162,1 144,9 14,49 37500 0,16 4,12 0,25 6,35 10,00
1500 6477,0 161,9 142,2 14,22 37500 0,16 4,04 0,25 6,35 10,00
1500 6531,0 161,9 141,8 14,18 37500 0,16 4,03 0,25 6,35 10,00
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Presion Flujo

Diametro Abscisa Carga No Permanente Presiéon Esf admis | Espesor Cal | Espesor Cal |Espesor manip| Espesor manip | Espesor trab*
mm m m kg/cm? PSI pulg mm pulg mm mm
1500 6585,0 161,8 141,5 14,15 37500 0,16 4,02 0,25 6,35 8,00
1200 6639,0 161,8 141,1 14,11 37500 0,13 3,21 0,25 6,35 8,00
1200 6693,0 161,8 140,8| 14,08 37500 0,13 3,20 0,25 6,35 8,00
1200 7500,5 161,4 122,1 12,21 37500 0,11 2,78 0,25 6,35 8,00
1200 7553,8 161,3 1184 11,84 37500 0,11 2,69 0,25 6,35 8,00
1200 7660,5 161,3 110,9 11,09 37500 0,10 2,52 0,25 6,35 8,00
1200 7713,9 161,3 107,2 10,72 37500 0,10 2,44 0,25 6,35 8,00
1200 8034,1 161,2 84,8 8,48 37500 0,08 1,93 0,25 6,35 8,00
1200 8087,5 161,2 81,1 8,11 37500 0,07 1,85 0,25 6,35 8,00
1200 8140,8 161,2 77,4 7,74 37500 0,07 1,76 0,25 6,35 8,00
1200 8194,2 161,2 73,7 7,37 37500 0,07 1,68 0,25 6,35 8,00
1200 8567,7 161,1 47,6 4,76 37500 0,04 1,08 0,25 6,35 8,00
1200 8621,1 161,1 43,9] 4,39 37500 0,04 1,00 0,25 6,35 8,00
1200 8781,2 161,1 32,7 3,27 37500 0,03 0,74 0,25 6,35 8,00
1200 8834,5 161,1 28,9 2,89 37500 0,03 0,66 0,25 6,35 8,00
1200 8887,9 161,1 25,2 2,52 37500 0,02 0,57 0,25 6,35 8,00
1200 8941,3 161,1 21,5 2,15 37500 0,02 0,49 0,25 6,35 8,00
1200 8994,6 161,0 17,8 1,78 37500 0,02 0,40 0,25 6,35 8,00
1200 9048,0 161,0 14,0 1,40 37500 0,01 0,32 0,25 6,35 8,00
1200 9048,0 161,0 14,0 1,40 37500 0,01 0,32 0,25 6,35 8,00
1200 9098,2 161,0] 14,0 1,40 37500 0,01 0,32 0,25 6,35 8,00
1200 9148,3 160,9 13,9 1,39 37500 0,01 0,32 0,25 6,35 8,00
1200 9198,5 160,8 13,8 1,38 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 9248,7 160,7 13,7 1,37 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 9298,8 160,6| 13,6 1,36 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 9349,0 160,5 13,5 1,35 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 9349,0 160,5 13,5 1,35 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 9401,0 160,4 25,1 2,51 37500 0,02 0,57 0,25 6,35 8,00
1200 9453,0 160,3 36,7 3,67 37500 0,03 0,84 0,25 6,35 8,00
1200 9505,0 160,2 48,4/ 4,84 37500 0,04 1,10 0,25 6,35 8,00
1200 9557,0 160,2 60,0 6,00 37500 0,05 1,36 0,25 6,35 8,00
800 9609,0 160,1 71,6 7,16 37500 0,04 1,09 0,25 6,35 8,00
800 9661,0 160,0 83,2 8,32 37500 0,05 1,26 0,25 6,35 8,00
800 9661,0 160,0 83,2 8,32 37500 0,05 1,26 0,25 6,35 8,00
800 9715,4 159,7 86,1 8,61 37500 0,05 1,31 0,25 6,35 8,00
800 9769,7 159,5 89,1 8,91 37500 0,05 1,35 0,25 6,35 8,00
800 9824,1 159,3 92,0 9,20 37500 0,05 1,40 0,25 6,35 8,00
800 9878,4 159,1 95,0] 9,50 37500 0,06 1,44 0,25 6,35 8,00
800 9932,8 158,8 97,9 9,79 37500 0,06 1,49 0,25 6,35 8,00
800 9987,1 158,6 100, 8| 10,08 37500 0,06 1,53 0,25 6,35 8,00
800 10041,5 158,4 103,8 10,38 37500 0,06 1,57 0,25 6,35 8,00
800 10095,8 158,1 106,7 10,67 37500 0,06 1,62 0,25 6,35 8,00
600 10150,2 157,9 109,7 10,97 37500 0,05 1,25 0,25 6,35 8,00
600 10204,5 157,7 112,6 11,26 37500 0,05 1,28 0,25 6,35 8,00
600 10258,9 157,5 115,5 11,55 37500 0,05 1,31 0,25 6,35 8,00
600 10313,2 157,2 118,5 11,85 37500 0,05 1,35 0,25 6,35 8,00
600 10367,6 157,0 121,4 12,14 37500 0,05 1,38 0,25 6,35 8,00
600 10421,9 156,8 124,4] 12,44 37500 0,06 1,42 0,25 6,35 8,00
600 10476,3 156,5 127,3 12,73 37500 0,06 1,45 0,25 6,35 8,00
600 10530,6 156,3 130,3 13,03 37500 0,06 1,48 0,25 6,35 8,00
600 10585,0 156,1 133,2 13,32 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
600 10585,0 185,2 8,0 0,80 37500 0,00 0,09 0,25 6,35 8,00
600 10615,0 185,1 7,9 0,79 37500 0,00 0,09 0,25 6,35 8,00
600 10615,0 177,2 41,4 4,14 37500 0,02 0,47 0,25 6,35 8,00
600 10689,0 177,2 41,4 4,14 37500 0,02 0,47 0,25 6,35 8,00
500 10763,0 177,2 41,4 4,14 37500 0,02 0,39 0,25 6,35 8,00
500 10763,0 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 10823,3 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 10883,5 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 10943,8 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 11004,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 11064,3 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 11124,5 172,5 103,2 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
500 11184,8 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,04 0,98 0,25 6,35 8,00
600 11245,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,05 1,17 0,25 6,35 8,00
600 11245,0 170,1 37,1 3,71 37500 0,02 0,42 0,25 6,35 8,00
600 11309,2 170,3 49,7 4,97 37500 0,02 0,57 0,25 6,35 8,00
600 11373,4 170,5 62,3 6,23 37500 0,03 0,71 0,25 6,35 8,00
600 11437,6 170,7 74,9 7,49 37500 0,03 0,85 0,25 6,35 8,00
800 11501,8 170,9 87,5 8,75 37500 0,05 1,33 0,25 6,35 8,00
800 11566,0 171,1 100,0 10,00 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
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Presion Flujo

Diametro Abscisa Carga No Permanente Presion Esf admis | Espesor Cal | Espesor Cal |Espesor manip| Espesor manip | Espesor trab*
mm m m kg/cm? PSI pulg mm pulg mm mm
800 11566,0 171,1 100,0 10,00 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
800 11630,2 171,4 100,3 10,03 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
800 11694,4 171,6 100,5 10,05 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
800 11758,6 171,8 100,7 10,07 37500 0,06 1,53 0,25 6,35 8,00
800 11822,8 172,0] 100,9 10,09 37500 0,06 1,53 0,25 6,35 8,00
800 11887,0 172,2 101,1 10,11 37500 0,06 1,53 0,25 6,35 8,00
800 11887,0 172,3 91,9 9,19 37500 0,05 1,39 0,25 6,35 8,00
1200 11939,9 171,7 97,5 9,75 37500 0,09 2,22 0,25 6,35 8,00
1200 11992,8 171,1 103,1 10,31 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 12045,6 170,5 108,7 10,87 37500 0,10 2,47 0,25 6,35 8,00
1200 12098,5 169,8] 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12098,5 169,8] 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12151,4 169,8 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12204,3 169,8 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12257,1 169,8 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12310,0 169,8] 114,3 11,43 37500 0,10 2,60 0,25 6,35 8,00
1200 12310,0 161,6 135,6 13,56 37500 0,12 3,09 0,25 6,35 8,00
1200 12369,5 161,8 138,3 13,83 37500 0,12 3,15 0,25 6,35 8,00
1200 12429,0 161,9 140,9] 14,09 37500 0,13 3,21 0,25 6,35 8,00
1200 12488,5 162,1 143,6 14,36 37500 0,13 3,27 0,25 6,35 8,00
1200 12548,0 162,2 146,2 14,62 37500 0,13 3,33 0,25 6,35 8,00
1200 12607,5 162,3 148,9 14,89 37500 0,13 3,39 0,25 6,35 8,00
800 12607,5 162,3 148,9 14,89 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12667,0 162,4 148,9 14,89 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12726,5 162,4 148,9 14,89 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12786,0 162,5 149,0 14,90 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12845,5 162,5 149,0 14,90 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12905,0 162,5 149,1 14,91 37500 0,09 2,26 0,25 6,35 8,00
800 12905,0 155,3 54,7 5,47 37500 0,03 0,83 0,25 6,35 8,00
800 12963,3 155,9 62,9 6,29 37500 0,04 0,95 0,25 6,35 8,00
600 13021,5 156,5 71,2] 7,12 37500 0,03 0,81 0,25 6,35 8,00
600 13079,8 157,1 79,4 7,94 37500 0,04 0,90 0,25 6,35 8,00
600 13138,0 157,7] 87,6 8,76 37500 0,04 1,00 0,25 6,35 8,00
600 13196,3 158,3 95,8 9,58 37500 0,04 1,09 0,25 6,35 8,00
600 13254,5 158,9 104,1] 10,41 37500 0,05 1,18 0,25 6,35 8,00
600 13312,8 159,6 112,3 11,23 37500 0,05 1,28 0,25 6,35 8,00
600 13371,0 160,2 120,5 12,05 37500 0,05 1,37 0,25 6,35 8,00
600 13429,3 160,8| 128,7 12,87 37500 0,06 1,46 0,25 6,35 8,00
600 13487,5 161,4] 137,0 13,70 37500 0,06 1,56 0,25 6,35 8,00
600 13487,5 161,4 137,0 13,70 37500 0,06 1,56 0,25 6,35 8,00
600 13545,8 161,4 137,0] 13,70 37500 0,06 1,56 0,25 6,35 8,00
600 13604,0 161,4 137,0 13,70 37500 0,06 1,56 0,25 6,35 8,00
500 13662,3 161,4 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 13720,5 161,4] 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 13778,8 161,4] 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 13837,0 161,4 137,0] 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 13895,3 161,4 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 13953,5 161,4 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 14011,8 161,4] 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 14070,0 161,4 137,0 13,70 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
500 14070,0 162,4 11,5 1,15 37500 0,00 0,11 0,25 6,35 8,00
500 14134,5 161,8 47,9 4,79 37500 0,02 0,45 0,25 6,35 8,00
500 14199,0 161,2 84,4 8,44 37500 0,03 0,80 0,25 6,35 8,00
500 14199,0 161,2 84,4 8,44 37500 0,03 0,80 0,25 6,35 8,00
500 14263,5 160,6| 83,8 8,38 37500 0,03 0,79 0,25 6,35 8,00
500 14328,0 160,0] 83,2 8,32 37500 0,03 0,79 0,25 6,35 8,00
500 14328,0 146,8 57,1 571 37500 0,02 0,54 0,25 6,35 8,00
500 14385,4 147,9 66,6 6,66 37500 0,02 0,63 0,25 6,35 8,00
600 14442,8 149,1 76,1 7,61 37500 0,03 0,87 0,25 6,35 8,00
600 14500,1 150,2 85,6 8,56 37500 0,04 0,97 0,25 6,35 8,00
600 14557,5 151,4 95,1 9,51 37500 0,04 1,08 0,25 6,35 8,00
600 14614,9 152,5 104,6 10,46 37500 0,05 1,19 0,25 6,35 8,00
600 14672,3 153,7 114,1 11,41 37500 0,05 1,30 0,25 6,35 8,00
600 14729,6 154,8 123,6 12,36 37500 0,06 1,41 0,25 6,35 8,00
600 14787,0 156,0 133,1 13,31 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 8,00
600 14787,0 156,0] 133,1 13,31 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 8,00
600 14844,4 156,0 133,1 13,31 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 8,00
600 14901,8 156,0 133,1 13,31 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 8,00
600 14959,1 156,0 133,1 13,31 37500 0,06 1,51 0,25 6,35 8,00
600 15016,5 156,0 133,1 13,31 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
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Presion Flujo

Diametro Abscisa Carga No Permanente Presion Esf admis | Espesor Cal | Espesor Cal |Espesor manip| Espesor manip | Espesor trab*
mm m m kg/cm? PSI pulg mm pulg mm mm
600 15073,9 156,0 133,2] 13,32 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
600 15131,3 156,1 133,2] 13,32 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
600 15188,6 156,1 133,2] 13,32 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
600 15246,0 156,1 133,2] 13,32 37500 0,06 1,52 0,25 6,35 8,00
600 15246,0 154,5 64,5 6,45 37500 0,03 0,73 0,25 6,35 8,00
600 15258,0 154,4 75,4 7,54 37500 0,03 0,86 0,25 6,35 8,00
800 15258,0 154,4 75,4 7,54 37500 0,05 1,14 0,25 6,35 8,00
800 15266,5 154,4 75,4 7,54 37500 0,05 1,14 0,25 6,35 8,00
800 15266,5 151,4 31,2 3,12 37500 0,02 0,47 0,25 6,35 8,00
800 15326,0 151,6 31,4 3,14 37500 0,02 0,48 0,25 6,35 8,00
800 15385,5 151,8 31,5 3,15 37500 0,02 0,48 0,25 6,35 8,00
800 15445,0 151,9 31,7 3,17 37500 0,02 0,48 0,25 6,35 8,00
800 15504,5 152,1 31,9 3,19 37500 0,02 0,48 0,25 6,35 8,00
800 15564,0 152,3 32,0 3,20 37500 0,02 0,49 0,25 6,35 8,00
800 15623,5 152,4 32,2 3,22 37500 0,02 0,49 0,25 6,35 8,00
800 15683,0 152,6 32,4 3,24 37500 0,02 0,49 0,25 6,35 8,00
800 15742,5 152,8 32,5 3,25 37500 0,02 0,49 0,25 6,35 8,00
800 15802,0 152,9 32,7 3,27 37500 0,02 0,50 0,25 6,35 8,00
800 15802,0 152,9 32,7 3,27 37500 0,02 0,50 0,25 6,35 8,00
800 15861,5 153,1 37,5 3,75 37500 0,02 0,57 0,25 6,35 8,00
800 15921,0 153,3 42,2 4,22 37500 0,03 0,64 0,25 6,35 8,00
1200 15980,5 153,4 47,0 4,70 37500 0,04 1,07 0,25 6,35 8,00
1200 16040,0 153,6 51,7 5,17 37500 0,05 1,18 0,25 6,35 8,00
1200 16099,5 153,8 56,5 5,65 37500 0,05 1,28 0,25 6,35 8,00
1200 16159,0 153,9 61,2 6,12 37500 0,05 1,39 0,25 6,35 8,00
1200 16218,5 154,1 65,9 6,59 37500 0,06 1,50 0,25 6,35 8,00
1200 16278,0 154,3 70,7 7,07 37500 0,06 1,61 0,25 6,35 8,00
1200 16337,5 154,4 75,4 7,54 37500 0,07 1,72 0,25 6,35 8,00
1200 16337,5 152,6 8,2 0,82 37500 0,01 0,19 0,25 6,35 8,00
1200 16396,4 152,7 27,5 2,75 37500 0,02 0,63 0,25 6,35 8,00
1200 16455,2 152,9 46,7 4,67 37500 0,04 1,06 0,25 6,35 8,00
1200 16514,1 153,0 66,0 6,60 37500 0,06 1,50 0,25 6,35 8,00
1200 16572,9 153,1 85,3 8,53 37500 0,08 1,94 0,25 6,35 8,00
1200 16631,8 153,2 104,6! 10,46 37500 0,09 2,38 0,25 6,35 8,00
1200 16690,6 153,3 123,8| 12,38 37500 0,11 2,82 0,25 6,35 8,00
1500 16749,5 153,4 143,1] 14,31 37500 0,16 4,07 0,25 6,35 8,00
1500 16749,5 153,4 143,1] 14,31 37500 0,16 4,07 0,25 6,35 8,00
1500 16808,4 153,5 143,2] 14,32 37500 0,16 4,07 0,25 6,35 8,00
1500 16867,2 153,6 143,3 14,33 37500 0,16 4,08 0,25 6,35 8,00
1500 16926,1 153,8 143, 5 14,35 37500 0,16 4,08 0,25 6,35 8,00
1500 16984,9 153,9 143,6 14,36 37500 0,16 4,08 0,25 6,35 8,00
1500 17043,8 154,0 143,7] 14,37 37500 0,16 4,09 0,25 6,35 8,00
1500 17102,6 154,1 143,8| 14,38 37500 0,16 4,09 0,25 6,35 8,00
1500 17161,5 154,2 143,9] 14,39 37500 0,16 4,09 0,25 6,35 8,00
1500 17161,5 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17221,7 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17281,9 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17342,1 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17402,2 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17462,4 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17522,6 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17582,8 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17643,0 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 17643,0 182,8 48,3 4,83 37500 0,05 1,37 0,25 6,35 8,00
1500 17697,8 182,7 52,2 5,22 37500 0,06 1,48 0,25 6,35 8,00
1500 17752,6 182,6 56,0 5,60 37500 0,06 1,59 0,25 6,35 8,00
1500 17807,4 182,6 59,9 5,99 37500 0,07 1,70 0,25 6,35 8,00
1500 17862,2 182,5 63,7 6,37 37500 0,07 1,81 0,25 6,35 8,00
1200 17917,0 182,4 67,5 6,75 37500 0,06 1,54 0,25 6,35 8,00
1200 17971,9 182,3 71,4 7,14 37500 0,06 1,62 0,25 6,35 8,00
1200 18026,7 182,2 75,2 7,52 37500 0,07 1,71 0,25 6,35 8,00
1200 18081,5 182,1 79,1 7,91 37500 0,07 1,80 0,25 6,35 8,00
1200 18136,3 182,1 82,9 8,29 37500 0,07 1,89 0,25 6,35 8,00
1200 18191,1 182,0 86,8 8,68 37500 0,08 1,97 0,25 6,35 8,00
1200 18245,9 181,9 90,6 9,06 37500 0,08 2,06 0,25 6,35 8,00
1200 18300,7 181,8 94,5 9,45 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1200 18355,5 181,7 98,3 9,83 37500 0,09 2,24 0,25 6,35 8,00
1200 18410,3 181,6 102,1] 10,21 37500 0,09 2,32 0,25 6,35 8,00
1200 18465,1 181,6 106, 0! 10,60 37500 0,09 2,41 0,25 6,35 8,00
1200 18520,0 181,5 109, 8| 10,98 37500 0,10 2,50 0,25 6,35 8,00
1200 18574,8 181,4 113,7] 11,37 37500 0,10 2,59 0,25 6,35 8,00
800 18629,6 181,3 117,5 11,75 37500 0,07 1,78 0,25 6,35 8,00
800 18684,4 181,2 121,4] 12,14 37500 0,07 1,84 0,25 6,35 8,00
800 18739,2 181,1 125,2] 12,52 37500 0,07 1,90 0,25 6,35 8,00
800 18794,0 181,1 129,1] 12,91 37500 0,08 1,96 0,25 6,35 8,00
800 18794,0 181,1 129,1] 12,91 37500 0,08 1,96 0,25 6,35 8,00
800 18814,0 181,0 129,0! 12,90 37500 0,08 1,96 0,25 6,35 8,00
800 18814,0 179,5 163,8| 16,38 37500 0,10 2,49 0,25 6,35 8,00
800 18864,0 179,3 158,3 15,83 37500 0,09 2,40 0,25 6,35 8,00
1200 18914,0 179,2 152,9] 15,29 37500 0,14 3,48 0,25 6,35 8,00
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1200 18914,0 179,2 152,9] 15,29 37500 0,14 3,48 0,25 6,35 8,00
1200 18934,0 179,1 152,8| 15,28 37500 0,14 3,48 0,25 6,35 8,00
1200 18934,0 176,7 39,3 3,93 37500 0,04 0,89 0,25 6,35 8,00
1200 18986,7 176,5 47,4 4,74 37500 0,04 1,08 0,25 6,35 8,00
1200 19039,5 176,2 55,5 5,55 37500 0,05 1,26 0,25 6,35 8,00
1200 19092,2 176,0 63,6 6,36 37500 0,06 1,45 0,25 6,35 8,00
1200 19144,9 175,8 71,8 7,18 37500 0,06 1,63 0,25 6,35 8,00
1200 19197,6 175,6 79,9 7,99 37500 0,07 1,82 0,25 6,35 8,00
1200 19250,4 175,3 88,0 8,80 37500 0,08 2,00 0,25 6,35 8,00
1200 19303,1 175,1 96,1 9,61 37500 0,09 2,19 0,25 6,35 8,00
1200 19355,8 174,9 104,2] 10,42 37500 0,09 2,37 0,25 6,35 8,00
1200 19408,5 174,7 112,4 11,24 37500 0,10 2,56 0,25 6,35 8,00
1200 19461,3 174,4 120,5 12,05 37500 0,11 2,74 0,25 6,35 8,00
1200 19514,0 174,2 128,6 12,86 37500 0,12 2,93 0,25 6,35 8,00
1200 19514,0 174,2 128, 6 12,86 37500 0,12 2,93 0,25 6,35 8,00
1200 19534,0 174,1 128,5 12,85 37500 0,12 2,92 0,25 6,35 8,00
1200 19534,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19594,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19654,0 172,5 103,2 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19714,0 172,5 103,2 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19714,0 172,5 103,2 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19770,7 172,5 103,2 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19827,3 172,5 103,2 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19884,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19884,0 172,5 103, 2] 10,32 37500 0,09 2,35 0,25 6,35 8,00
1200 19950,0 172,5 102,4] 10,24 37500 0,09 2,33 0,25 6,35 8,00
1200 20016,0| 172,5 101,5 10,15 37500 0,09 2,31 0,25 6,35 8,00
1200 20016,0| 176,8 13,8 1,38 37500 0,01 0,31 0,25 6,35 8,00
1200 20069,0| 177,0 0,2 0,02 37500 0,00 0,00 0,25 6,35 8,00
1200 20069,0| 177,0 0,2] 0,02 37500 0,00 0,00 0,25 6,35 8,00
1200 20119,0| 177,0 0,2 0,02 37500 0,00 0,00 0,25 6,35 8,00
1200 20119,0| 177,0 0,2 0,02 37500 0,00 0,00 0,25 6,35 8,00
1200 20164,0| 177,2 41,4 4,14 37500 0,04 0,94 0,25 6,35 8,00
1200 20164,0| 156,1 133,2] 13,32 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20215,5 156,0 133,2 13,32 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20267,1 156,0 133,1 13,31 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20318, 6| 156,0 133,1 13,31 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20370,1 156,0 133,1 13,31 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20421,7| 155,9 133,1] 13,31 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20473,2 155,9 133,0| 13,30 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20524,7| 155,9 133,0! 13,30 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20576,3 155,8 133,0| 13,30 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20627,8| 155,8 132,9 13,29 37500 0,12 3,03 0,25 6,35 8,00
1200 20679,3 155,8 132,9 13,29 37500 0,12 3,02 0,25 6,35 8,00
1200 20730,9 155,8 132,9 13,29 37500 0,12 3,02 0,25 6,35 8,00
1200 20782,4] 155,7 132,8 13,28 37500 0,12 3,02 0,25 6,35 8,00
1200 20833,9 155,7 132,8| 13,28 37500 0,12 3,02 0,25 6,35 8,00
1200 20885,5 155,7 132,8| 13,28 37500 0,12 3,02 0,25 6,35 8,00
1500 20937,0| 155,6 132,8| 13,28 37500 0,15 3,78 0,25 6,35 8,00
1500 20937,0| 155,6 132,8| 13,28 37500 0,15 3,78 0,25 6,35 8,00
1500 20988,4| 155,6 132,7 13,27 37500 0,15 3,78 0,25 6,35 8,00
1500 21039,9] 155,6 132,7 13,27 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21091,3 155,5 132,7 13,27 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21142,7| 155,5 132,6 13,26 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21194,1 155,5 132,6] 13,26 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21245,6| 155,5 132,6 13,26 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21297,0] 155,4 132,5 13,25 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21348,4] 155,4 132,5 13,25 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21399,9] 155,4 132,5 13,25 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21451,3 155,3 132,5 13,25 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21502,7| 155,3 132,4 13,24 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21554,1 155,3 132,4 13,24 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21605, 6| 155,2 132,4] 13,24 37500 0,15 3,77 0,25 6,35 8,00
1500 21657,0| 155,2 132,3 13,23 37500 0,15 3,76 0,25 6,35 8,00
1500 21657,0] 155,2 132,3 13,23 37500 0,15 3,76 0,25 6,35 8,00
1500 21711,2 155,2 133,1] 13,31 37500 0,15 3,79 0,25 6,35 8,00
1500 21765,3 155,2 133,8 13,38 37500 0,15 3,81 0,25 6,35 8,00
1500 21819,5 155,1 134,5 13,45 37500 0,15 3,83 0,25 6,35 8,00
1500 21873,7| 155,1 135,3 13,53 37500 0,15 3,85 0,25 6,35 8,00
1500 21927,8| 155,1 136,0 13,60 37500 0,15 3,87 0,25 6,35 8,00
1500 21982,0| 155,0 136,7| 13,67 37500 0,15 3,89 0,25 6,35 8,00
1500 22036,2 155,0 137,5 13,75 37500 0,15 3,91 0,25 6,35 8,00
1500 22090,3 155,0 138, 2] 13,82 37500 0,15 3,93 0,25 6,35 8,00
1500 22144,5 154,9 138,9] 13,89 37500 0,16 3,95 0,25 6,35 8,00
1500 22198,7| 154,9 139,7 13,97 37500 0,16 3,97 0,25 6,35 8,00
1500 22252,8| 154,9 140,4 14,04 37500 0,16 3,99 0,25 6,35 8,00
1500 22307,0| 154,8 141,1 14,11 37500 0,16 4,02 0,25 6,35 8,00
1500 22307,0| 154,8 141,1 14,11 37500 0,16 4,02 0,25 6,35 8,00
1500 22364,1 154,8 141,1] 14,11 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22421,3 154,8 141,1] 14,11 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00

169




Presion Flujo

Diametro Abscisa Carga No Permanente Presion Esf admis | Espesor Cal | Espesor Cal |Espesor manip| Espesor manip | Espesor trab*
mm m m kg/cm? PSI pulg mm pulg mm mm
1500 22478,4 154,7] 141,0 14,10 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22535,6 154,7] 141,0 14,10 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22592,7 154,6 140,9 14,09 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22649,9 154,6 140,9 14,09 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22707,0 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22707,0 154,5 140,8| 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22764,1 154,5 140,8| 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22821,3 154,5 140,8| 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22878,4 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22935,6 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 22992,7, 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 23049,9 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 23107,0 154,5 140,8] 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 23107,0| 154,5 140,8 14,08 37500 0,16 4,01 0,25 6,35 8,00
1500 23163,4 154,5 141,3 14,13 37500 0,16 4,02 0,25 6,35 8,00
1500 23219,9 154,4] 141,7, 14,17 37500 0,16 4,03 0,25 6,35 8,00
1500 23276,3 154,4] 142,1 14,21 37500 0,16 4,04 0,25 6,35 8,00
1500 23332,7 154,3 142,6 14,26 37500 0,16 4,06 0,25 6,35 8,00
1500 23389,1 154,3 143,0 14,30 37500 0,16 4,07 0,25 6,35 8,00
1500 23445,6 154,3 143,5 14,35 37500 0,16 4,08 0,25 6,35 8,00
1500 23502,0 154,2 143,9 14,39 37500 0,16 4,09 0,25 6,35 8,00
1200 23502,0 168,1 96,3 9,63 37500 0,09 2,19 0,25 6,35 8,00
1200 23550,8| 167,8 107,4] 10,74 37500 0,10 2,44 0,25 6,35 8,00
1200 23599,6| 167,5 118,5 11,85 37500 0,11 2,70 0,25 6,35 8,00
1200 23648,4] 167,2 129,7| 12,97 37500 0,12 2,95 0,25 6,35 8,00
1200 23697,2 166,9 140,8| 14,08 37500 0,13 3,21 0,25 6,35 8,00
1200 23746,0| 166,6 152,0 15,20 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23746,0| 166,6 152,0 15,20 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23794,8 166,6| 152,0, 15,20 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23843,6 166,6| 151,9, 15,19 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23892,4 166,6| 151,9, 15,19 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23941,2 166,5 151,9 15,19 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23990,0 166,5 151,9 15,19 37500 0,14 3,46 0,25 6,35 8,00
1200 23990,0 154,2 143,9 14,39 37500 0,13 3,28 0,25 6,35 8,00
1200 24043,5 154,2 131,7 13,17 37500 0,12 3,00 0,25 6,35 8,00
1200 24097,0 154,2 119,4 11,94 37500 0,11 2,72 0,25 6,35 8,00
1200 24150,5 154,2 107,2 10,72 37500 0,10 2,44 0,25 6,35 8,00
1500 24150,5 154,2 107,2 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24204,0| 154,2 107,2 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24257,5 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24311,0| 154,2 107,2 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24311,0| 154,2 107,2 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24364,5 154,2 107,2 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24418,0 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24471,5 154,2 107,2] 10,72 37500 0,12 3,05 0,25 6,35 8,00
1500 24471,5 154,4] 75,4 7,54 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24533,5 154,5 75,5 7,55 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24595,5 154,6 75,6 7,56 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24595,5 154,6 75,6, 7,56 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24657,5 154,6 75,6, 7,56 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24719,5 154,6 75,6, 7,56 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24719,5 154,6 75,6, 7,56 37500 0,08 2,15 0,25 6,35 8,00
1500 24781,5 154,7 108, 4| 10,84 37500 0,12 3,08 0,25 6,35 8,00
1500 24843,5 154,8 141,1 14,11 37500 0,16 4,02 0,25 6,35 8,00
1500 24843,5 185,6 18,6 1,86 37500 0,02 0,53 0,25 6,35 8,00
1500 24862,1 185,4 0,3 0,03 37500 0,00 0,01 0,25 6,35 8,00
1500 24862,1 185,4 0,3 0,03 37500 0,00 0,01 0,25 6,35 8,00
1500 24865,1 185,4 0,3 0,03 37500 0,00 0,01 0,25 6,35 8,00
1500 24865,1 185,4] 0,3 0,03 37500 0,00 0,01 0,25 6,35 8,00
1500 24873,5 185,2 8,0 0,80 37500 0,01 0,23 0,25 6,35 8,00
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Anexo 4:
Simulacién con varias valvulas reductoras de

presion
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Envolventes de presion para la implementacion de 1 valvula reductora de presion en sistema regional de agua potable de Esmeraldas
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Envolventes de presion para la implementacion de 2 valvulas reductoras de presion en sistema regional de agua potable de Esmeraldas
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Envolventes de presion para la implementacion de 3 valvulas reductoras de presion en sistema regional de agua potable de Esmeraldas
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Envolventes de presion para la implementacion de 4 valvulas reductoras de presion en sistema regional de agua potable de Esmeraldas
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