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Resumen

Se presenta el disefio de abastecimiento de agua potable en el Recinto Universitario Pedro
Arauz Palacios para un periodo de 15 afios (2020 — 2035), el sistema fue disefiado a partir de
las normas para el abastecimiento de agua potable regidas por el Instituto Nicaragiiense de
Acueductos y Alcantarillado Sanitario, considerando las particularidades y caracteristicas que
posee el recinto universitario. Para su disefio se tomaron criterios hidraulicos que garanticen el
funcionamiento eficiente durante la vida util de la obra.

El disefio comprende la red de conducciéon de la fuente, en este caso una acometida de 4”
ubicada en la parte noreste del recinto universitario hasta un tanque de almacenamiento donde
el vital liquido circulara a presion utilizando una bomba centrifuga de 1 %2 HP de potencia ya
existente que entrara en funcionamiento cuando la presién de entrada brindada por ENACAL
sea la minima. Se dimensionaron las tuberias en la red de conduccion con las velocidades y
presiones regidas por la norma para que garanticen que el flujo llegue por gravedad desde el
tanque hasta los edificios en donde se tienen demandas puntuales.

La estimacion de costo de materiales de la obra es de C$241,512.42. Para darle curso a la
construccion de este proyecto se realizaron planos y especificaciones técnicas los cuales
proveeran los detalles necesarios para la elaboracion del mismo.
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Nomenclatura

ENACAL Empresa Nicaragtiense de Acueductos y Alcantarillados
G.A Golpe de Ariete

GPM Galones por Minuto

H.G. Hierro galvanizado

Hf Perdidas por Friccion

hi Pérdidas localizadas.

Hmax: Altura maxima

Hmin: Altura minima

HP Horsepower

INAA Instituto Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillado Sanitario
L/s Litros por segundo

m Metros

m.c.a Metros columna de agua

m? Metros cuadrados

mm Milimetro

msnm Metros sobre el nivel del mar

PB Potencia de la bomba

Pulg. Pulgadas

PVC Polyvinyl Chloride

SAAP Sistema de abastecimiento de agua potable



l. Introduccioén.

El agua es uno de los elementos que no debe faltar para el buen funcionamiento de
las actividades que a diario el ser humano realiza, ya sea agua potable o en su
forma cruda proveniente de fuentes superficiales y subterraneas. Sus usos pueden
ser diversos, ya sea en una industria, en el mercado, en el trabajo y en cada uno de
los hogares, es por ello que la falta total o parcial de este liquido dificulta en distintos
grados la realizacion de los deberes, segun el uso que este tenga.

Con el presente trabajo, se plantea realizar el disefio hidraulico de sistema de agua
potable en el Recinto Universitario, que consiste en una propuesta de solucion a
unas de las causas al problema de abastecimiento de agua potable que existe en el
Recinto Universitario Pedro Arduz Palacios.

Esta investigacion se realiza con el fin de proveer la informacion técnica necesaria
para la construccion del sistema de agua potable y contribuir al mejoramiento de las
condiciones de las instalaciones. Este documento contiene una descripcion
detallada de las actividades y metodologia que conllevara a la propuesta del disefio
del sistema de agua potable, se realizard la simulacién mediante el Software
EPANET para ver el funcionamiento del disefio propuesto y se cotizaran los costos
de materiales a incurrir en la realizacion del proyecto.



. Antecedentes.

El sistema de abastecimiento de agua potable existente data desde la construccion
del Instituto Técnico Superior de Nicaragua (ITESNIC), segun UNESCO, 1988. “Fue
creado en 1976, donde se impartian carreras de dos afios de duracién, con
diferentes especialidades de la Ingenieria”, y no cuenta con los planos hidraulicos
necesarios que permitan conocer las lineas de distribucion.

En consecuencia, este Recinto requiere de un sistema de agua potable, el cual es
el servicio basico mas importante, para ello se debe considerar una solucion factible
desde el punto de vista técnico, social y econdmico.

En la actualidad el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios cuenta con dos
estudios monograficos que estan relacionados con el estudio de abastecimiento de
agua potable por medio del pozo que esta ubicado al lado suroeste, ninguno de
estos estudios representa la implementacion de un disefio de abastecimiento de
agua potable por medio de una red de distribucién.

El trabajo monografico titulado “DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA
POTABLE PROPIO EN RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIOS. (UNI-RUPAP)"
tuvo la finalidad de una propuesta para la utilizacién del pozo, la bomba sumergible
ya existente y la utilizacion de parte del sistema de tuberia actual, debido a que es
la opciébn mas econdémica y que la universidad esta dispuesta a aplicar. El sistema
planteado contempla la instalacion de un sistema mixto (servicio de agua ENACAL
y sistema propio adaptado a la misma red), haciendo uso de tuberias y accesorios
que les permitiera implementar ese sistema.

Posteriormente, se realizd otro trabajo monografico titulado “EVALUACION
TECNICA DEL POZO Y EQUIPO DE BOMBEO UBICADO EN LAS
INSTALACIONES UNI-RUPAP"> el cual consisti6 en un estudio evaluativo
practicado a la estacion de bombeo RUPAP donde se permitié evaluar las
condiciones fisicas de manera que se demostré el alto grado de deterioro
impidiendo de este modo su rehabilitacion y proponiendo la construccion de una
nueva estacion de bombeo y la perforacion de un nuevo pozo.

! Elaborada por los Brs: Jefferson Steve Rios, Danny José Reyes y Danny Noel Berrios.
2 Elaborada por el Br: Rene de Jesis Mena Echeverry.



1R Justificacion.

Actualmente el Recinto se abastece de agua potable del sistema de distribucién de
ENACAL mediante 2 acometidas, una con diametro de 2 pulgadas que abastece el
10% del consumo de agua y otra con un diametro de 4 pulgadas, las cuales son de
material de asbesto cemento; las tuberias de distribucion interna del recinto que se
conectan a las acometidas son de hierro galvanizado. Estas tuberias tienen mas de
43 afos, tomando como referencia la creacion del ITESNIC.

El periodo de disefio segun normas del INAA establece que la vida util de las
tuberias es de 15 afios, lo cual indica que la red de distribucién ya dio su vida util,
disminuyendo su eficiencia, a causa de esto las valvulas se deben de regular al
minimo para evitar que la presion reviente las tuberias de hierro galvanizado y que
surjan algunas filtraciones, esto a su vez provoca que el suministro llegue solo a
ciertas areas o con muy baja presién, lo que hace que la comunidad universitaria
sufra el dia a dia con una falta de agua parcial.

De manera que el “Disefio hidraulico del suministro de agua potable en el Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios (UNI-RUPAP)” proporcionara toda la
informacion necesaria para que la entidad publica encargada del proyecto, en este
caso UNI-RUPAP analice y estudie la factibilidad de la ejecucion de este proyecto.
Pues, el propadsito principal es ayudar al mejoramiento de las condiciones higiénico-
sanitarias y a la implementacion de un servicio de calidad, que se debe adaptar a
las condiciones y necesidades del lugar.



V. Objetivos.

Objetivo General.

Disefiar el sistema hidraulico de suministro de agua potable en el Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios (UNI-RUPAP).

Objetivos Especificos.

Describir las condiciones actuales del sistema de distribucion de agua
potable del recinto.

Determinar la poblacién beneficiada por el proyecto y el consumo de agua
potable.

Determinar parametros hidraulicos de operacidon necesarios para el
dimensionamiento del sistema de distribucion.

Realizar el disefio del sistema hidraulico de suministro de agua potable para
el Recinto Universitario Pedro Arduz Palacios.

Realizar simulacion de funcionamiento del sistema propuesto a través del
programa EPANET.

Estimar costos de materiales a utilizar en el proyecto.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

Fuente: Elaboracion Propia, 2019



1.1 Disefo hidraulico.

El autor menciona que “Es responsabilidad del disefiador especificar los ductos y
tuberia para una aplicacion en particular, ya que esto tiene una influencia
significativa en el costo, duracion, seguridad y rendimiento del sistema” (Robert L.
Mott, 2006, p. 159).

El disefio hidraulico para suministros de tuberias de agua potable establece todos
los componentes, dimensiones y diversas normalizaciones que se puedan realizar
en las tuberias tales como de especificar los tamafios finales del ducto para lograr
un rendimiento razonable teniendo en cuenta las pérdidas de energia, las presiones
en puntos criticos del sistema y el costo del ciclo de vida.

1.2 Fluido hidraulico.

Es un liquido transmisor de potencia que se utiliza para transformar, controlar y
transmitir los esfuerzos mecanicos a través de una variacion de presion o de flujo.
(Quiminet, 2007)

1.3 Poblacion beneficiada por el proyecto y el consumo de agua potable.

1.3.1 Proyeccion de poblacion.

Es necesario determinar la demanda futura de la poblacion para proveer en el
disefio las exigencias de consumo, en las fuentes de abastecimiento, linea de
conduccion, red de distribucion y futuras extensiones.

Un método para obtener la poblaciéon de disefio es utilizando la proyeccion
geomeétrica realizando la tasa minima de 2.5% segun normas INAA. En el proyecto
para obtener la poblacién de disefio nos basaremos en los datos suministrados por
la oficina de recursos humanos y en el porcentaje de matricula anual esto se justifica
debido a que la institucion mantiene un crecimiento poblacional casi constante.

1.3.2 Periodo de Disefio.

Es recomendabile fijar la vida util de cada uno de los componentes del sistema, con
el propdsito de determinar las demandas futuras de la comunidad universitaria.
También para determinar qué elementos del sistema de abastecimiento de agua
potable deben disefarse por etapas. (INAA, 1998).

Se entiende por periodo de disefio, el lapso en que el sistema estara en
funcionamiento por debajo de su capacidad real, prestando un buen servicio durante
el tiempo adoptado. Dos aspectos importantes que intervienen en el disefio son:
Estado fisico y durabilidad de las instalaciones.
Capacidad de prestar buen servicio bajo las condiciones previstas.



Normalmente queda determinado por la capacidad de las instalaciones, pudiéndose
aprovechar la durabilidad de los materiales mediante el desarrollo del sistema, por
etapas, segun el crecimiento de la poblacion.

El periodo de disefio se estimo para 15 afos, segun tabla de periodos de disefio
mostrada a continuacion, considerando el primer afio para la ejecucion del proyecto
y los siguientes 15 afios para prestar el servicio a la comunidad.

Tabla 1 Periodos de disefo

Tipos de Componentes Periodo de Disefio

Pozos Excavados 10 afios
Pozos Perforados 15 afos
Captaciones de Manantiales 20 afios
Desarenador 20 afios

Filtro Lento 20 afios

Lineas de Conduccioén 15 afios
Tanques de Almacenamiento 20 afos
Red de Distribucion 15 afios

Fuente: Instituto Nicaragtiense de acueductos y alcantarillados (INAA, 1998)

1.3.2 Dotacion

La dotacidén de agua, expresada como la cantidad de agua por persona por dia esta
en dependencia de:

1- Nivel de Servicio adoptado
2- Factores geograficos

3- Factores culturales

4- Uso del agua.

1.3.3 Estimacion de consumo
Las variaciones de consumo estaran expresadas en funcion o como factores de la
demanda promedio diaria, y se usara de base para el dimensionamiento de la

capacidad de linea de conduccién y red de distribucion.

Consumo maximo dia:

(CMD) =1.5 CDP Ecuacion (1)
CDP: Consumo promedio diario
Consumo maximo hora: (CMH) = 2.5 CDP Ecuacion (2)

CDP: Consumo promedio diario
Para el buen funcionamiento del sistema de abastecimiento las presiones deben
estar dentro del siguiente rango permisible:



Presion minima: 5.0 m.c.a. (7.11 Psi)
Presion maxima: 50.0 m.c.a. (71.1 Psi)

1.4 Sistema de suministro de agua potable.

1.4.1 Red de conduccién

La linea de conduccién es el conjunto de ductos y accesorios destinados a
transportar el agua procedente de la fuente hacia la obra de almacenamiento. Su
capacidad deberé ser suficiente para transportar el gasto de maximo dia.

Se le debera proveer de los accesorios y obras necesarios para su buen
funcionamiento, conforme a las presiones de trabajo especificadas para las
tuberias, tomando en consideracion la proteccion y mantenimiento de estas.

El rango de velocidad permitido estd entre 0.4 m/s a 2.0 m/s. Asi mismo, deberan
hacerse las consideraciones necesarias para prevenir las condiciones de golpe de
ariete.

Para muchas aplicaciones, es necesario observar los cddigos y estandares
establecidos por instituciones u organizaciones gubernamentales como:

INAA
ENACAL

Los tipos de tuberia generalmente utilizados en acueductos son:

Tuberia de cloruro de polivinilo rigido (PVC), tuberia plastica, econémica, facil
de transportar y trabajar, debe protegerse del sol enterrado bajo zanjas.

Tuberia de hierro galvanizado (HG), mas utilizada en los lugares donde la
tuberia no se puede enterrar y donde las altas presiones asi lo requieran.

1.4.2 Tipo de sistema

Para la conduccion de agua basicamente existen dos tipos de sistemas: por
gravedad y por bombeo. Los tipos de sistema por bombeo son empleados cuando
la ubicacion de la fuente se encuentra a una altura menor con respecto a la
ubicacion de la red de distribucion, utilizandose para ello un sistema por bombeo
que permita adicionar la energia necesaria para la conduccién. En cambio, el
sistema de distribucién por gravedad cae por su propio peso desde una fuente
elevada hasta los consumidores ubicados en la parte mas baja.



1.4.3 Pérdidas de Agua en el Sistema

Cuando se proyectan Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, es necesario
considerar las pérdidas que se presentan en cada uno de sus componentes.

1.4.4 Tuberias en serie

Las tuberias en serie se usan cuando se quiere cambiar los diametros de tuberias
o el material por cada tramo de longitud. Cada vez que se va a realizar una
reduccion o ampliacion se tiene que tomar en cuenta la pérdida o ganancia de
presion que se obtendra.

o

llustracién 1 Tuberia en Serie

Fuente: Mecanica de Fluidos, 2003

En el trabajo en algunos casos, utilizaremos tuberias en serie para reducir los
diametros. A como anteriormente se mencionaba, el diametro de la acometida para
el abastecimiento de agua es de 4” por lo cual se haran reducciones si el caso se
requiera.

Ecuacion de Bernoulli:

%+31+;’_i_hL=i_l+z:+ﬁ Ecuacion (3)

<4

Nota. De “Mecanica de Fluidos” (p. 359) Por Robert L. Mott, 2006, Lugar de la
publicacion: México, Compaiiia Editorial PEARSON EDUCACION. Copyright 2006
por la Compafia PEARSON EDUCACION. Adaptado con permiso.

Despejando la caida de presion la ecuacion queda:

W
2y

FL—F =y {(}:E — £+ + hf} Ecuacion (4)

Dénde:

lu]_ -

—

;. es la carga de presion.

h, : Perdida total en tuberia por longitud.



Z: es la carga de elevacion.

Va: V e bt s d It it
ViV e e d It ti fiet.
y:P e if

1.4.5 Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las pérdidas de
energia, depende de que el flujo sea laminar o turbulento, por esta razén se necesita
un medio para predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en realidad. Mas
aun, la observacion directa es imposible para fluidos que van por tubos opacos. Se
demuestra en forma experimental y se verifica de modo analitico, que el caracter
del flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido, su
viscosidad, el diametro del tubo y la velocidad promedio del flujo.

Conforme el fluido fluye a lo largo de un tramo de tuberia, manguera o tubo, su
presion disminuye debido a la pérdida de energia, por la friccidbn que se crea en la
interaccion del fluido con la pared estacionaria y la turbulencia interna.

Es por eso que la ecuacion de Numero de Reynolds serd una herramienta para
determinar qué tipo de flujo con el que se esta trabajando es laminar o turbulento:

W, *pxD V0 .,
Ny = % = ’T Ecuacion (5)

Nota. De “Mecanica de Fluidos” (p. 230) Por Robert L. Mott, 2006, Lugar de la
publicacién: México, Compafia Editorial PEARSON EDUCACION. Copyright 2006
por la Comparfia PEARSON EDUCACION. Adaptado con permiso.

Donde:
p: Densidad del Fluido
Vs: Velocidad caracteristica del fluido
D: Didmetro de la tuberia que circula el fluido
M: Viscosidad dinamica del fluido
1 Viscosidad cinematica del fluido
p=b
f
1.4.6 Numeros de Reynolds criticos

Si Nr <2000, el flujo es laminar.

Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.
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1.4.7 Pérdidas por Friccion

La ecuacion de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la
friccion en secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo
laminar como turbulento. La diferencia entre los dos flujos esta en la evaluacion
del factor de friccion adimensional f.

hf = f * % * % Ecuacion (6)

hf = pérdida de energia debido a la friccion (N-m/ Ib-pie)
L = longitud de la corriente del flujo (m o pies)

D = diametro de la tuberia (m o pies)

v = velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s)

f = factor de friccién (adimensional)

1.4.8 Pérdidas localizadas

Ademas de las pérdidas por friccidn, el uso de piezas especiales como valvulas o
llaves de paso, reductores, codos, yes y tees, entre otros, origina perturbaciones en
las lineas de corriente del flujo en su paso a lo largo de la conducciéon que son
denominadas perdidas localizadas y que, de acuerdo con su magnitud, pueden
significar una pérdida de energia significativa:

Una de las metodologias existentes para el calculo de las Pérdidas Localizadas (hl)
utiliza las siguientes expresiones:

hi = lﬂ% Ecuacion (7)

Como se puede observar, la pérdida depende de la velocidad del flujo (V [m/s]) y de
un coeficiente de pérdida localizada (KI) que es dependiente principalmente de la
forma geométrica de la pieza o accesorio y secundariamente del niamero de
Reynolds el cual deja de tener influencia cuando sus valores son muy altos.

La Ecuacion de Pérdidas Localizadas presentada arriba (7) se emplea cuando las
velocidades medias del flujo antes y después de la zona donde se genera la pérdida
localizada (pieza o accesorio) son iguales y la de la derecha en caso contrario. Pese
a esto, es practica comun usar la primera en cualquier condicién, empleando en el
calculo la velocidad mayor, a fin de mantenerse dentro del lado de la seguridad
(mayor velocidad, mayor pérdida).

El valor del Coeficiente de Pérdida Localizada es un valor empirico, resultante de
pruebas en laboratorio. Por lo general, dependera no solo del tipo de pieza, sino
también de su diametro y otros parametros geométricos, como la relacion entre el
diametro inicial y el final en el caso de reducciones y expansiones.
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VALORES MEDIOS DE ACCESORIOS

Tabla 2 Coeficiente de Accesorios

Codos de 90°, de radio corto 0.9
Codos de 45° 0.4
Tee (en el ramal principal) 0.3
Valvula de Globo 100% abierta 10
Vélvula de compuerta 100% abierta 0.2
Valvula de compuerta 50% abierta 5.6
Vélvula de compuerta 25% abierta 24
Entrada Recta 0.5

Salida Recta 1
Tee (en el ramal de salida) 1.8
Ampliacion gradual 0.3
Controlador de caudal 2.5
Curva de 22°30’ 0.1

Entrada de Borda 1
Entrada normal en tubo 0.5
Reduccion gradual 0.2
Rejilla 0.8

Salida de Tubo 1
Tee de pase directo 0.6
Tee salida bilateral 1.8
Tee salida lateral 1.3

Valvula. Angulo Abierta 5
Valvula. De retencién 2.5
Vélvula de pie 1.8

Fuente: Normas de disefio de sistema de agua potable para zonas rurales, (s.f).

1.4.9 Golpe de Ariete

Se denomina golpe de ariete al choque violento que se produce sobre las paredes
de un conducto forzado, cuando el movimiento del liquido es modificado
bruscamente.

El caso méas importante de golpe de ariete en una linea de descarga de bombas
accionadas por motores eléctricos, se verifica luego de una interrupcion de energia
eléctrica.

En este caso debido a la inercia de las partes rotativas de los conjuntos elevadores,
inmediatamente después de la falta de corriente, la velocidad de las bombas
comienza a disminuir, reduciéndose rapidamente el caudal. La columna liquida
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continta subiendo por la tuberia de descarga, hasta el momento en que la inercia
es vencida por la accion de la gravedad. Durante este periodo se verifica una
descompresion en el interior de la tuberia.

Enseguida, ocurre la inversion en el sentido del flujo y la columna liquida vuelve a
las bombas. No existiendo véalvulas de retencion, las bombas comenzarian,
entonces, a funcionar como turbinas, girando en sentido contrario. Con excepcion
de los casos en que la altura de elevacion es pequefia, con descarga libre, en las
lineas de bombeo son instaladas valvulas de retencion o valvulas check, con el
objeto de evitar el retorno del liquido a través de las bombas.

La corriente liquida, al retornar a la bomba, encontrando la valvula de retencion
cerrada, ocasiona el choque y la compresion del fluido, lo cual da origen a una onda
de sobrepresion (Golpe de Ariete).

1.4.9.1 Calculo del golpe de ariete
G.A= L: Ecuacion (8)

Dénde:
GA: sobrepresion (m).
V: velocidad media del agua (m/s). C: Celeridad (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

£ =—— Ecuacion (9)
4 3+h—
A

Doénde:

C: celeridad o velocidad de la onda de compresion o de succion (m/s)

D: diametro de la tuberia (m)

He: espesor de los tubos (m)

k: coeficiente que tiene en cuenta los modulos de elasticidad (adimensional)

E: modulo de elasticidad del material del tubo (adimensional)
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1.5 Funciones de algunos accesorios

1.5.1 Valvula de compuerta

Diseflada para permitir el flujo de gas o liquido en linea recta con una caida de
presion. Se usan donde el disco de la valvula se mantiene totalmente abierta o
totalmente cerrada. No son adecuadas para estrangulacion dejando las valvulas
parcialmente abiertas, causa erosion y dafa el disco.

llustracion 2 Véalvula de Compuerta

Fuente: Mecanica de Fluidos, 2006

1.5.2 Véalvulas de Regulacion

Son aquellas de operacion manual, o sea, que el paso de flujo se regula
manualmente. Generalmente son las que reemplazan a las valvulas de control,
cuando estas se bajan para repararlas en un cuadro de control. Pueden ser de
Globo, mariposa para aire 0 gas y de aguja para altas.

llustracion 3 Valvula de Regulacién

Fuente: TECNOAQUA, 2014
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1.5.3 Valvula de globo

El uso principal de las valvulas de globo consiste en regular o estrangular un fluido,
desde el goteo hasta el sello completo y opera eficientemente en cualquier posicion
intermedia del vastago.

[lustracion 4 Valvula de Globo

Fuente: Mecanica de Fluidos, 2006

1.5.4 Valvulas de Retencién o Check

Su disposicién tiene como objetivo, en la linea de impulsién, impedir que la inversion
de la corriente de agua ocasione la rotacion inversa del conjunto para preservar el
motor de la bomba e impedir el vaciado de la linea de impulsién y posibles
inundaciones de la casa de bombas.

En la sarta de bombeo se debe de colocar después del equipo de bombeo y antes
de la valvula de cierre y en posicion horizontal, una de las razones para esto radica
en las labores frecuentes de sostenimiento que esta valvula exige y en caso de una
instalacion invertida se haria necesario el vaciado completo de la linea de impulsion
para dichas labores de sostenimiento.

1.5.5 Valvulas de alivio contra el golpe de ariete

En las sartas de bombeo estas se colocan después de la valvula de retencion para
disipar la sobrepresion que se pueda producir y asi proteger el equipo de bombeo y
accesorios del golpe de ariete.

1.6 Almacenamiento

El almacenamiento se hace para disponer de una determinada cantidad de agua
como reserva, con objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en
la captacion o en la conduccidn, asi como para satisfacer demandas extraordinarias.
(INAA, 1998)
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La localizacion de los depdésitos se hace tomando en cuenta la presion que debera
tener el agua para poder llegar a todos los puntos de la red de distribucion con la
presion adecuada. Los depdsitos de almacenamiento pueden ser: enterrados o
semienterrados, superficiales y elevados.

Para la construccién de tanques de almacenamiento o distribucion debe tenerse
en cuenta lo siguiente:

Los materiales usados para la construccion deben ser apropiados y
duraderos.

Los mas recomendables son concreto, mamposteria y metal.

Se colocardn cercas perimetrales para evitar el acceso de personas y
animales.

Los tanques superficiales deben protegerse de los escurrimientos de agua
de lluvia, construyendo zanjas o cunetas interceptoras.

El tanque debe localizarse a una altura y distancia conveniente, alejado de
cualquier posible fuente de contaminacion.

1.7EPANET

EPANET es un software que permite realizar andlisis hidraulicos de redes de
tuberias a partir de las caracteristicas fisicas de las tuberias, permite simular los
nodos, tuberias y depdsitos para obtener la presién y los caudales debidos. Asi
como también realizar un analisis de la calidad del agua a través del cual es posible
determinar el tiempo de viaje del fluido desde la fuente hasta los nodos del sistema.

El programa consiste en una herramienta de investigacion el cual mejorara nuestro
conocimiento del movimiento y destino del agua potable y sus constituyentes. (Blog
del agua, 2019)

Estimar costos de los materiales a utilizar en el proyecto.

Para el presente trabajo estimaremos un aproximado de los materiales, realizando
cotizaciones en diferentes distribuidores de materiales ferreteros, omitiendo gastos
de transporte, mano de obra, administrativos y cualquier otro que pueda surgir en la
elaboracion del proyecto.

Los materiales que se cotizaran seran tuberias, accesorios. Estas en base a los
planos hidraulicos del sistema nuevo de tuberia que se realizaran.

Para estas estimaciones, nos auxiliaremos mediante una tabla de Excel para
mostrar los valores de cada producto.
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO Y DISENO HIDRAULICO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

En la imagen se puede observar el tanque elevado de 32m? que se encuentra
ubicado en el punto mas alto del recinto universitario, el mandémetro que se
instal6 en la acometida de 4” para conocer las variaciones de presiones a
distintas horas del dia, y también se puede apreciar la bomba de 1 % HP
existente.

‘.'- | ¥ g

L.’* 9 ‘Iﬁ&

tei \

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
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2.1Condiciones actuales del sistema de abastecimiento de agua potable.

En la actualidad el recinto universitario Pedro Arauz Palacios se abastece de agua
potable a través de 2 acometidas, una de 2 pulgadas y otra de 4 pulgadas las cuales
son de material asbesto cemento, que se encuentran en la direcciébn norte del
edificio. La red interna de tuberias es de hierro galvanizado, actualmente en el
recinto no se encuentran planos hidrosanitarios para determinar la localizacion de
las tuberias.

También, el recinto cuenta con 2 tanques de almacenamiento, los cuales se
encuentran ubicados en diferentes zonas de la universidad. Un tanque esta ubicado
en el costado sur de la biblioteca y tiene una capacidad de 10m?3, el tanque 2 esta
ubicado en uno de los puntos mas altos del recinto y tiene una capacidad de 32m?3
el cual abastece agua por medio de gravedad a los edificios del Julio Padilla, Marlon
Zelaya y el comedor.

El uso actual del agua potable es para consumo humano, servicios higiénicos,
limpiezay jardineria.

Con el paso del tiempo el recinto universitario fue sufriendo cambios de esta forma
se origino el nacimiento de nuevos edificios (Marlon Zelaya, Julio Padilla, Biblioteca
y FTI).

Dadas las condiciones actuales que provocan el desabastecimiento total o parcial
del agua en la comunidad, se procedié a investigar, para dar un veredicto y una
respuesta de manera responsable a la problematica que afecta al Recinto
Universitario.
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2.2Ubicacién de la Fuente de Abastecimiento Propuesta para el nuevo disefio.

En el caso de este nuevo proyecto se ha decidido utilizar la acometida de 4~
existente proveniente de ENACAL para abastecer la linea de conduccion.

La ubicacién de la acometida se encuentra en la parte noroeste del Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios, cuya posicion es 12°08°17” N 86°13°27” W 124
m.s.n.m.

2.3Plano del Recinto Universitario

Estudio Topografico

El estudio topografico es una de las partes esenciales en la realizacion de cualquier
proyecto, por lo que en esta ocasién es necesario el conocimiento del relieve en la
locacion de estudio, pues de ello dependen ciertos criterios de disefio del SAAP.
(B.E., 2001).

Se necesitan conocer las alturas de los nodos para la red de distribucién, y la
determinacion de las alturas de la acometida al tanque, por lo que es preciso saber
si se puede disefar el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable, por gravedad o
por bombeo.

Levantamiento Topografico

Considerado para identificar y trazar la red de abastecimiento, involucrando la red
de conduccion de la acometida a tanque de almacenamiento, asi como, la red de
distribucion desde el tanque hacia los distintos puntos de distribucion donde
tenemos demanda. De esta forma, elegir el tipo de configuracion que tendran los
acueductos, para ello, es necesario contar con informacion planimétrica y
altimétrica, para realizar los trazos de la red y determinar la ubicacién de las
estructuras e instalaciones necesarias.

Con la ayuda del departamento de vias de transporte de la facultad tecnolégica de
la construccion se logro obtener los datos altimétricos y planimétricos del recinto, de
igual forma se consiguieron las elevaciones en los nodos y curvas de nivel del
terreno. Estos datos nos han ayudado a desarrollar nuestro estudio proponiendo
nuestra nueva propuesta de sistema de abastecimiento.

2.4Diseno Hidraulico de los elementos del sistema

Hidraulica del Acueducto
El analisis hidraulico de la red y de la linea de conduccion, permiten dimensionar los
conductos que integran dichos elementos. La seleccién de los diametros es de gran
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importancia, debido a que, si son de gran tamafo, encarecen el sistema, provocaran
sedimentacién y problemas de depdsito debido a las bajas velocidades. Pero, al ser
reducido los diametros, las altas velocidades de las tuberias podrian causar erosion
a estas. (Tirado, Apuntes de Ingenieria Sanitaria, 2010)

El abastecimiento de agua potable provendra de la acometida de 4" existente
proveniente de ENACAL la cual se acoplara a la linea de conduccion hasta un
tanque de almacenamiento ubicado en la cota mas alta de la universidad, y luego
se distribuird por medio de un sistema de gravedad por tuberias de distintos
diametros a la comunidad universitaria.

2.5Estimacién de Caudal

Este es uno de los puntos mas importantes para la elaboracién del SAAP. Ya que
de la cantidad de artefactos que se estime dependeran todos los célculos para el
disefio de la red.

2.6 Célculo de Caudales

Para calcular los caudales, nos hemos basado en un método de simultaneidad en
el cual se determina la demanda de los distintos inmuebles instalados en el recinto
asignandoles una unidad, medida en WSFU (Water Supply Fixture Units / Unidades
de Fijacion de Suministro de Agua), por medio de una tabla hacemos la conversion
a GPM y obtenemos el caudal de ese inmueble. El caudal total instalado es la suma
de todos los WSFU de los artefactos instalados. Este método supone que todos
elementos trabajan en simultaneidad para asi poder disefiar en base a un caudal
méaximo probable y poder dar un servicio satisfactorio a todos los usuarios.

Tabla 3 Valores en WSFU de Inmueble

Inmuebles Unidades WSFU
Inodoros de tanque 3
Lavamanos 1
Urinarios 4
Llaves de Chorro 2
Lava lampazos / Lavanderos 4
Pantry 2

Fuente: National Standard Plumbing Code, 2009
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Table 10.14.2B
TABLE FOR CONVERETING DEMAND IN WSFU TO GIM'
oGP c . :
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llustracion 5 Conversion de WSFU a GPM
Fuente: National Standard Plumbing Code, 2009

Cabe sefalar que no se tomara en cuenta ningun volumen de agua para red contra
incendios, ya que estos no seran incluidos en el disefio de la red. A medida que se
disponga la nueva red de distribucién es recomendable disefiar un propio sistema
contra incendios contando con: tanque de almacenamiento, equipo de bombeo si
es necesario, redes internas de proteccion e hidrantes.

2.7 Céalculo de Presiones

Se realizaron medidas de presion colocando un manometro de 140 psi en la
acometida de 4” donde se tomaron mediciones a distintas horas para ver la variacion
de las presiones, recolectando estos datos se obtuvo Presion Maxima, Presion
Media y Presion Minima para poder asi simular en distintos escenarios.
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Presiones obtenidas en la acometida de 4”

Tabla 4 Presiones Obtenidas en la Acometida de 4"

Hora Presion Obtenida en Psi Equivalencia en m.c.a
6:30 a. m. 44 30.95
1:00 p.m. 30 21.10
05:00 p.m. 19 13.36

Fuente: Elaboracién Propia (2019)

2.8Linea de Conduccioén

Para el caso de este sistema, la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel
topografico bajo el tanque de almacenamiento, la presion con la que ENACAL
abastece al recinto universitario en la mafana es suficiente para poder llevar el flujo
por inercia a través de la linea de conduccion, pero en el caso de trabajar con la
presion minima sera necesario el uso de una bomba centrifuga ya existente de 1 %
HP, para ahorrar energia se decidié en el disefio ubicar un bypass entre la bomba
y el tanque de almacenamiento en el cual estara ubicada una valvula check evitando
el anti retorno, de esta manera cuando la presion de abastecimiento de ENACAL
sean entre 44 y 30 PSI no sera necesario el uso de la bomba, y evitara el flujo
inverso por la mayor presion en puntos anteriores asi mismo se contara con una
vélvula de globo antes de la bomba la cual evitara el paso del fluido en dado caso
de que la bomba no esté en marcha.

En el método de simultaneidad se trabajo con el valor del consumo total: 9.987 L/s

2.9Tuberia de Conduccion

Calculando el diametro mas econémico de la tuberia de la linea de conduccioén, con
la formula similar a la de Bresse:

D=k rwunK=0.9 Ecuacion (10)
Nota. De “Normas Rurales” (p. 31) Por INAA, 2009, Lugar de la publicacion:

Managua, Nicaragua. Adaptado con permiso.

I =0.9 Q0.45

U =(0(0.009987m  3/s)045
U=0.1132m

D=4"
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A continuacién, se procedera a comprobar la velocidad en la tuberia de conduccién.

®E‘= 4!1
40
V= E i6n (11
02 cuacion (11)
4(0.0
y= X ") _ 0.99 m/s; 0.4 £0.9952 cumple

(0.1 m)?

Con 0.99 m/s evitamos que exista acumulacion excesiva de sedimentos en la
tuberia de conduccién.

2.10 Calculo de golpe de ariete para cierre instantaneo

Aplicando la formula (9)

Para tubos plasticos:

K=18
9900
€= 0.1132
J48.3 + 18 —0.60275
C =352.39 m/s

Con la formula (8):

(35239 m/s) 22T

9.81m/x?

G.A=3556m

La presidn maxima ejercida en las paredes de la tuberia esta dada por la sumatoria
de la carga estatica y la sobrepresion ocasionada por golpe de ariete.

Presion total en la tuberia:
Presion total = Carga estética + G. A Ecuacion (12)

17.82m + 35.56 m =53.38 m. c. a
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La presion de trabajo de la tuberia de 4” material PVC segun el SDR se presenta en
la tabla:

Fuente: Futura industrial PVC hidraulica de 60

DUMETRO ESPESORDE  PRESKN MAIMA
COIGO  DUMERMONOMINAL Lyrepioe  pARED DE TRABAJG = ONGMUD

0540007
0540010
0540012
0540015
0540020
0540025
0540030
0540040
Ty, 2 ¥ 030 - 3 Y 4814
0540080 | & 200 219,10 8.2 I 60 | Tossa
0540100 | 10° 250 273.10 9.3 10 61 148 50
0540120 | 12* 300 33360 163 9 &1 | liesiss
0540140 | 14° 355 35500 355.6 9 6.1 21 47
(0540180 | 18° 400 40000 406 4 9 61 | 20765

llustracién 6 Presion de Trabajo de Tuberias segun su cedula

2.11 Andlisis de la red de distribucién en EPANET version 2.0 E

En esta etapa del disefio hidraulico se trabajé con el programa EPANET, con el que
se realizo el siguiente procedimiento:

Se configuro el programa de la siguiente manera:

- Unidades de caudal: litros por segundo. Realizando esta configuracién se
modifican las unidades de medida de los diametros de tuberia a milimetros y
cotas de las conexiones a metros.

- Ecuacion de pérdidas: Hazen—Williams.

- Se utiliza tuberia PVC cedula 40 cuyo coeficiente de rugosidad es de 150, se
coloco la imagen de la universidad de fondo para dibujar el esquema de la
red de distribucion.
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En la figura 7 se presenta el esquema propuesto, en esta se puede observar que
las lineas de color azul son las tuberias de distribucion y las lineas de color verde
es la linea de conduccion.

llustracion 7 Esquema Propuesto de Tuberias
Fuente: AUTOCAD (2018)

Se calcula la demanda base de cada nodo por el método de simultaneidad
propuesto por la norma americana. Con la ayuda del Plano arquitecténico en
AutoCAD 2018 se localizaron las edificaciones o areas que requieren determinado
caudal y asi poder realizar de manera adecuada la distribucion de caudales de
acuerdo al tipo de artefacto que se encuentra en cada edificio teniendo en cuenta si
hay laboratorios, servicios higiénicos, areas de riego.

Es importante destacar que la simulacion que se realizd en Epanet supone con que
todos los artefactos estan trabajando de manera simultdnea y asi mismo con la
menor presion de entrada en la linea de conduccion de tal manera de que se
pudiese tener una simulacion considerando las condiciones mas desfavorables para
la red.

Cabe senalar que existen nodos abiertos y cerrados. Los nodos abiertos son los
que aportan un porcentaje de caudal y los cerrados solo funcionaran para
intersecciones o cambios de direccion.
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Se ingresaron las longitudes y didmetros de tuberias PVC, los diametros se fueron
calculando para obtener las velocidades y presiones requeridas.

Los datos del depdsito se introducen de la siguiente manera:

-Cota: Es la altura a la que esta la base del tanque. Sirve de referencia para las
demas cotas. Se propone un tanque elevado para poder cumplir con las presiones
de 5m.c.a. - 50 m.c.a.

Cota= 105.81+10=115.81

-Nivel inicial: Es la altura inicial del tanque; si esta a medio llenar es de la mitad de
la altura del tanque. Por lo que el tanque mide 4.60 m, se tomara un nivel inicial de
2.30 m.

-Nivel minimo: Es la altura relativa de la salida del agua a la distribucién por lo cual
se tomara un valor de 0 ya que el tanque tiene su nivel de salida de agua desde el
nivel inicial.

-Nivel Maximo: Es la altura relativa del rebosadero, se tomara un nivel maximo de
4.

Diametro: 3.70 m

2.11.1 Resultados del analisis de la red

2.11.1.1 Presiones en los nodos

Las presiones obtenidas del analisis satisfacen las establecidas por la norma de
INAA cuyas presiones deben estar en el rango de:

Presion minima: 5.0 m.c.a (7.11 Psi)

Presion méaxima: 50.0 m.c.a (71.1 Psi)
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2.11.1.2 Presién Obtenida en los nodos de la linea de conduccién

D Mudao

Mudo 2

Mudo 3

MHudo 4

MHudo 5

Mudo B

Hudo 7

Mido 8

MHudao 9

Mudao 10

Mudo 11

Mudo 12

Mudo 13

Mudao 14

Hudo 15

Mudo 16

Mudao 17

Mudao 18

Mudo 19

MHudo 20

Mudao 21

Mudao 22

Mudo 23

Miudo 24

Mudao 25

Altura
m

T

103.24
10317
108.67
108.09
107.85
107.54
107.46
107.37
10717
107.11
106.85
106.74
106.65
107.39
107.33
107.13
107.18
106.53
106.46
106.03
108.77
108.24
108.13

Freszian

m

11.82
11.22
.87
8.91
8.29
8.35
7.3
.01
8113
B.72
.73
2.8
.84
b.7E
B33
7.03
257
E.E1
5.97
2.8
5.38
8.27
B.63
B.38
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Mudo 26 107.98 F.9a
Mudo 27 124.09 2213
Mudo 28 12393 21.78
Muda 29 12058 16.38
Muda 30 12058 18.05
Embalze 1 103.36 0.00
Depadzito 31 2,30

llustracion 8 Resultado del analisis de las presiones en los nodos de la red de conduccion
Fuente: EPANET (2019)

Podemos observar que en el nudo 18 es el punto en que tenemos la presion mas
baja pero siempre cumpliendo con los valores establecidos por la norma del INAA.
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2.11.1.3 Velocidad Obtenida en las tuberias de la linea de conduccién

Langitud Ch&metro Rugozidad Caudal Velocidad

D' Linea i il LPS ‘ i ‘
Tuberia 18518 100 150 4 06 0.52
Tuberia 2 14.45221J 100 150 a7 0.51

Tuberia 3 20,0234 100 150, 297 0.51

Tuberia 4 28.148 Al 150 1.78 0.91

Tuberia b 31,5250 all 150 1.78 0.91

Tuberia b 123815 all 150 1.72 0.85
Tuberia ¥ 18,5478 a0 150 1.66 0.85
Tuberia 8 21.5850 13 150 0.06 0.44
Tuberiad 28218 13 150 0.06 0.44
Tuberia 10 18.4325 25 150 0.29 0.59
Tuberia 11 250 25 150/ 0.23 0.53
Tuberia 12 120776 25 150 0.23 0.53
Tuberia 13 E.95 25 150 0.29 0.59
Tuberia 14 8.10 25 150 .22 0.45
Tuberia 15 11.636 Al 150 137 0.70
Tuberia 16 1.0278 13 150 0.03 0.22
Tuberia 17 13.03 all 150 1.34 0.68
Tuberia 18 5 all 150 1.23 0.62
Tuberia 19 8.0106 13 150, 012 0.87
Tuberia 20 2.8043 13 150 0.06 0.44
Tuberia 21 228081 13 150 0.06 0.44
Tuberia 22 108,13 s 150 213 0.50
Tuberia 23 143.43 Fi 150 2113 0.50
Tuberia 24 2037 75 150 219 0.50
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Tuberia 28 121.20 b0
Tuberia 30 391524 B0
Tuberia 31 91.92 50
Bomba 26 Sin Valar Sin Valor
Walvula 25 Sin Walor alll
Valvula 27 Sin Walar a0
Waleula 23 r W alo alll

Fuente: EPANET (2019)

llustracion 9 Resultado del analisis de las velocidades en la red de conduccion

150
150
150
Sin Valor
Sin Walor
Sin Valor
Sin W alar

219
0.00
2119
219
219
219
0.00

En las tuberias 8,9,20 y 21 tenemos las velocidades en 0.44 m/s son las mas bajas
de toda la linea de conduccion, pero siempre cumpliendo con las normas del INAA.
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2.11.1.4 Presién Obtenida en los nodos de la linea de distribucién

[0 Mudo

MHuda 2

MHuda 3

MHudo 4

Mudo b

Muda B

Muda 7

MHudo 8

Muda 9

Huda 10

MHudo 11

Mudo 12

Mudo 74

Huda 15

MHudo 16

Muda 17

Muda 18

MHudo 13

MHudao 20

Mudo 21

MHudo 22

MHudo 23

Mudao 24

Hudao 25

Mudo 26

Altura
m

120,10
1139.89
119.76
119,19
120.45
113.45
119.36
11881
115.584
116.96
117.44
116.80
115.25
11967
118.88
115.50
117.53
116.93
117.0M
117.38
1B
115.60
11341

Prezian

m

1563
16.12
15.75
15.38
14.39
14.57
15.07
12.86
11.00
15.46
13.42
14.0E
12.42
11.76
12.03
12,939
16.86
15.03
1261
15.06
16.04
15.42
14.53
12.93
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MNudo 27 118.23 16.73
Mudo 28 11615 16.30
Mudo 23 11577 16.62
Mudo 30 114.63 14.23
Mudo 31 11757 16.14
Mudo 32 115.33 15,22
Mudo 23 114.03 13.53
Embalze 1 ' 0.00

llustracion 10 Resultado del analisis de las presiones en los nodos de la red de distribucion
Fuente: EPANET (2019)

Podemos apreciar que en el nodo 10 en la red de distribucion es donde tendremos
la menor presion con 11 m.c.a, de igual forma es una presion suficiente para poder
abastecer ese punto de demanda, cumpliendo siempre con los valores normados
por INAA.
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2.11.1.5 Velocidad Obtenida en las tuberias de la linea de distribucion

ID Linea

Tuberial

Tukberia 2

Tuberia 3

Tuberia 4

Tuberia b

Tuberia B

Tuberia ¥

Tuberia 8

Tuberia 9

Tuberia 10

Tuberia 11

Tuberia 12

Tuberia 13

Tuberia 14

Tuberia 15

Tuberia 16

Tuberia 17

Tuberia 18

Tuberia 19

Tuberia 20

Tuberia 21

Tuberia 22

Tuberia 23

Tuberia 24

Laongitud
m

1.99
4352
26.44
3.2208
45
26.43
8.05
29
2797
2348
20.64
15.03
21.47
2597
7347
46.624
12173
2346
24.37
56.56
4234
3278
56,43

Didmetro Rugoszidad Caudal Yelocidad
il LPS '
100 150 212 1.03
100 150; 7.EB3 0.97
Fi 150 260 0.53
Fi 150; 260 0.53
&0 150 1.15 0.53
38 150 0.50 0.44
A0 150 1.44 073
A0 160 1.37 0.70
25 160 0.44 0.83
38 180! 0.7 063
13 160 012 0.88
25 150 0.60 1.22
25 150 0.47 0.95
3 150 012 0.88
75 150 5.03 1.14
75 180 398 0.90
Fis 150 340 0.77
13 150! 012 0.88
s 180 0.0& 0.44
iz 150; 0.0& 0.44
&0 150 1.90 0.97
&0 150 1.82 0.93
13 150 013 0.67
13 150 0.0y 0.55
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Tuberia 23 18.95 a0 150 1.38
Tuberia 26 127 68 a8 150 0.85
Tuberia 27 26,65 38 150 0.77¢
Tuberia 28 B3.71 25 180 0.28
Tuberia 23 42.90 32 150° 0.54
T ubeeria 300 22884 13 150! 0.0v
Tuberia 31 345 29 150 0.20

[lustracion 11 Resultado del analisis de las velocidades en la red de distribucion
Fuente: EPANET (2019)

A como se muestra en las tablas generadas por EPANET, el menor didmetro
utilizado es de % pulgada que equivale a 13 mm, cumpliendo los parametros en la
simulacién de la linea de conduccion y la linea de distribucién, con las velocidades
establecidas en las normas de INAA que deben estar entre 0.4 m/s a 2 m/s y de
igual forma cumpliendo con las presiones normadas de Presion minima: 5.0 m.c.a.
(7.11 Psi) y Presion maxima: 50.0 m.c.a. (71.1 Psi).

2.12 Componentes de la Red
2.12.1 Accesorios de la Linea de Conduccién

Tabla 5 Accesorios en la linea de conduccion

Cantidad Medida (Pulg) Accesorio
6 1 Codo a 90°
1 1 Te flujo recto
11 2 Codo a 90°
4 2 Te flujo recto
1 (2/2) Codo a 90°
1 2 Valv. De globo
2 2 Valv. Rete.
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1 3 Codo a 90°

1 4 Te flujo recto

4 4 Codo a 90°

3 Reductor de 4 a 2 Reduccién gradual
1 Reductorde 2 al Reduccién gradual
1 reductor de 4 a 3 Reduccion gradual
5 Reductor de 2 a 1/2 Reduccién gradual

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

2.12.2 Accesorios Linea de distribucién

Tabla 6 Accesorios en la Linea de Distribucion

1 (/2) Te flujo recto
3 (/2) Codo a 90°
1 (3/4) Codo a 90°
1 (3/4) Te flujo recto
2 1 Codo a 90°
1 1 Te flujo recto
4 1(1/2) Te flujo recto
2 1(1/2) Codo a 90°
5 2 Te flujo recto
3 3 Te flujo recto
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4 Te flujo recto
2 Codo a 90°

3 Codo a 90°

4 Valv. Compuerta

Reductor de 4 a 3

Reduccion gradual

Reductor de 3 a 1/2

Reduccion gradual

Reductor de 4 a 1 (1/2)

Reduccion gradual

Reductor de 1 (1/2) a 1/2

Reduccion gradual

Reductor de 3 a 2

Reduccion gradual

Reductor de 1 (1/2) a 1/2

Reduccion gradual

Reductor de 2 a 3/4

Reduccion gradual

Reductor de 2 a 1 (1/2)

Reduccion gradual

Reductor de 4 a 2

Reduccion gradual

Reductor de 3/4 a 1/2

Reduccion gradual

Reductorde 2 a 1

Reduccion gradual

Reductorde 1 (1/2) a1

Reduccion gradual

Reductor de 2 a 1 (1/4)

Reduccion gradual

Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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2.13 Tanque de almacenamiento

El disefio del tanque de almacenamiento, debera de adaptarse a los parametros y
condiciones que se tomaron en cuenta para el disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable del recinto universitario Pedro Arauz Palacios.

La norma establece que el volumen de almacenamiento disponible en el sistema
debe tener las siguientes caracteristicas:

Volumen compensador: Es el agua necesaria para compensar las
variaciones horarias del consumo. Se debe almacenar: “Para poblaciones
menores de 20.000 habitantes, el 25% del consumo promedio diario.”
Reserva para eventualidades y/o emergencias: Este volumen sera igual
al 15% del consumo promedio diario.

Proyeccion de la Poblacion

La poblacion a servir es el parametro basico, para dimensionar los elementos que
constituyen el sistema.

La metodologia generalmente aplicada, requiere la investigacion de las tasas de
crecimiento histérico, las que sirven de base para efectuar la proyeccion de la
poblacion.

La informaciéon de datos del recinto universitario se puede obtener a través de los
registros académicos. Para este estudio se tomoO una tasa de poblacion fija sin
crecimiento ya que en los registros de los ultimos afos la poblacion en el recinto se
mantiene en un rango de 4000 a 5000.

2.13.1 Consumo Promedio Diario del Recinto.

Tabla 7 Dotaciones de Agua

0 —5000 75
5000 - 10000 95
10000 — 15000 113
15000 — 20000 132
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20000 — 30000 151

30000 — 50000 1170

50000 — 100000 y mas 189

Fuente: Normativas técnicas para el abastecimiento y potabilizaciéon del agua,
INAA

2.13.2 Determinacion del Consumo de Agua Potable

Segun datos obtenidos en las secretarias de cada una de las facultades en el
Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios la poblacién estudiantil activa para el
segundo semestre del afio 2015 es la siguiente:

Facultad de Tecnologia de la Industria

Tabla 8 Poblacion FTI

Ing. Mecénica 697
Ing. Industrial 1095
Total 1792

Fuente: Estudio y Disefio de sistema de agua potable Propio en Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios, 2015

Facultad de Ciencias y Sistemas

Tabla 9 Poblacion FCYS

[ eme [ comdeAee

Ing. Sistema 835

Total 835

Fuente: Estudio y Disefio de sistema de agua potable Propio en Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios, 2015

Facultad de Tecnologia de la Construccion
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Tabla 10 Poblacién FTC

Ing. Civil 1325
Ing. Agricola 380
Total 1705

Fuente: Estudio y Disefio de sistema de agua potable Propio en Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios, 2015

Segun datos de Recursos Humanos de la Universidad Nacional de Ingenieria la
poblacion laboral existente en el Recinto Universitario es de 391 trabajadores lo
cuales incluye personal académico y administrativo, asi como personal de
mantenimiento (Guardas de seguridad, personal de limpieza y jardineria).

Poblacion total del Recinto

Tabla 11 Poblacién Total RUPAP

e

FTI 1792

FTC 1705
FCYS 835
Trabajadores 391
Total 4723

Fuente: Estudio y Disefio de sistema de agua potable Propio en Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios, 2015

2.13.3 Caéalculo del Consumo Promedio Diario

CPD = (4723) (75lppd) / 86400seg/dia
CPD =4.099 L/s

Consumo Promedio Diario en m3
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CPD =4.099 L/s (86400seg) / 1000L
CPD = 354.1536 m*

2.13.4 Tiempo de descarga del tanque actual.

El disefio de tanque mas difundido en la industria es sin dudas, el tanque cilindrico
de eje vertical con fondo plano tal como el mostrado en la figura:

llustracion 12 Tanque Cilindrico de eje vertical con fondo plano

Fuente: Ingenieria de las Instalaciones, Argentina 2004

tenemos que el tiempo de descarga del tanque sera:

i
t -t = %(\/h_— Vh2) Ecuacion (13)
D del tanque actual: 3m

D descarga: 0.0508m
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Area del Tanque:

3 nll®
4

1 (3m)*
4

A= 7.06m*
Area de la descarga:

B nl?
4

11(0.0508m)*
B 4
A= 2.0268x10"%m*

La relacion de area sera:

A 7.06m* 348337
A 2.0268x10~3%mZ

Tiempo de descarga:

o A
. WP e
V24

2(3,483.32 —
t -t = I¥(~43m— 4/0.0508m)
V2 %9.811m/x2

t -t =¢e t d al a 5w de 12m y37s

2.14  Propuesta

Nuestra propuesta plantea el uso de la bomba existente en caso que la presién dada
por ENACAL sea la minima, asi como del tanque elevado que esta ubicado en el
punto mas alto de la universidad. Cuando tengamos suficiente presion no sera
necesario el uso de la bomba, en caso contrario para que la bomba trabaje de una
forma automatica es necesario poner un medidor de nivel en el tanque, para que
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este mande una sefial de paro a la bomba cuando este llegue a su nivel maximo
establecido. El sistema planteado contempla linea de conduccion, asi como red de
distribucion. Haciendo uso de tuberias y accesorios que nos permitan implementar
el sistema.

2.14.1 Analisis de calculo con la nueva red de conduccion utilizando la
bomba y tanque existente.

Q=22 GPM

Altura estatica: 17.82 m

T:25°C

Material: PVC

Diametro, linea de succién: 4 pulgadas = 0.10342 m
Diametro, linea de descarga: 2 pulgadas = 0.05458m
Longitud linea de succion: 374.87m

Longitud linea de descarga: 175.688 m

L Tangque
Elevado
X\

I/ N\

Limea e
descagy

J
@ Bomhba

Linea de
SuCccion

'II_ 1 Acometide
e 4"
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llustracion 13 Esquema de la linea de conduccién
Fuente: Elaboracion Propia

Convirtiendo el Caudal a m?3/s

.0 Yy, am
1g 6 5

an i
Q_ 22 m *

Q=0.00138798 m3/s

Calculo de la velocidad

Q =V * A; Despejando velocidad, (Aplicando Ecuacién 11):

v=—>

ETH =

Para la cual se obtuvieron 2 velocidades, correspondientes a la linea de succion y
descarga:

| 4%0.00138739 ™’/
~ uxD :

Vsuccion: = 0.1652 m/s

VDescarga= 0.59 m/s

Podemos comprobar que la velocidad en la linea de succion es baja menor que lo
descrito a 0.4 m/s segun norma, cabe sefialar que la bomba nada mas trabaja con
22GPM vy lo cual para abastecer el recinto se necesita 158.3 GPM. Por lo cual, en
calculos posteriores se realizé un célculo nuevo con el caudal necesario en el
recinto, asi como la potencia real que se necesita para poder obtener los valores
tanto de velocidad como de presidn necesarios.

Tipo de flujo

Aplicando Ecuacién 5

¥l *
M

kK =

Para el agua:

u=V del agua= 0.00105 Pa*s
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3 Cna K
o=10 d a =998"/

Para lo cual:

Re|-s: 123,409.77; Flujo turbulento.

Re(-p: 158,704.79; Flujo turbulento.

Para Nr > 4,000; Flujo turbulento.

Célculos de pérdidas de por friccion

Factor de friccion

1.325

f= Ecuacion (14)

c 5.74 .2
(Ln (3_7 = Digmetro + (He)“-g))

FL-s=0.024871339
FLp: 0.022613658
De la férmula (6):
Hfi-s=0.6254 m

HfL.-p: 2.0237 m

Calculos de Perdidas por accesorios:

Accesorios L-S

Tabla 12 Accesorios Linea de Succion

Cantidad | Medida | Accesorio | Coeficiente

Sumatoria
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Codo a
4 : :
90° 0.9 3.6
Codo a
3 90° 0.9
11
reductor | Reduccion 0.2
de4a3| gradual '
Sumatoria 4.7
Fuente: Elaboracion Propia (2019)
Accesorios L-D
Tabla 13 Accesorios Linea de Descarga
Cantidad Medida (Pulg) Accesorio Coeficiente | Sumatoria
1 2 Valv. De globo 10
1 2 Valv. Rete. 2.5 13.6
5 2 Codo a 90° 0.9
1 Reductor 4 a 2 | Reduccion gradual 0.2
1 2 Valv. Rete. 2.5
1 Reductor 4 a 2 | Reduccion gradual 0.2 3.6
1 2 Codo a 90° 0.9
1 2 Codo a 90° 0.9 0.9
Sumatoria 18.1

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Segun la formula (7)

hl .-.s =0.02364 m

hl .0 =0.4610 m

Pérdidas totales

HT= hf+hl

2

hi = k—

Ecuacion (15)
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HT=0.02364 m+ 0.4610 m+0.6254 m+2.0237 m = 3.13 m

Altura de presion de la Bomba

Vi® P V3 p
){+—+]Z+Hb = h3 +—_+72'+htatafes
29 /p 29 /p

V, 2 V, .2
H =h3+—2 + hts L=
29
0.59 M/,)2 0.1652 M/,)?
H =17.82+—2( 981{;‘) + .3—(2 981,,”/*‘)
* 2. {8_53 * 3. {8_52
H =20.96m

Conociendo que la bomba es de 1 (1/2) hp; se calculé la eficiencia a la que trabaja

la bomba:

p = Lpeib Ecuacion (16)

e

Convirtiendo HP a Watt

78 ""j —1.118.53 Watt.

1.5hp(

Despejando la eficiencia:

Qxprgehb Ecuacion (17)

F

(0.00138798 ?ﬂj,ﬂ’s) % (998 k ,"mj) * (9.81 ’“ffgi) * (20.963)
°= 1,11853 W

e =0.2548

Lo que significa que la bomba con esa potencia instalada trabaja con una eficiencia
del 25%.
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2.14.2 Calculo de la nueva bomba

Calculo para la recomendacion de bomba

Q=158 GPM

Altura estética: 17.82 m

T:25°C

Material: PVC

Diametro, linea de succion: 4 pulgadas = 0.10342 m
Diametro, linea de descarga: 2 pulgadas = 0.05458m
Longitud linea de succion: 374.87m

Longitud linea de descarga: 175.688 m
Convirtiendo el Caudal a m3/s

.0 f“"fh* 11m
13 6 5

—_ ] *
Q=158 -
Q=0.00996822 m3/s
Calculo de la velocidad

Q=V * A; Despejando velocidad:

4 (j

Verp

Para la cual se obtuvieron 2 velocidades, correspondientes a la linea de succion y
descarga:

| 4%0.00138739 ™/,
 wxD 2

Vsuccion: = 1.1866 m/s; Cumple
Vdescarga= 1.96 m/s; Cumple

Cabe destacar, que con estas velocidades evitaremos la acumulacién de
sedimentos en la tuberia.
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04 m/s<V<2m/s

Tipo de flujo
R o= VD * 0
1
Para el agua:
u="V del agua= 0.00105 Pa*s
g=1D d a =985/ .
Para lo cual:
Rel-s: 121867.15; Flujo turbulento.
ReL-p: 156,720.98; Flujo turbulento.
Para Nr > 4,000; Flujo turbulento.
Calculos de pérdidas
Pérdidas por friccion
Factor de friccion
1.325

f=

£ 574 \.’
(kA (3.7 s Diametro | (Hej“-‘i‘))
FLs= 0.017240317

FLo: 0.016439132

De la formula (6):

HfL-s=4.4850 m

Hf.-p= 7.0494 m



Pérdidas por accesorios

Accesorios L-S

Tabla 14 Accesorios Linea de Succion propuesta

Accesorios L-D

Cantidad | Medida | Accesorio | Coeficiente | Sumatoria
Codo a
4 4 . )
90° 0.9 3.6
Codo a
1 .
3 90° 0.9
1.1
1 reductor | Reducciéon 0.2
de 4a3| gradual
Sumatoria 4.7

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Tabla 15 Accesorios Linea de Descarga propuesta

Cantidad Medida (Pulg) Accesorio Coeficiente | Sumatoria
1 2 Valv. De globo 10
1 2 Valv. Rete. 2.5
13.6
5 2 Codo a 90° 0.9
1 Reductor 4 a 2 | Reduccion gradual 0.2
1 2 Valv. Rete. 2.5
1 Reductor 4 a 2 | Reduccion gradual 0.2 3.6
1 2 Codo a 90° 0.9
1 2 Codo a 90° 0.9 0.9
Sumatoria 18.1
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Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Segun la formula (7)

2

hi =k —

hl ..s =0.33731 m

hl ..o =3.5528 m
Pérdidas totales
HT= hf+hl

HT=0.33731 m + 3.5528 m + 4.4850 m + 7.0494 m = 15.4245 m

Altura de presion de la Bomba

Vi P V3 P
)d‘+—+72'+m; = h3 +—_+72'+htatafes
29 /p 249 /p

V, 2 V, .2

H =h3+—2 + hts _ L=

29
(1.96 M/.)? (1.181/,)2
H =1782+——— =2 41154245 ——— =2

I I
2+9.81 M/ 5 2+9.81M/ ;
H =30.54m

Conociendo que la bomba es de 1 (1/2) hp; y asumiendo una eficiencia para la
bomba del 75% calcularemos la potencia:

(Jxp*gx*hb

Fo=
e * 745.69
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0.0100944(%) * 998k /m® = 9.81m/s? = 30.54m

,J
0.75 * 745.69

P =5H

Segun el caudal y la altura estatica a la que se encuentra la bomba del tanque
elevado, la capacidad necesaria para bombearlo debe de ser de 3 HP. Cabe sefnalar
gue con la instalacion de una bomba adecuada se reducira la tarifa energética,
debido a que la bomba trabajara menor tiempo y aumentara su eficiencia.
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3.1 Tanque de almacenamiento.

Toda edificacion ubicada en sectores donde el abastecimiento de agua publico no
sea continuo o carezca de presion suficiente, debera estar provisto de uno o varios
tanques de almacenamiento que permitan el suministro de agua en forma adecuada
a todas las piezas sanitarias o instalaciones previstas. Estos tanques podran
instalarse en los niveles inferiores (cisterna), en pisos intermedios o0 sobre el edificio
(elevados), siempre que cumplan con lo estipulado.

Los tanques de agua deberan ser disefiados en forma tal que garanticen la
potabilidad del agua en todo tiempo y que no permitan la entrada de agua de lluvia,
roedores o materiales contaminantes.

Cuando solo exista tanque elevado, es recomendable que su capacidad sea cuando
menos igual al consumo diario total de las instalaciones. En casos en que las
interrupciones en el abastecimiento sean esporadicas, se podra disminuir la
capacidad de dicho tanque.

Los tanques de almacenamiento estardn dotados de los dispositivos necesarios
para su correcta operacion, mantenimiento y limpieza, tales como registro, tuberia
de entrada con valvula de boya u otro mecanismo automatico de control, tuberia de
salida con valvula de compuerta o de paso, tuberia de ventilacién, tuberia de rebalse
protegida contra la entrada de insectos y tuberia de limpieza, descargando en forma
tal que no provoque inundaciones.

Los materiales para los tanques de almacenamiento deberan cumplir con los
siguientes requisitos generales: materiales impermeables, inodoro y que no den
sabor al agua. Estos materiales pueden ser plasticos, metales, fibro-cemento, fibra
de vidrio, concreto armado u otros materiales aprobados por la autoridad sanitaria.

El control de los niveles de agua en los tanques se hara por medio de interruptores
autométicos que permitan:

a) Arrancar la bomba cuando el nivel de agua en el tanque elevado descienda
hasta la mitad de su altura.

b) Parar la bomba cuando el nivel de agua en el tanque elevado ascienda hasta
el nivel maximo previsto.
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3.2 Equipos de bombeo

La seleccion de los equipos de bombeo debera hacerse con base en las curvas
caracteristicas de estos y de acuerdo con las condiciones de operacion del sistema
de distribucion. La potencia del motor debera ser acorde con los requerimientos de
potencia hidraulica de la bomba.

Para el bombeo de agua en los edificios se recomienda, en general, la utilizacién de
bombas centrifugas.

Los diametros de las tuberias de impulsion de las bombas se determinaran en
funcién del caudal de bombeo y de la carga dindmica total. Los diametros de las
tuberias de succion de las bombas se determinaran de acuerdo con la carga neta
de succion requerida de la bomba.

Los equipos de bombeo de los sistemas de distribucion de agua instalados dentro
de los edificios deberan ubicarse en los ambientes adecuados y que satisfagan
requisitos tales como espacio libre alrededor de la bomba suficiente para su facil
reparacion o remocién, piso con pendiente hacia desagues previstos y seguridad y
ventilacion adecuada del local. Los equipos que se instalen en el exterior deberan
ser protegidos adecuadamente contra la intemperie.

Los equipos de bombeo deberan instalarse sobre una fundacion de concreto,
adecuadamente proyectada para absorber las vibraciones. Los equipos se fijaran
sobre la fundacibn mediante pernos de anclaje, de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante.

En las tuberias de succion con carga positiva se instalara una valvula de compuerta.
En el caso de que trabaje con carga de succion, para prevenir el descebado de la
bomba, debera instalarse una valvula de retencion con su respectivo filtro en su
extremo inferior.

Las bombas y motores eléctricos instalados en los sistemas de distribucion de agua
de los edificios deberan estar identificados con placas, en las cuales figuren
grabados en forma indeleble los datos y caracteristicas de estos, tales como los
siguientes:

a) Para la bomba: marca, modelo, tipo, nimero de serie, caudal, presién, rpmy
potencia hidraulica.
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b) Para el motor: marca, modelo, serie, voltaje y amperaje por fase, factor de
potencia y factor de servicio, frecuencia, aislamiento, clase y temperatura ambiente.

Los motores deberan tener su alimentacion independiente derivada directamente
del tablero de control. El equipo debera estar dotado de una adecuada proteccién
contra sobrecargas, cortocircuitos, perdida de fase, inversion de fase y sobre
temperatura.

Todos los equipos de bombeo e instalaciones, de abastecimiento de agua en
edificios cubiertos por este reglamento, deberan estar sujetos a un plan de
mantenimiento que asegure una condicion adecuada de operacion.

Las bombas instaladas en las edificaciones destinadas al abastecimiento de agua
no podran conectarse directamente a la red publica, sino a través de un tanque de
almacenamiento.
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CAPITULO IV

COSTOS DEL SISTEMA
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4.1 Costos de Materiales del Proyecto

4.1.1 Propuesta Econémica
Con el objetivo de conocer el costo de los materiales a utilizar en el proyecto se
realizaron cotizaciones de los materiales, obteniendo un total de C$241,512.42
y los datos se muestran a continuacion:

4.2 Beneficios del proyecto

El proyecto no tiene razén de ser, si no genera beneficios que sean mayores que
los costos que implica conseguirlos. Mas aun, todo costo que se aplique en un
proyecto debe ser consistente con los objetivos establecidos, los cuales se
concretan en beneficios. Sin embargo, el analisis de beneficios es una materia
compleja en tanto surgen dificultades en varios planos: en la identificacion, en la
medicion o cuantificacion, en el momento en que se producen, en los beneficiarios
gue se apropian de los beneficios. (SNIP, 1996)

4.2.1 Identificacion de beneficios
Los beneficios del proyecto estan en estrecha relacion con los problemas
detectados. Y dieron origen a los objetivos planteados en el proyecto.

Beneficios:

- Mejorar el abastecimiento de servicios sanitarios para reducir las
enfermedades que derivan de la falta de agua o del empleo de aguas
infectadas.

- Aumento de la cantidad de agua disponible, satisfacer el crecimiento de la
demanda de agua.

- Acceso a agua potable segura y limpia; acrecentando el bienestar social y
mejorando la efectividad econdmica en el aprovisionamiento de los servicios.

- Aumento en la continuidad de la disponibilidad de agua.

4.2.2 Relacion costos- beneficios

Dado el hecho de que los proyectos de agua sean de inversion publica. Y que debe
establecerse su consistencia con las politicas y estrategias del sector. La razén de
ello es la siguiente: El agua es un tema de estado, es decir, que por la importancia
que tiene para el desarrollo de un pais, y el desarrollo de sus comunidades.
Normalmente, los proyectos de inversion puablica, no se ejecutan buscando
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rentabilidad, sino tratando de solucionar los problemas del pais, de las ciudades y
de sus habitantes.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

En base a los objetivos planteados puede concluirse que el proposito del
estudio ha sido alcanzado teniendo las siguientes indicaciones:

1. Se logr6é determinar las condiciones del Recinto Universitario, donde
concluimos que el actual sistema hidraulico de agua potable no satisface las
necesidades del uso del vital liquido para la poblacion, por lo antes descrito
consideramos que es necesario el reemplazo por un sistema hidraulico de
agua potable nuevo.

2. Se determind la poblacién que se beneficiaria con el proyecto la cual es de
4,723 incluyendo estudiantes y trabajadores, también se definié el consumo
de agua promedio diario el cual es de 354.15m?3,

3. Se logré6 determinar los parametros hidraulicos necesarios para la
culminacion del estudio utilizando los diferentes métodos y ecuaciones para
lograr un eficiente dimensionamiento hidraulico que comprende proveer un
disefio Optimo no solo en el aspecto econdémico, sino también en el
comportamiento hidraulico en el cual se definié las velocidades y presiones
adecuadas que estén dentro del limite segun las normas utilizadas del INAA,
asi como también proveer disponibilidad de tuberias y una adecuada
distribucion de la demanda.

4. Se realiz6 el disefio del sistema hidraulico de suministro de agua potable para
el Recinto Universitario, utilizando la herramienta de AutoCAD 2018 para
proyectar las tuberias y accesorios necesarios en el plano del recinto. Se
realizé la simulacion del funcionamiento del sistema propuesto mediante el
programa EPANET 2.0.

5. Con la propuesta planteada, la estimaciéon de costos de materiales del
proyecto sera de C$241,512.42
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5.2 Recomendaciones

Para el buen funcionamiento y operacion de la bomba es de suma importancia el
mantenimiento.

Se sugiere la instalacion de una valvula de control de nivel de operacion hidraulica,
la cual se cerrara cuando el tanque de almacenamiento llegue a un nivel predefinido
y se abrird por completo en respuesta a una caida de nivel de aproximadamente 1
m.

Al tener la presion minima (19 psi) se recomienda el uso de la bomba ya que no se
obtendra la suficiente presion para llegar al tanque.

Se sugiere asegurarse de que la tapa cierre herméticamente para que no entre
ningun insecto o animal.

Revisar los flotadores, las valvulas y las juntas de las tuberias y comprobar que todo
funciona correctamente.

Observar si hay fisuras o pérdidas de agua en el tanque, valvulas y tuberias.
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CAPITULO VII

7.1 Anexos

Tabla 1- Calculo para la Red de Distribucion.
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o Perdidas. | Coeficient
Caudatl Diametro . . Medida z sREficient por £ por Perdidas |Suma total
. MNodo z Caudal : 3 Diametrc | Diametro . Longitud ede e s
Tuberia =15 Modo final MNecesario | Economico g estandar | Velocidad 2 z friccion pedidas por de
Inicial {LPSY 2 [im) [rm) detuberia | tuberias s :
(m/s) (m) en Pulg. (H-W) por Hazel- de Accesorios| perdidas
Williams |accesorios

1-2- 1 5 812 B.12E-03 | 0.10516746 | 4.06170275 | 103.16725 4 097135882 .17 150 067489909 14 0.06732687| 0.74222595
34 3 B 259 250E-03 |0.06169170( 2428805595 616016711 3 0.BEE47106 59 .06 150 0.B704RER 0.8 0.02061252 | 0.91010132
5- 5 B 115 115603 | 004281111 | 1.68547350| 42 8110292 2 079890266 7322 150 1.21304597 0.8 0.02602428| 1.23907025
B 2 7 0496 4.06E-04 | 002932306 | 1.15444R881 | 29.3220907| 1 (1/2) 073446604 45 150 0.0922367 0.9 0.02474503 | 101698173
7-B- 5 g 1443 144F-03 |0.02741463 [ 1.B6671395 [ 47.4145344 2 081724207 3454 150 0520973847 15 0.05106151 | 0.5B079998
9 ] 10 0437 4. 37E-04 | 0.02769869 | 1.090497 24 | 27.6986299 1 0.7252241 391 150 0.22811546 0.4 001072273 | 0.23884819
10- b 11 0714 T14E-04 | 003454671 | 1.36010401 | 345466417 1(1/2) 076171745 2797 150 0.5448%086 14 0.04140157 | 0.58629244
11- 11 12 0.12 1.20E-04 | D.01548368 | 0.60959232 [ 15 4856449 [152) 063729748 2348 150 0.B3B7:072 0.2 0.00414014 | D.B42B5087
12-13- 11 15 0598 5.08E-04 | 0.0318976 |1.25580861| 31 8975387 1 0.7483318 35.67 150 0.73806619 0.2 0.00570847 | 0.74377465
14 12 1B 0117 117E-04 | D.01530827 | 0.60268664 | 15 3082406 [1/2) 063568603 21.47 150 0.77354223 0.2 000411923 | 0.77766146
15-16-17 3 19 5.031 5.03E-03 | 0.0B3173BEB| 3237455550 (| B3.1737110 3 092505422 196064 150 1.46520223 3.2 0.13983055( 1.0504178
18-19-20 19 20 0.0587 5.B7E-05 | 0.01122353 | 044187056 11.2235123 (1/2) 059531851 60,009 150 273337762 1 003050182 | 2.76387944
21-32 19 24 1896 190E-03 | 0.05561196| 2.11074211 | 53 61284495 2 0.839B6197 092 150 138657159 25 008268842 | 146926001
23 24 25 .19 190604 | 0.01904064 | 0.74963015 | 19 0406058 (3/4) 066726669 32.78 150 1.00156356 1 003857881 1.04014217
24 25 26 0.073 750005 | 001238049 | 048741985 | 12 3804642 (1/2) 060639606 3649 150 238927828 2 003748381 | 242676209
25 19 7 1385 159603 | 0.04654734 | 1.85256854 | 465472512 'y 0.81589628 18.95 150 0.2847:696 0.8 002701028 032172724
26-27- 27 i 0.846 B.46E-04 |0.03728715( 1 46799503 | 37287074 1.(1/2) 077474917 154 38 150 2 83898599 41 0.12543164 | 296441763
28 29 0 0.28 2.80E-04 [ 002267063 | 0.89254277 | 22 6705865 1 69364092 39.71 150 186687602 1.7 004168979 | 190856581

25 27 31 0539 5.39E-04 | 0.030:2409 | 1.19845814 | 530.4408367 1(1/2) 074059873 429 150 091957141 0.2 0.0055911 | 0.9251625
30 28 32 0075 7.50E-05 |0.012380459 ( 048741985 ( 12 3804642 (1/2) 0.60639606 228 150 0.96435962 0.9 0.01686771 | 0.98120735

31 0 33 0204 204E-08 | 0.01565%66 | 0. 77400096 | 196596244 1 067202759 38.45 150 17452415 ) £.02532024 | 1.76856155
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Tabla 2 — Céalculo para la Red de Conduccién

: Coefiderts
: . s Perdidas
ans o Diametic | Diametro s Longitud ce Sorfent: fricdion por fofpesion | Kroiia: Suma total
Tukberia | Nodolnizial | Nodofinal |Caudal [LPS|| WNecesere | Economico in) £l estander en | Velocidad e de tuberas Hazei— de par —
(m*/s) {m) Fulg. {HW) _ accesorios | Accescrics
1]

=3 Embzlse 1 4 S5.C87 999803 3113237 24581399 | 113.23€75 4 0.391670% 585943 150 0463742 3.3 01804424 Jp491344
4-5-5-7- L 8 1713 171603 | 00512193 20165023 | 51.21915 2 0.331380% | o1 4024 150 15224326 2.3 00810268 14034594
3 B g 0058 580605 | 00111631 24394315 | 11163085 (1/2) 05926071 | 282181 150 12905719 0.3 00143194 13048313

3 7 10 0uos8 530E05 | 00111631 24304315 | 11.163085 (1/2) 05926071 21535 150 0987203 0.3 C.0143194 10015223

13-11-12-13 - |

- 8 15 0292 <304 | 00251028 08085576 | 23.1027E3 1 (5965662 | 480601 150 12688478 17 0420412 1310BES
1517 B 20 137 137E03 | 004b21S8 18235109 | 4E.319717 2 0.313010% 33.68 150 C.6027958 15 00505341 06543299
1b 17 16 0uo2g Z90E05 | 00081719 03217266 | B.LT185ET (1/2) 0552922 10278 150 0.0554974 0.3 00124658 00719532

18 19 18 13225 123803 | 00440457 17343301 | 44.045E36 2 C.eC3966 5 150 0.0810756 0.3 00296496 O 1107252

15-20 20 2 0058 580605 | 00111631 04354315 | 11.163085 1142 05926071 2.5049 150 01282838 11 00I96882 0.L47972
21 20 22 0058 580605 | 00111631 24394315 | 11163085 (1/2) 05926071 | 228061 150 10220508 0.z C003E5798 10466306
23-23-24 & 25 312 8.12E03 | 01031675 406170218 | 103.16735 ! 03713588 17E.99 150 23783011 11 Q0528597 24312008

25-J5-17-28 25 5 3.12 812E03 | Q1031675 40617028 | 10316735 2 03713585 15672 150 13530376 136 0.6540524 200707
28-30 25 bt 312 8.12E-03 | CL1051E75 40617028 | 10316735 2 03713588 16218 150 1382533 3.5 0.1731282 15556592
31 29 Tp;i:JE- 8.1z 8. 12E-03 | 01053175 20617228 | 103.16725 2 03713588 o192 150 07825888 0.3 0432816 23268703

Sumatzria
tokal ce 14522369
parcidas
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Tabla 3 — Calculo para estimar el caudal

«TRama

s

U TvsrIT

GPM

LPs

TOTAL

270

158.3

3.357
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e
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Tabla 3 — Calculo para estimar el caudal
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| e ___URWARIOS | LAVALAWPAZOSILAVANDERD | ___PANTRY | —
gl TANTIDAD | WSFUICU | WSFUT| CANTIDAD | WSFUICU | WSFUT | WoFUICU [ WSFUT | "orU TOTAL | GPM— LPS  FACTOR

i TOTAL 44 4 176 11 4 44 2 4z BES 1553 3.9a87 1.000
5 [2] Comizariato 4 0 4 0 2 0 G 0.0ay 0003
:I [31CNEG 3 4 12 1 q 4 z 0 34 0,435 0.050
| I5) Ciencias Basicas 0 4 A0 i o dq R o 11z 1633 | D84
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[0 Facultad Tecnologia dela (5] 4 24 g ] 2 16 ad 1225 0123
| (11 Antigus Bibliotec 2 4 a 4 a e o 8 017 ooz
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4] Lab. O Mecanica 4 0 1 4 dq 2 0 i 0.058 0006
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| [20] Facultad de Tecnologia de la 4 o 4 ] 2 1] 40 0.5a3 0.058
{211 Edificio Julio Padila & £l o z 4 & S 0 L _ i3 | Baar
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' Eaﬂk&mia ' - i o 4 o R G SR B:EF3 'I:h'ﬂElT.
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