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SINOPSIS

El sistema de distribuciéon de agua potable de la zona Sur-Sur de Caracas,
motivo de estudio del presente Trabajo de Grado, se encuentra operando actualmente
de manera poco eficiente, lo que trae como consecuencia consumos energéticos
importantes y suministro intermitente e insuficiente de agua potable a la poblacién de

dicho sector.

La Tuberia de distribucion del Tuy Il de 100" proveniente de los Estanques
Morochos de Baruta atraviesa todo el sector en estudio y deberia ser ella la fuente
preferente de abastecimiento a dicho sector, por razones de cercania al centro de
consumo y por ser ésta la que representa hoy y en el futuro la fuente de mayor
capacidad de abastecimiento a la ciudad. Asimismo, considerando que la situacion
actual de abastecimiento del sector es en su mayoria proveniente de fuentes del Tuy |
y Tuy I, al efectuar la reconversion prevista en el presente trabajo se obtendra como
impacto positivo adicional la disponibilidad de un gasto considerable en estos
sistemas también hoy en dia comprometidos, producto del cambio de fuente de

abastecimiento aqui propuesto.

En este estudio se presentan propuestas que buscan mejorar la distribucion de
agua potable en el Sector Sur-Sur de la Ciudad Capital, basados en criterios de
funcionamiento hidraulico y planimétrico y apoyados en la busqueda y organizacion
de informacion en documentos de estudios previos de dicho sector, en datos
obtenidos en campo del actual acueducto y en el uso de programas de computacion
avanzados para respaldar los céalculos de la nueva infraestructura que se requiere

para realizar los cambios y las mejoras.
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INTRODUCCION

La zona urbana denominada Sur-Sur de Caracas, es abastecida de agua

potable desde tres fuentes principales de la ciudad: los sistemas Tuy I, Tuy Il y Tuy Il

Esta zona esta definida como la extensa area ubicada al sur del Municipio
Baruta, comprendiendo las urbanizaciones El Volcan, Monterrey, Los Guayabitos (Alto
y Bajo), Barutaima, Monte Alto, Monte Pino, La Limonera, El Placer y Monte Elena; los
desarrollos informales constituidos por Ojo de Agua, El Progreso y Hoyo de la Puerta;

y la zona de la Universidad Simoén Bolivar, y el area industrial de Ojo de Agua.

Actualmente, la operacion de este sistema de abastecimiento implica un alto
consumo de energia, y presenta un suministro de agua discontinuo en la mayoria de
sus sectores urbanos; tanto para los sectores abastecidos por el Tuy | y Il, asi como

también, para otros sectores cuyo abastecimiento es desde el Tuy Ill.

La motivacion del presente trabajo es investigar, analizar y proponer
soluciones, que respondan hidraulicamente a un funcionamiento de mejor eficiencia
del sistema de distribucion de agua potable del sector en estudio, incluyendo el uso
de una infraestructura recientemente construida que no ha sido considerada en

estudios previos del sector Sur-Sur de Caracas.

Objetivos

Objetivo General

Proponer mejoras a la red de distribucion global del sector Sur-Sur de Caracas,
planteando un abastecimiento exclusivo por medio del Sistema Tuy Ill, que esta
planimétrica y altimétricamente mas cerca de las urbanizaciones en estudio, y es el
sistema de mayor capacidad de envio de agua a la ciudad. Se considera que no se
deberan abandonar las conexiones con el Tuy | y Tuy Il, para no perder las

posibilidades de enlace en situaciones de emergencia que asi lo ameriten.
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Al efectuar la conversion de suministro al sector Sur-Sur a través del sistema
Tuy lll, se lograra disponer de esos excedentes en los Sistemas Tuy |y Tuy Il, de
menor capacidad de abastecimiento que el Tuy lll, por ser sistemas diseflados para
una ciudad menos desarrollada, y en consecuencia se mejoraran los niveles de
suministro en la ciudad, en los sectores de influencia directa del Tuy | y Tuy Il.
Probablemente estos excedentes seran de tanta importancia en el mejoramiento del
suministro de agua a la ciudad, como lo serd la implementacion de las

recomendaciones presentadas en el presente trabajo.

Objetivos Especificos

e Busqueda y organizaciéon de informacion de las redes de distribucion actuales.

Definicidn del area de cobertura de las redes ubicadas en el sector Sur-Sur de

Caracas.

e Definicion de la poblacién atendida y esperada para un horizonte de disefio de
20 afios a partir de la presente fecha.

e Determinacién de caudales demandados.

e Simulacién hidraulica de la red de distribucién con el uso de programas

avanzados de modelacion hidraulica.

e Diagnostico de la red de distribucion (fuente, potabilizacién, almacenamiento y

distribucion).
e Propuestas de mejoras en la red de distribucion.

e Planteamiento de soluciones alternativas.

Alcance

El presente trabajo pretende establecer soluciones, que se le puedan dar a la
situacion actual del sistema de abastecimiento de agua potable de la zona Sur-Sur de

2
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Caracas. Si bien es cierto que, el servicio al sector ha venido siendo discontinuo, pero
no tan critico para llegar a niveles de conflictos sociales, es importante sefialar que ha
implicado un consumo mayor de energia que otras alternativas, asi como el uso
ineficiente de la red de tuberias existente. Los resultados de esta investigacion,
pretenden aportar la posibilidad de liberar agua de los sistemas Tuy | y Tuy Il, hacia

zonas de su influencia directa.

De esta manera, se quiere proponer una mejor solucion hidraulica desde el
punto de vista conceptual, en busca de una mayor eficiencia de los sistemas de
abastecimiento de agua potable en estudio, considerando la E/B del Club La
Contraloria, ubicada céntricamente en la zona Sur-Sur de Caracas y recientemente
puesta en servicio, asi como la cercania de la Tuberia Tuy Ill de distribucion al &rea
de influencia del estudio. Sin embargo, el alcance de este trabajo no incluye un
analisis econémico de las propuestas, que deberan ser evaluadas en trabajos

posteriores.

Antecedentes de la Investigacion

La zona Sur-Sur de Caracas ha sido motivo de estudio por HIDROCAPITAL y
algunas empresas privadas en afios anteriores. Para este trabajo, se han tomado

como fuente de informacion y referencia los siguientes proyectos:

e HIDROCAPITAL. ‘Ingenieria Conceptual del Sistema Sur-Sur’. M.G.A.
Ingenieros Civiles S.C., 1999.

e HIDROCAPITAL. “Plan Maestro Preliminar del Acueducto del Sector Sureste —
Rio Guaire. Municipio El Hatillo”. M.G.A. Ingenieros Civiles S.C., 1999.

e PILPERCA. “Ingenieria de Detalle de Aducciéon E/B Contraloria — Estanque La
Limonera, Tuberia de Acero, Diametro 300mm. Memoria Técnica”. G.L.G.

Ingenieros Consultores S.C., 2009.
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e Urbanizacion Barutaima. “Proyecto de Acueducto Interno Urbanizacion
Barutaima, Municipio Baruta. Memoria Descriptiva”. G.L.G. Ingenieros
Consultores S.C., 2008.

En aflos anteriores, también se han hecho Trabajos Especiales de Grado
relacionados con funcionamientos hidraulicos de otras zonas. Se han tomado como

referencia los siguientes:

e U.C.AB. Trabajo de Grado. “Analisis del funcionamiento hidraulico del area de
influencia de la E/B Calle 18 — El Valle” (Rojas & Tablante, 2000).

e U.C.AB. Trabajo de Grado. “Estudio del Comportamiento Hidraulico de las
Redes del Noreste de Caracas” Junio 1996 (Alvarez & Muci, 1996).

Planteamiento del Problema

El Sistema Sur-Sur de Caracas esta actualmente abastecido por fuentes de
agua potable lejanas, y sistemas de distribucion ineficientes que se traducen en un
mayor consumo de energia. Esto se debe al incremento en la demanda de agua
potable que experimentd la Ciudad de Caracas en el siglo XX, exigiendo nueva
infraestructura para el abastecimiento asociada al crecimiento poblacional, dando
origen a los Sistemas Tuy |, Tuy Il y Tuy llI*. Ademas, no se ha considerado el
completo aprovechamiento de obras hidraulicas recientes que se han construido en el
sector, y que pudiesen mejorar el funcionamiento general del suministro de agua

potable de la zona.
Justificacion

Como ya ha sido mencionado anteriormente, con este estudio se pretende

plantear mejoras para lograr un abastecimiento de agua potable mas eficiente, y con

! Obras cuyos nombres estan asociados a un orden cronolégico de construccion.
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menores fallas para las poblaciones afectadas. Las Autoridades y Organismos
competentes que asi lo deseen, podran darle uso a las propuestas planteadas en este
documento, en pro de una operacion mas adecuada del acueducto de la zona Sur-Sur

de Caracas, que beneficie a la comunidad.

Adicionalmente, tanto la estructuracion del trabajo como su contenido serviran
para futuras investigaciones, que se quieran llevar a cabo por estudiantes de la

Universidad.

Asi mismo los autores de este trabajo de grado, buscan obtener su titulo como
Ingeniero Civil de la Universidad Catélica Andrés Bello, siendo éste uno de los
requisitos fundamentales para optar al mismo, por lo tanto, representando una prueba
del desenvolvimiento de sus destrezas y, de su capacidad para enfrentar los futuros

retos en la vida profesional.
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CAPITULO I. MARCO METODOLOGICO

l.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion depende del alcance de la informacion que va a ser
aportada por los resultados del presente estudio. Al analizar detalladamente el
objetivo principal de este trabajo, el cual esta relacionado a unas propuestas de
mejora de un sistema de distribucion de agua potable, con fines didacticos, se
destaca que la informacién a ser aportada posee un alto nivel investigativo,
clasificandose como un proyecto factible. Esto se justifica ya que implica explorar,

describir, explicar y proponer alternativas de cambio.

En este sentido, la propuesta busca brindar una solucién a una necesidad
existente, como lo es, contar con una red de distribucién de agua potable capaz,
eficiente y practica. De esta manera esta investigacion se puede definir como
proyectiva, ya que su meta es solucionar un problema real para muchos habitantes de
la zona Sur-Sur de Caracas, utilizando como principal herramienta un programa de

simulacion de funcionamiento hidraulico.

I.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de una investigacion, esta directamente relacionado con la forma en
gue se obtiene la informacion necesaria para realizar el trabajo. De esta manera se
pueden considerar como principales criterios para evaluar el disefio de una
investigacion: la fuente de la cual se obtienen los datos, el control de variables vy, la

perspectiva temporal.

Se puede catalogar el disefio de este trabajo como mixto, documental y de
campo, puesto que se fundamentd en la busqueda de informacion documental

existente sobre el tema, asi como en funcién a un conjunto de mediciones realizadas
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sobre las variables, que inciden en el disefio del sistema de distribuciéon de agua

potable a través del operador del acueducto.

Con respecto a la perspectiva temporal de los disefios de investigacion, este
trabajo se puede clasificar como un disefio contemporaneo, debido a que la
informacion fue obtenida en un solo momento del tiempo presente; mientras que
considerando el control de variables, se trata de una investigacion no experimental, ya

gue no se efectué una manipulacion directa de las variables de estudio.

I.3 Descripcion General

El primer paso consiste en recabar informacion acerca del sistema de
distribucién de agua potable (aducciones, redes de distribucion, estaciones de
bombeo, estanques, véalvulas, etc.) que se encuentra actualmente operando en dicha
zona. Se logré la obtencion de levantamientos planimétricos bastante completos, de
documentos con la descripcion de elementos, de informacion sobre presiones de
operacion en distintos puntos de la red y de estudios? de proyectos y propuestas de

modificaciones en esta red de distribucién aun no ejecutados.

Luego de la fase de estudio y analisis de los documentos, se pasa a la
instalacion del programa en modelos hidraulicos, para la simulacion del
comportamiento hidraulico del sistema de distribucion. En este caso se trabajo con el
programa H20 Net, basicamente por ser el programa utilizado por la C.A. Hidrolégica
de la Region Capital, HIDROCAPITAL, en el montaje del modelo del Acueducto
Metropolitano, a todos sus niveles. EI H20 Net trabaja simultAaneamente con el
Autocad 2000, y forma una parte importante en la ejecucion del trabajo, el
entendimiento y buen manejo de este programa; ya que sera a través de éste que se

obtendra la informacion técnica de las soluciones planteadas.

% Referenciados en la Bibliografia
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El siguiente paso, consiste en establecer con precision el ambito geografico de
la red de distribucion a estudiar, llevando la informacion obtenida anteriormente al
programa H20O Net para asi establecer el modelo hidraulico computarizado. Cabe
destacar que, en este punto se deben hacer algunas actualizaciones a la informacion
recabada pues, con el paso del tiempo entran en juego diversas variables, como lo
pueden ser: crecimiento poblacional, lo que implica una mayor demanda, la puesta en
servicio de nuevas matrices, estaciones de bombeo o estanques y, las posibles
existencias de fallas sin reparar en algun tramo del sistema, entre otros. Para ello se
debe hacer un trabajo de campo en el cual no Unicamente se habla con el ente
encargado de operar el acueducto, HIDROCAPITAL en este caso, sino que,
adicionalmente es necesario hacer ciertas mediciones en puntos estratégicos o
claves. Ejemplos de estas mediciones pueden ser: presiones, caudales, niveles de
estanques, etc. Estos datos resultan de gran utilidad en la calibracion del modelo

hidraulico.

A continuacion, una vez que se tienen todos los datos de campo necesarios, y
el modelo estructural del sistema dibujado en Autocad con las respectivas demandas
de cada desarrollo, se procede a introducir estos valores en los estanques, estaciones
de bombeo, y valvulas correspondientes, para asi poder tener un modelo que se

asemeje a la situacion real del sistema de distribucion de agua potable en cuestion.

Con el modelo del sistema actualizado y razonablemente calibrado, se entra en
la etapa de diagnostico de la red de distribucién actual, y planteamiento de las
propuestas para la modificacién del sistema en estudio, considerando por supuesto,
aquellas planteadas anteriormente por HIDROCAPITAL. Las propuestas deben
cumplir con los requerimientos hidraulicos segun “Normas de Proyectos vy
Especificaciones de Materiales para los Sistemas de Abastecimiento de Agua de
Urbanizaciones” (I.N.O.S. Departamento Técnico, 1966), y ademas, debe ser
suficientemente logica y viable; de manera tal que pueda ser realmente considerada

como solucion al problema planteado.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Para la lectura de este trabajo de grado se hace de gran utilidad repasar los

siguientes conceptos:

Aduccién: tuberia que va desde la fuente de agua hasta un primer estanque
compensador. Suelen ser de acero por sus los diametros y presiones que se

manejan.

Calibracion de Modelos Mateméticos: proceso mediante el cual se van comparando

situaciones y mediciones reales de funcionamiento hidraulico del sistema fisico, con
los valores que produce el modelo, y se le van haciendo ajustes al modelo buscando

gue el mismo represente lo mejor posible la realidad.

Cavitacion: fenomeno por el cual el agua o cualquier otro fluido alcanza su presion de
vapor a temperatura ambiente, por presencia de vacio produciéndose una
transformacioén subita de sus moléculas, del estado liquido al estado gaseoso (vapor).
Esta transformacion se manifiesta como formacion de burbujas o “cavidades”, que

erosionan el entorno donde estén ubicadas (tuberias, aliviaderos, entre otros).

Consumo: volumen de agua realmente utilizado en un momento dado dentro del

sistema de distribucion de agua potable de una comunidad.

Crecimiento Poblacional: cambio en el numero de personas que integran una

poblacién, experimentado a lo largo de un periodo de tiempo establecido,

generalmente un afo.
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Demanda: volumen de agua que tedéricamente seria requerido por los usuarios del
acueducto, para satisfacer eficientemente sus necesidades. Tipicamente se expresa

enm®solls.

Dotacién: cantidad de agua que se requiere suministrar en un periodo de tiempo a
cada usuario del acueducto (casa, edificio, industria, parque, etc.), para satisfacer
adecuadamente sus correspondientes necesidades. La dotacion doméstica

tipicamente se expresa en |.p.p.d. (Palacios, 2008)

Ecuaciones tras el Modelaje Hidraulico: aunque todo el andlisis de la red actual y el

estudio de la propuesta se hicieron a través de un programa de modelaje hidraulico,
se presentan a continuacion las ecuaciones que sustentan la hidraulica de
conducciones a presion, asi como también la parte estructural del disefio de tuberias

(célculo de espesores):

Ecuacién de Continuidad A xV, =A, %V,
Ecuacion de Bernoulli Hy =H,+Yh¢+ Y hp
2
Pérdida por Friccién (Darcy Weisbach) he = f * % * Z—g
2
Pérdida Localizada h, =k, * Z_g
Potencia Bomba Py = 9.81 @
Ny L, p*D
Ecuacion de Barlow (presién interna) e = -
t

Férmula de Stewart (colapso por presiéon externa) e = 0.0075* D

Espesor minimo por manejo de tuberia e = 0.006 D
10
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(Ver Anexo A para el significado de las expresiones).

Estanqgue Compensador: estructura cuya funcion es almacenar agua, y servir como

amortiguacion para la red de distribucion, debido a las fluctuaciones que experimenta
la demanda a lo largo del dia. Al estanque le llega una Unica tuberia que tiene puntos
de tomas a lo largo de su recorrido y que dependiendo del caudal demandado, si es
mayor o menor que el caudal medio, el estanque aportara agua al sistema o recibira

agua del sistema respectivamente.

Estanque Distribuidor: estructura cuya funcién es almacenar una porcion del agua

demandada, para compensar la variacion horaria de dicha demanda. Al estanque
llega una tuberia de aduccion cuyo flujo es siempre hacia el estanque y que no tiene
tomas a lo largo del recorrido y sale una tuberia a la red de distribucién cuyo flujo es

siempre del estanque hacia el centro de consumo.

Hidroneumatico: equipo de funcionamiento electromecénico, constituido por un grupo

de bombas, un tanque presurizado (neumatico) y un compresor. Se establecen
niveles minimos y maximos de presion dentro del tanque presurizado en base a
ciertos criterios como lo son la altura de bombeo requerida, la capacidad estructural
del tanque, entre otros. Las bombas se prenden cuando la presion llega al nivel
minimo establecido producto del descenso del nivel de agua, y se apagan cuando el
nivel de agua llega al nivel maximo establecido. Se utiliza una camara de aire dentro
del tanque hidroneumatico, para poder absorber las diferencias de presiones producto
de la operacion propia del sistema. Se considera un ciclo, el proceso de arranque de
la bomba estando el tanque en su nivel minimo, hasta el alcance del nivel maximo,
momento en el cual se apaga la bomba. Generalmente el sistema se disefia para que

haya entre ocho y doce ciclos por hora.

11
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Linea de Altura Piezométrica: es la carga energética que tiene el agua, como producto

de la energia potencial y la presion. Generalmente la L.A.P. se mide en m.c.a. y para

ello la presion debe ser dividida por el peso especifico del fluido en cuestion.

Modelos Hidraulicos: representacion de fendbmenos, sistemas o procesos a través de

férmulas matematicas, que intentan estudiar comportamientos de sistemas complejos
ante situaciones dificiles de observar en la realidad. Un modelo permite determinar un

resultado final a partir de unos datos de entrada.

Niveles de Servicio: rangos de cotas establecidos por un operador de acueducto,

usualmente cada 50m para facilitar el entendimiento dentro de las complejidades
altimétricas, y cumplir con los requisitos de norma de las presiones maximas (75

m.c.a.) y minimas (20 m.c.a.) dentro de la red de distribucion.

Planta Potabilizadora: conjunto o secuencia de operaciones y procesos, que tienen

por finalidad modificar las caracteristicas del agua cruda, para el consumo humano en

funcién de la calidad requerida por la normativa sanitaria.

Rebombeo: proceso mediante el cual, se toma el total o una fraccion de un gasto que
habia sido previamente bombeado a un lugar, y se envia a través de equipos de

bombeo a un lugar mas alto.

Red de Distribucion: sistema constituido por una o varias tuberias (red), estanques de

almacenamiento, valvulas, bombas y demas elementos de conexion que permitan el

suministro del agua a los usuarios.

12
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Sistema de Presion Constante: sistema electromecanico de bombeo, cuyo

funcionamiento se basa en mantener una presion constante para un rango de
caudales de disefio, que va de un minimo (bomba piloto) hasta un maximo (todos los
grupos de bomba actuando). Estan constituidos por una serie de bombas cuyos
accionamientos son en serie dependiendo de la demanda puntual, a mayor demanda
hay un descenso de la presion que activa el inicio del funcionamiento de otro equipo,
para asi mantener el valor constante deseado y viceversa. El primer equipo de la serie
siempre esta prendido y se disefia para el caudal minimo. Estos sistemas también se

trabajan con bombas de velocidad variable.

Tomas Domiciliarias: tuberias (usualmente de cobre, P.V.C. o P.E.A.D.) que van

desde la tuberia de distribucion hasta la acera frente a la “parcela usuario”. En este

punto se coloca un medidor y una llave de paso.

Variaciones en el Consumo:

Estacionales: en los dias de verano se consume mas agua que en los dias de
invierno. Se ha determinado que los gastos medios diarios de verano
(aproximadamente 7 meses del afio) son del orden del 125% del gasto medio anual,
mientras que los de invierno (aproximadamente 5 meses del afio) son del orden del

80% del gasto medio anual.

Horarias: en ciertas horas del dia (por ej. 5a.m.-7a.m.) se consume mas agua
que en otras (por ej. lam-3am). Existen curvas (Q vs. Tiempo) que expresan la
variacion de la demanda durante un dia llamadas “Curvas de Variaciéon Horaria”.
Segun el 1.N.O.S. el pico mas alto en esta grafica representa aproximadamente el
doble (200%) de la demanda promedio diaria. El area bajo la grafica representaria la

dotacion en l.p.p.d.

13
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CAPITULO lll. DESCRIPCION GENERAL DE LA RED

I11.1 Limites del Area de Servicio de la Red

El ambito geografico del area de distribucion de agua potable objeto de este
estudio esta definido como el sector Sur-Sur de la Ciudad de Caracas y, esta
conformado, por los siguientes urbanismos y desarrollos informales, al sur de la

poblacion de Baruta:

e Urbanizaciones:

El Volcan, Monterrey, Los Guayabitos (Alto y Bajo), Barutaima, Monte Alto,

Monte Pino, La Limonera, El Placer y Monte Elena.

e Desarrollos No Controlados:

Ojo de Agua, El Progreso, Hoyo de la Puerta.
e Oftros:

U.S.B. y areas industriales.

Los limites geogréficos del Sistema son los siguientes:

e Al Norte, con las Urbanizaciones: Manzanares, Piedra Azul, La Trinidad
(sentido Oeste-Este).

e Al Sur, con el Sector “Hoyo de la Puerta IlI”.

e Al Este, con las Urbanizaciones: Oripoto y Pueblo del Hatillo.

e Al Oeste, con areas montafiosas principalmente.

En el proceso de delimitacion de las urbanizaciones que forman parte del area
en cuestion, se hizo uso de cuatro herramientas principalmente: Plano de Estereofoto
1999, Plano de Demandas Barutaima 2008 (G.L.G. Ingenieros Consultores S.C.,
2008), Google Earth, y Manual de Zonificacion de los Municipios Baruta y el Hatillo

14
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(Fundacién Derecho Publico, 1994). En el caso de los planos, ambos son digitalizados

y fueron facilitados por GLG Ingenieros Consultores S.C.

Se muestra en la Tabla 1 los datos generales de la zona Sur-Sur de Caracas,
donde se define la ubicacion relativa dentro del sector, el uso, el area y el rango

altimétrico. El area total de estudio es de aproximadamente 641Has.

Tabla 1. Datos Generales de la zona Sur-Sur de Caracas.

Ubicacion dentro

Rango Altimétrico

del Sector Sur-Sur Uso Area (Ha) % Area (m.s.n.m.)
Barrio 0JO DE AGUA Norte Informal 28,2 4,4% 1010 a 1140
Barrio del Progreso Centro Informal 4,2 0,7% 1100 a 1160
Barrio HOYO DE LA PUERTA (l'y ll) Sur Informal 166,4 26,0% 1110 a 1400
Monte Alto Casas Centro Unifamiliar 31 0,5% 1110a 1140
Monte Alto Edificios Centro Multifamiliar 2,0 0,3% 1100a 1120
Res. Monte Pino Norte Multifamiliar 3,2 0,5% 1050 a 1080
Zona Industrial de Ojo de Agua Centro Industrial 13,0 2,0% 1100 a 1170
El Volcdn Este Unifamiliar 32,0 5,0% 1250 a >1400
Guayabitos Alto (>1300msnm) Este Unifamiliar 31,0 4,8% 1300 a 1380
Guayabitos Bajo (<1300msnm) Centro Unifamiliar 62,0 9,7% 1190a 1300
El Placer Oeste Unifamiliar 55,5 8,7% 1160 a 1255
Monterrey Norte Unifamiliar 20,0 3,1% 1110 a 1250
usB Oeste Educacional 71,0 11,1% 11802 1200
Monte Elena Sur Unifamiliar 35,0 5,5% 1150 a 1330
Barutaima Centro Multifamiliar 14,5 2,3% 1150a 1220
La Limonera Norte Multifamiliar 100,0 15,6% 1075 a 1315
TOTAL 641,1 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

En el Gréfico 1 se muestra la distribucion porcentual del area segun los
desarrollos mencionados. Se evidencia como el sector Hoyo de la Puerta representa
aproximadamente la cuarta parte del area total. También es oportuno explicar la
diferenciacion que se hizo en la Urbanizacién Los Guayabitos; se consideré para
efectos de este estudio, Los Guayabitos Alto a aquella zona de este desarrollo por
encima de la cota 1.300 m.s.n.m., y Los Guayabitos Bajo aquella por debajo de dicha

cota.
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B Hoyo de la Puerta | y Il (26%)
M La Limonera (16%)
™ USB (11%)
B Los Guayabitos Bajos (10%)
M El Placer (9%)
M El Volcan (5%)
M Los Guayabitos Altos (5%)
B Monte Elena (5%)
1 Ojo de Agua (4%)
B Monterrey (3%)
m Area Industrial (2%)
1 Barutaima (2%)
Barrio El Progreso (1%)
Monte Pino (0,5%)
Monte Alto Casas (0,5%)
Monte Alto Edificios (0,3%)

Gréfico 1: Distribucion del Area Total.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al comparar el Plano (G.L.G. Ingenieros Consultores S.C., 2008) con las
imagenes reportadas por Google Earth en su dltimo vuelo de Marzo del 2011, en
algunos casos se observaron crecimientos horizontales que evidenciaban el aumento
en las zonas de desarrollos informales, tal es el caso de los barrios Ojo de Agua y
Hoyo de la Puerta. Como consecuencia a estos crecimientos, el area total enmarcada

en este estudio resultd mucho mayor a la de los planos antes mencionados.

En la Figura 1 se puede observar la distribucion geografica de los sectores
sefalados anteriormente, con sus respectivos usos de tierra: viviendas unifamiliares
(V), viviendas multifamiliares (M), viviendas informales (Inf), parcelas educacionales

(E), y parcelas industriales (Ind).

Adicionalmente, en el Anexo I, se puede observar un plano con toda la

infraestructura hidraulica presente en el area de estudio.
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Leyenda

Area Industrial
Barrio El Progreso

Barutaima

Desarrollos XX y XX’

El Placer

El Volcan

Ind
Inf
M

u
u
u

Guayabitos Alto
Guayabitos Bajo
Hoyo de |la Puerta |
Hoyo de |la Puerta Il
Hoyo de |a Puerta Il

La Limonera

U Monterrey
u Monte Alto
Inf Monte Elena
Inf Monte Pino
Inf Ojo de Agua

M U.S.B.

2 c Z c

m 35
=

Figura 1. Distribucién Geografica del Area de Estudio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El desarrollo no controlado de la zona Hoyo de la Puerta resulta ser bastante

extenso y se ha expandido en los ultimos afios hacia el sur, razén por la cual se
evidencian diferentes densidades poblacionales. Asi, se decidi6 dividir este desarrollo
en 3 areas (I, Il y lll) para efectos de este estudio, segun se puede observar en la
Figura 1, siendo la méas poblada la que se encuentra al norte del barrio, y la de menor
poblacién la que se ubica hacia el sur del mismo. Estos aspectos toman mayor
importancia con el avance del estudio, especialmente cuando se traten las demandas
de agua en cada urbanizacion (Capitulo 1V). Asi mismo, es importante mencionar que
practicamente toda la zona llamada “Hoyo de la Puerta IlI” ya esta siendo abastecida
directamente por la tuberia del Tuy Ill, ya que la L.A.P. de dicha tuberia asi lo permite.

Por esta razon este sector no se consideré dentro del alcance de este trabajo.

[11.2 Abastecimiento del Sistema de Distribucién de Caracas

Las fuentes de abastecimiento de agua potable de Caracas constituidas por los
sistemas Tuy |, Tuy II, y Tuy Ill, llegan a la ciudad por los siguientes puntos

cardinales:
Tuy I: Oeste de Caracas.
Tuy II: Este de Caracas.
Tuy lll: Sur de Caracas.

En las Tablas 2, 3, y 4 se presenta la informacion mas importante de los
Sistemas Tuy I, Tuy Il y Tuy lll respectivamente, para poder entender con mayor
facilidad de donde se abastece la red actual (HIDROCAPITAL, Nuestros Embalses y
Plantas de Tratamiento, 2011) y (Bolinaga & Colaboradores, 1999).

19



QU

CAPITULO IlI

Tabla 2. Caracteristicas del Tuy I.

Embalse Principal Planta de Tratamiento
La Mariposa La Mariposa
Ubicacion: Afueras de Caracas Valles del Tuy
Fuentes: Propia Cuenca y Trasvases desde el Rio Tuy Embalse La Mariposa
Capacidad: 8 MM m?3 4300 I/seg.
Destino: Altos Mirandinos y Regién Capital Altos Mirandinos y Regidn

Capital

Fuente: (HIDROCAPITAL, Nuestros Embalses y Plantas de Tratamiento, 2011).

Tabla 3. Caracteristicas del Tuy II.

Embalses Principales

Planta de Tratamiento

Lagartijo, Taguazay La Pereza

La Guairita

Ubicacion: San Francisco de Yare, Miranda Macaracuay, Caracas
, . , . , Rio Tuy, E I L ijo,
Rio Lagartijo, Rio Taguacita, Rio Taguaza y ' u,y mbalses Lagartijo
Fuentes: Rio Tu Taguacita, Taguaza, Quebrada
v Seca y La Pereza.
Capacidad: 80 MM m3, 170 MM m?, 8 MM m3 7500 I/seg.
Destino: Caracas, San Francisco de Yarey Santa Caracas

Teresa del Tuy

Fuente: (HIDROCAPITAL, Nuestros Embalses y Plantas de Tratamiento, 2011)

Tabla 4. Caracteristicas del Tuy Il

Embalse Principal Planta de Tratamiento
Camatagua Caujarito
Ubicacion: A5 Kms de Camatagua, Estado Aragua Santa Teresa del Tuy
, . , . Embalses: Camatagua,
Fuentes: Rio Guarico, afluente del Rio Orinoco . ,
Lagartijo. Rio Tuy
Capacidad: 1573 MM m?3 15000 I/seg.
Caracas, El Sombrero, Camatagua, San Gran Caracas. Charallave
Destino: Caismiro, San Sebastian, San Juan de los

Morros, entre otros. Adicionalmente riego

Santa Lucia, Santa Teresa del
Tuy

Fuente: (HIDROCAPITAL, Nuestros Embalses y Plantas de Tratamiento, 2011)
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[11.3 Alimentacion y Descripcion de la Red de Distribucidn del Sistema Sur-Sur

de Caracas

e Sectores Abastecidos a través del Sistema Tuy |:

Los sectores Hoyo de la Puerta | y Il son abastecidos por el Tuy | a través del
Sistema Panamericano, proveniente del oeste de la ciudad. El sistema Panamericano
es un complejo de 4 E/B, que elevan el agua desde la cota 950 m.s.n.m. a las
distintas cotas de servicio del sector denominado Altos Mirandinos. De la E/B
Panamericano 3 del sistema sale una derivacion que va hacia Hoyo de la Puerta. La
tuberia de aduccion que llega al Estanque Hoyo de la Puerta (Capacidad=2.400 m3,
C.F.=1.390 m.s.n.m. y C.R.=1.400 m.s.n.m.) es de diametro 10”. Aguas abajo del
estanque se desarrolla la red de distribucion de dicho sector, constituida basicamente

por tuberias de 17, 2" y 3”.

e Sectores Abastecidos a través del Sistema Tuy |I:

El agua del Sistema Tuy Il proviene de la E/B 25 en la P.T. La Guairita en
Macaracuay (este de Caracas). Por medio del Alimentador Sur llega al Estanque El
Pauji (Urbanizacion Los Naranjos) con C.F.=1.240 m.s.n.m. y CR=1.245 m.s.n.m.,
para luego alcanzar la E/B Oripoto Il (cota=1.203 m.s.n.m.) que por rebombeo sigue a
través de una tuberia de 12” hasta llegar a la Valvula de las Antenas (ubicada en la
“U” de El Volcan), en donde se divide en dos ramales: Ramal Volcan-Monterrey de 4”
hacia el Estanque Bosque de la Virgen, y Ramal Guayabitos-Placer de 8” hacia Los
Guayabitos. Cabe destacar en este punto, que existe un estanque en la Urbanizacion

El Volcan que no se encuentra operativo en este momento.

El Ramal Volcan-Monterrey surte la Urbanizacion El Volcan y continda hacia el
Estanque Bosque de la Virgen (Capacidad=1.000 m3, C.F.=1.323 m.s.n.m. y
C.R.=1.329 m.s.n.m.). Del estanque sale una tuberia de 4” que surte a la
Urbanizacion Granjerias la Trinidad y otra de 8” que se dirige hacia la Urbanizacion
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Monterrey, para luego reducir su diametro a 2” hacia una pequefia parte del sector

Ojo de Agua.

En cuanto al Ramal Guayabitos-Placer, éste surte a Los Guayabitos Alto y Bajo,
para luego llegar al punto de Limite de (L.R.) donde se impide el paso de agua hacia
la U.S.B. (oeste). El ramal continla hasta una bifurcacion donde se divide en dos
tuberias: una de 8” hacia la Urbanizacion El Placer, y otra de 6” que baja por la
Carretera Baruta-El Placer abasteciendo parte del Barrio del Progreso, y otros
desarrollos no controlados cercanos a esta zona hasta llegar a otro L.R. con el Tuy Il

frente a las residencias Monte Pino.

e Sectores Abastecidos a través del Sistema Tuy llI:

La aduccién Tuy Il es de 100”, viene de la E/B 33 (sur de la ciudad), llega a los
Estanques Morochos de Baruta (Capacidad=45.000 m3, C.F.=1.080 m.s.n.m. y
C.R.=1.092 m.s.n.m.), y luego continla hacia el norte haciendo un largo recorrido
hasta pasar por la Urbanizacion Manzanares, en la cual sale una derivacion de 48”
hacia el Este para alimentar, entre otros, los sectores bajos y medios del casco de
Baruta, y finalmente llegar a la E/B Ojo de Agua (cota 989 m.s.n.m.), con una tuberia
de alimentacién a dicha estacion de 8”. La tuberia de descarga en esta estacion es de
8” con una longitud de 450m donde posteriormente aumenta el didmetro a 10”, y llega
a una bifurcacién donde se divide en dos: una tuberia de 3” hacia el sector noreste de
Ojo de Agua, y una tuberia de 10" que abastece a las urbanizaciones Monte Pino,
Monte Alto, la Zona Industrial de Ojo de Agua, y gran parte de los barrios de Ojo de
Agua y del Progreso. Esta ultima tuberia reduce su diametro de 10” a 4” frente a las

Residencias Monte Pino.

Por otra parte, en los Estanques Morochos de Baruta existe una E/B de I.D.E.A.
(cota 1.080 m.s.n.m.), la cual se encarga de llevar el agua a través de una tuberia de

8” hasta los estanques de la U.S.B., para abastecer la Universidad y la Urbanizacién
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Monte Elena, y otro ramal también de 8" se encarga de llevar el agua hasta el

Estanque de I.D.E.A., para abastecer al Instituto.

También existe una E/B en el Club La Contraloria (cota 1.061 m.s.n.m.), la cual
toma el agua de la aduccion de 100", para bombear contra el Estanque La Limonera
(Capacidad=4.000 m3, C.F.=1.350 m.s.n.m. y C.R.=1.358 m.s.n.m.) a través de una

tuberia de acero de 12” de diametro.

En las Tablas 5 y 6 se presentan las caracteristicas de los estanques de
almacenamiento y compensacion, asi como las E/B de la red de distribucion del Sur-

Sur de Caracas, operada actualmente por HIDROCAPITAL.

Tabla 5. Estanques del Sistema Sur-Sur.

Capacidad Cota Fondo Cota Rebose
Estanque Nivel de Servicio 3 Alimentado por:
m m.s.n.m. m.s.n.m.
Morochos de Baruta 5 45.000 1.080 1.092 TUY I
MonterreY (Bosque 10 45.000 1.323 1329 TUY II!.AIimentador Sur—RfmaI
de laVirgen) El Volcan-Monterrey
Hoyo de La Puerta 11 2.400 1.390 1.400 TUY I. Sistema Panamericano
I.D.E.A. 11 500 1.380 1.385 TUY 11
La Limonera 11 4.000 1.350 1.358 TUY 111, Alimentador Baruta
U.S.B. 8 - 1.230 - TUY I11. E/B I.D.E.A.
El Volcan 11 100 1.467 1.470 TUY I Alimentador Sur - Ramal
El Volcan-Monterrey
El Placer 9 500 1.275 1.278 TUYII. Alimentador Sur - Ramal
Los Guayabitos-El Placer
. TUY II. Alimentador Sur - Ramal
Los Guayabitos 6 100 1.305 1.308 "Los Guayabitos-£l Placer"
Monte Elena <) - 1.282 1.286 TUY I11. Alimentador Baruta

Fuera de Servicio

Fuente: (M.G.A. Ingenieros Civiles, 1999).
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Tabla 6. E/B del Sistema Sur-Sur.

E/B (mi(.)r:?m.) Modelo ® Impulsor (mm) Rev(oRl_l;j\I/T;]es 5 Grupos z
I.D.E.A. 1080 KSB WKL80/4 205 3500 1 0
Ojo de Agua 989 KSB WKL80/3 220y (180-205) 3500 2 0
Oripoto Il * 1203 KSB WKL80/3 220y 220 3500 2 1
Club de la Contraloria 1061 KSB WKL 150/4 360 1750 1 1

* El Grupo #1 no esta disponible, falla por rodamiento

E.S. =En Servicio,

R =Reserva

Fuente: Operadoras de HIDROCAPITAL.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LAS DEMANDAS

IV.1 Informacién Base

Para el andlisis de las demandas de las diferentes zonas en estudio se utilizd

como base los siguientes trabajos previos:

1. Urbanizacién Barutaima. “Proyecto de Acueducto Interno Urbanizacion
Barutaima, Municipio Baruta. Memoria Descriptiva”. G.L.G. Ingenieros
Consultores S.C., 2008.

2. HIDROCAPITAL. ‘Ingenieria Conceptual del Sistema Sur-Sur’. M.G.A.
Ingenieros Civiles S.C., 1999.

Complementados con los siguientes documentos y programas:

3. “Manual de Zonificacion de los Municipios Baruta y El Hatillo”. (Fundacién
Derecho Publico, 1994).

4. Levantamiento aerofotogramétrico ejecutado por ESTEREOFOTO C.A., afio
1999.

5. Google Earth.

IV.2 Metodologia para la Estimacion de las Demandas

Para la estimacién de las demandas, en el sector de estudio existen tres casos
gue deben abordarse con metodologias diferentes. Estos casos se enumeran a

continuacion:

Caso 1 - Desarrollos urbanos, cuyos estudios de estimacion de demanda

anteriores deben ser actualizados.

Caso 2 - Desarrollos urbanos, de los cuales no se encontraron estudios de

estimacion de demanda anteriores, a los cuales se les tuvo que calcular la demanda.
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Caso 3 - Desarrollos recientes (en proyecto 6 construccién), cuyas demandas

ya han sido estimadas en sus respectivos estudios.

Las metodologias seleccionadas para el calculo de las demandas en cada caso

se explican a continuacion:

Caso _1: Urbanizaciones El Volcan, Monterrey, Los Guayabitos (Alto y Bajo), Monte
Alto, Monte Pino, El Placer y Monte Elena; los desarrollos informales constituidos por
Ojo de Agua, El Progreso; y la zona de la U.S.B. y el area industrial de Ojo de Agua.

Se determind si existia un crecimiento espacial (horizontal y/6 vertical) entre las
fechas de los ultimos estudios de demanda, y la actualidad en las diferentes
urbanizaciones, utilizando comparaciones entre vuelos de Google Earth para ambas
fechas, planos aerofotogramétricos, por visitas a los sitios, y a través de

averiguaciones con especialistas que han estudiado estas zonas en los ultimos afios.

e En caso de no haber experimentado diferencias considerables entre los afos
comparados, se asigné un crecimiento minimo, como producto de pequefias y

l6gicas expansiones en el tiempo dificiles de cuantificar:
3% para urbanizaciones cuyo ultimo estudio fue en 2008.
5% para urbanizaciones cuyo ultimo estudio fue en 1999.

e En casos donde se detectd crecimiento horizontal (observado facilmente por la
vista satelital que ofrece Google Earth), y/6 crecimiento vertical (bastante
frecuente en barrios donde, al no tener terrenos cercanos para construir nueva
infraestructura, construyen pisos encima de los ya existentes), se cuantificaron
las expansiones y se aplicaron dichos porcentajes a las demandas de las

fechas bases para actualizarlas.

Se determind el crecimiento poblacional, tomando como base la tasa promedio
arrojada por el ILN.E. de: 1,7% interanual (ver Anexo B). Adicionalmente, para

aquellos desarrollos que hayan presentado un crecimiento espacial considerable, se
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estim6é la nueva demanda en base al consumo unitario existente en el estudio
especifico consultado (Ips/Ha de desarrollo), multiplicado por el area actual de

ubicacion del sector analizado.

Finalmente con estos dos tipos de crecimiento, se encontré una estimacion de
la demanda actual (2011), tomando como valor de referencia la demanda segun:
Estudio Sur-Sur (M.G.A. Ingenieros Civiles, 1999) y Estudio Barutaima (G.L.G.
Ingenieros Consultores S.C., 2008). En el caso de la U.S.B., se sabe que al tratarse
de una casa de estudio no presenta un comportamiento igual al resto de los
desarrollos, sin embargo por carencia de datos estadisticos que faciliten la estimacion
del aumento de la demanda y por consideracion de criterios personales se adopto

también el indice de crecimiento del 1,7% anual arrojado por el I.N.E.

Para el calculo de la demanda en el horizonte de disefio (afio 2031), como
todas las urbanizaciones y barrios de esta zona estan practicamente consolidados, se
asigno un porcentaje debido al crecimiento poblacional natural (vegetativo) del 1,7%

interanual sin discriminacién por el uso de la tierra.

Caso 2: Hoyo de la Puerta:

Como se explico en el Capitulo lll, el extenso barrio Hoyo de la Puerta se
dividi6 en tres sectores segun las diferentes densidades poblacionales. Para el célculo
de las demandas en los sectores Hoyo de la Puerta | y Il (ver Figura 1), se procedi6
de acuerdo a las siguientes estimaciones de densidad de poblacion y dotacidon,

basadas en datos suministrados por expertos en la materia:

¢ No. Habitantes/viv. = 8 personas por planta.

e Dotacion = 350 l.p.p.d.

Se determin6 en cada sector un area patron, la cual se considero
representativa de toda la zona en cuestion. A continuacion, se cuantificé el nimero de

viviendas en el area de muestra para obtener la densidad de viviendas (viv./Ha). Por
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ultimo, con esta densidad y el area total del sector se obtuvo el niumero total de

viviendas.

Con el numero total de viviendas obtenido, teniendo la dotacion, y el No.

Habitantes/viv., se calculé la demanda (ver Anexo C).

Como el barrio Hoyo de la Puerta tiene suficiente espacio, para seguir
creciendo geograficamente hacia el Sur Este (fuera de los sectores | y Il considerados
en este estudio), se considerd6 que el aumento de densidad poblacional en los
sectores | y II, se iba a deber principalmente al crecimiento vegetativo. Es por ello que

se le asigno6 una tasa de crecimiento del 1,7% interanual (I.N.E.).

Caso 3: La Limonera y Barutaima:

La Limonera y Barutaima son desarrollos recientes, todavia en etapas de
urbanismos y/6 construccion, que tienen sus propios estudios de servicios (G.L.G.
Ingenieros Consultores S.C., 2009) y (G.L.G. Ingenieros Consultores S.C., 2008)
respectivamente. Las demandas para estos desarrollos, son calculadas en dichos

proyectos y se muestran en el proximo punto: estimacion de las demandas:

V.3 Caracteristicas de la Demanda

IV.3.1 Estimacion de las Demandas

A continuacion, en la Tabla 7 se presenta un resumen de las demandas por

desarrollo, en la actualidad (2011) y en el horizonte de disefio (2031):

28



QW CAPITULO IV

Tabla 7. Demandas Actuales y Futuras en los Desarrollos del Sur-Sur.

DEMANDAS ANO | DEMANDAS ANO
2011 (I/s) 2031 (I/s)

Barrio OJO DE AGUA 95,3 133,5
Barrio del Progreso 10,7 15,0
Monterrey 8,8 12,3
Res. Montepino 4,2 5,9
Monte Alto Edificios 2,6 3,7
Area Industrial 2,8 4,0
Monte Alto Casas 1,4 1,9
El Volcan 2,7 3,8
El Placer 19,1 26,8
USB 6,4 8,9
Guayabitos Alto (>1300msnm) 6,4 8,9
Guayabitos Bajo (<1300msnm) 8,3 11,6
Monte Elena 6,4 8,9
Barutaima 3,8 3,8
La Limonera 22,3 22,3

TOTAL 201,1 271,3
Barrio HOYO DE LA PUERTA | 73,8 103,4
Barrio HOYO DE LA PUERTA I 26,5 37,2

TOTAL 100,4 140,6

Fuente: Elaboracién Propia.

Se presenta la demanda de Hoyo de la Puerta | y Il (ver Figura 1) de manera
independiente, ya que en la propuesta del presente trabajo dichos sectores seran
abastecidos por un sistema aparte, que no depende de los demas desarrollos
estudiados. Ademas, esta fuera del alcance de este estudio el analisis de la red de
distribucion interna del mencionado barrio, limitandose Unicamente a la(s) tuberia(s)

de aduccion.
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IV.3.2 Distribucion Planimétrica de la Demanda

En los Gréficos 2 y 3 se puede observar la desequilibrada distribucion de la
demanda en funcioén de las areas ocupadas. La mayor demanda (57%) se concentra
en el 7% del &rea total de la zona de estudio, caso correspondiente a los barrios. Esto
hace ver, la especial importancia que se le debe dar a los desarrollos no controlados
en el conjunto global de un sistema de acueductos, por ser los principales

consumidores del mismo.
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10%

57%

Il BARRIOS URBANIZACIONES FORMALES

Nota: se estd excluyendo el Barrio Hoyo de la Puerta.

H Monterrey (4%)

B Res. Monte Pino (2%)

B Monte Alto Edificios (1%)

® Area Industrial (2%)
Monte Alto Casas (1%)

M El Volcan (1%)

M El Placer (9%)

USB (3%)

B Guayabitos Alto (3%)
Guayabitos Bajo (4%)
Monte Elena (3%)
Barutaima (2%)

La Limonera (10%)

Gréfico 2: Distribucion Planimétrica de la Demanda por Desarrollos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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7%

B DESARROLLOS NO
CONTROLADOS
URBANIZACIONES

93% FORMALES

Nota: se estd excluyendo el Barrio Hoyo dela Puerta.

Gréfico 3: Participacion Porcentual de las Areas.

Fuente: Elaboracién Propia

IV.3.3 Distribucion Altimétrica de la Demanda

A continuacién, en la Tabla 8 y el Grafico 4 se muestran la distribucién
altimétrica de la demanda en la zona en estudio, para entender el acueducto con
mayor facilidad. Es de hacer notar que no toda la demanda se debera bombear a
puntos altos, ya que se concentra mayoritariamente (58.6% de la demanda total) en

los niveles de servicio 5y 6.

Tabla 8. Distribucion Altimétrica de la Demanda.

COTAS (m.s.n.m) Nivel de Servicio Benenes (1 % Demanda en base
HIDROCAPITAL a rango de cotas
1040 a 1090 5 53,0 26,3%
1090 a 1140 6 65,0 32,3%
1140 a 1190 7 29,8 14,8%
1190 a 1240 8 28,5 14,1%
1240 a 1290 9 13,1 6,5%
1290 a 1340 10 10,4 5,1%
>1340 11 1,4 0,7%
TOTAL 201,1 100,0%

* Se esta excluyendo el Barrio Hoyo de la Puerta

Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: se estd excluyendo el Barrio Hoyo de la Puerta.

Gréfico 4: Distribucion Altimétrica de la Demanda.

Fuente: Elaboracion Propia

IV.3.4 Distribucion de la Demanda por Sistemas de Funcionamiento Hidraulico

Independientes

A continuaciéon se presenta en la Tabla 9, la demanda dividida por sistemas

gue son hidraulicamente independientes entre ellos (ver Capitulo VI).
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Tabla 9. Sistemas Hidraulicamente Independientes.

Sistema A. Sistema B. Sistema C. Sistema D.
Urbanizacién Demanda (1/s) Urbanizacién Demanda (I/s) Urbanizacién Demanda (I/s) Urbanizacién Demanda (I/s)
Barrio Hoyo de |a Puerta | 92,3 El Volcan 2,7 Barrio Ojo de Agua 89,3 I.D.E.A. 4,0*
Barrio Hoyo de la Puerta Il 37,9 Guayabitos Alto 6,4 Monte Alto (casas) 1,4 U.S.B. 6,4
Guayabitos Bajo 8,3 Monte Alto (edif.) 2,6 Monte Elena 6,4
TOTAL (I/s) 130,2 El Placer 19,1 80% Barrio del Progreso 8,6 C.D.I. 1,0%*
20% Barrio del Progreso 2,1 Zona Industrial de Ojo de Agy 2,8
XX 2,0 Res. Monte Pino 4,2 TOTAL (I/s) 17,7
xx' 2,0 ** dato obtenido por operadores del acueducto
Monterrey 8,8 TOTAL (I/s) 108,9
Granjerias La Trinidad 4,0
Barrio Ojo de Agua (parte alta) 6,0*
TOTAL (I/s) 61,4

* demandas obtenidas directamente de |a calibracion, teniendo la curva de la bomba y |a presion en la descarga se obtiene el caudal total, que luego por diferencia se obtiene el caudal faltante.

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO V. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

V.1 Descripcion General

El area de influencia de la zona en estudio esta ubicada entre las cotas 1.040

m.s.n.m. y 1.490 m.s.n.m., es decir, se encuentra en los niveles de servicio 5 al 11 de

HIDROCAPITAL.

En las Tablas 10 y 11 se muestran los niveles de servicio de HIDROCAPITAL,

y el rango de cotas en el que se encuentran las distintas urbanizaciones

respectivamente. Adicionalmente, en el Anexo G, se puede observar un plano con las

curvas de nivel en los desarrollos que conforman el Sur-Sur, el cual sera de gran

utilidad en los Capitulos de VI y VI, para el diagnostico de la red actual, y las

propuestas que seran planteadas.

Tabla 10. Niveles de Servicio de HIDROCAPITAL.

Nivel de Cotas del Terreno (m.s.n.m.) Cotas de Rebose
Servicio Desde Hasta Estanque (m.s.n.m.)

4 990 1.040 1.065

5 1.040 1.090 1.115

6 1.090 1.140 1.165

7 1.140 1.190 1.215

8 1.190 1.240 1.265

9 1.240 1.290 1.315

10 1.290 1.340 1.365

11 1.340 1.390 1.415

Fuente: (M.G.A. Ingenieros Civiles, 1999).
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Tabla 11. Rango de Cotas de los Diferentes Desarrollos del Sur-Sur.

Rango de Cotas . .
(. Nivel de Servicio

Barrio 0JO DE AGUA 1010 a 1140 4al6
Barrio del Progreso 1100 a 1160 6y7
Monte Alto Casas 1110 a 1142 6y7
Monte Alto Edificios 1100 a 1120 6

Res. Monte Pino 1050 a 1080 5

Zona Industrial de Ojo de Agua 1100a 1170 6y7

El Volcdn 1250 a >1400 9al 11
Guayabitos Alto (>1300msnm) 1300 a 1380 10y 11
Guayabitos Bajo (<1300msnm) 1190 a 1300 8al 10

El Placer 1160 a 1255 7al9
Monterrey 1110 a 1250 6al9
US.B. 1180 a 1200 7y8
Monte Elena 1150 a 1330 7 al 10
Barutaima 1150a 1220 7y8

La Limonera 1075 a 1315 5al 10
Barrio Hoyo de la Puerta | 1110 a 1360 6al 11
Barrio Hoyo de la Puerta Il 1155 a 1400 7 al 11

Fuente: Elaboracion Propia.

V.2 Modelaje Hidraulico

Se puede definir un modelo hidraulico como un programa de computacion, en
el cual se plantea la estructura espacial altimétrica y planimétrica de la red a simular,
se definen las longitudes y didmetros de la tuberias, se definen estanques, E/B, y en
general las condiciones de borde del sistema (alturas de estanques, caracteristicas de
bombas, curvas de operacion de valvulas reguladoras de gasto o presion) a simular.
Estos modelos tienen implicito basicamente ecuaciones de continuidad, de pérdidas y
conservacion de energia, y mediante aproximaciones sucesivas determinan los
puntos de operacion en las distintas secciones del sistema asi definido, habiéndose

cumplido con las ecuaciones que regulan el flujo, las condiciones de borde, y demas
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parametros. Con estos resultados se obtienen, los valores aproximados de operacion

de la alternativa que se pretende estudiar.

En el caso especifico de un modelo hidraulico de un acueducto, éste simula el
comportamiento de los parametros importantes en aducciones y redes de distribucion,
como lo son: el caudal, la velocidad y la presion; simulandose de igual manera la
operacion, dispositivos de control (diversos tipos de valvulas, tales como de control de
flujo, check, reguladoras de caudal, reguladoras de presion y otras), estaciones de
bombeo y las modificaciones que pudiese sufrir la calidad del agua, siendo estos

algunos de los aspectos que pudiesen mencionarse.

Para que un modelo pueda considerarse como representativo es necesario,
como condicion indispensable, el conocimiento de las aducciones y redes de
distribucién que se van a modelar, entendiéndose que el alcance minimo deseable del
conocimiento mencionado tiene que ver con el manejo de los diferentes rangos de
valores de los caudales, presiones y L.A.P. propias de cada red 6 sector del
acueducto en cuestion, asi como los niveles de servicio correspondientes a los
mismos, es decir, conocer las condiciones hidraulicas basicas de funcionamiento del

sistema.

En la actualidad existen diversos programas de modelaje hidraulico,
presentdndose a continuacién los mas conocidos y utilizados por las diversas

empresas que manejan acueductos de ciudades:

e H20 Net.
e Bentley: WaterCAD, WaterGEMS, Hammer, SewerCAD, SewerGEMS.
e EPANET.
e WesNET.

e Entre otros.

En este trabajo de grado, como se dijo anteriormente, se hizo uso del programa
H2ONET Analyzer Version 3.5. (Compatibilidad con Windows XP y AutoCAD 2000)
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por ser el utilizado en el montaje del modelo del Acueducto Metropolitano en todos
sus niveles por HIDROCAPITAL.

V.2.1 Simulador H20O Net

"Este modelo matematico para la simulacién de acueductos fue creado por la
empresa norteamericana MWH Soft, Inc. y se caracteriza basicamente por una
completa interface gréfica que corre el programa AutoCAD para el ambiente Windows
de manera que facilita al usuario estar viendo de una manera esquematica o
planimétrica e implicitamente altimétrica, el modelo de red que desea simular.” (Rojas
& Tablante, 2000, pag.18)

El programa puede usarse en diversas aplicaciones de sistemas hidraulicos de
abastecimiento como lo son: analisis de calidad del agua, planificacibn maestra,
estudio operacional, control en tiempo real, revision de bombas, horario para las

bombas, respuesta de emergencia, asignacion del caudal de incendio, entre otras.

Ademas, resulta de gran utilidad también para la simulacion de una condicion
actual de funcionamiento (operacion), basado en informacién de datos reales de

campo 0 para el disefio de nuevos sistemas y obras que estén en proyecto.

V.2.2 Caracteristicas

e Es manejable y sencillo, lo cual facilita su entendimiento y uso sin ser necesario
manejar conocimientos avanzados de informatica.

e Se pueden representar en él todos los componentes de un sistema de
abastecimiento de agua, tales como estanques, estaciones de bombeo,
valvulas, redes y tuberias.

e Es capaz de optimizar el calendario de bombeo.

e Facilidad en la calibracion de los modelos de redes, mediante la comparacion
de los resultados de la simulacion con los datos reales del sistema.
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e Se puede obtener un reporte de lo que ocurre en el modelo, en forma de tablas
0 gréaficos, bien sea de un elemento en particular, 6 de todos los elementos en

conjunto.

V.2.3 Premisas para la Simulacién

En la simulacion de redes existentes o proyectos de redes a través de modelos
matematicos, se trata de plasmar la red en el programa de la manera mas simple y

representativa posible, considerando ciertos aspectos y restricciones:

e Asignar nodos en: cambios de diametros (contraccibn o expansion),
confluencia de dos o mas tuberias, ramificaciones de una tuberia, o en
cualquier punto donde se quiera conocer parametros hidraulicos (presion,
velocidad, caudal, etc.).

e Todas las tuberias deben comenzar y terminar en un nodo, bien sea de
demanda o de conexion.

e La longitud minima de las tuberias es de un (1) metro.

¢ Alos nodos de demanda se les debe asignar la curva de variacién horaria para
afectar el consumo.

e El valor del coeficiente de Hazen-Williams (C) se adopt6 igual a 100 para la
mayoria de los casos; valor basado en estudios anteriores realizados en otros
sistemas de Caracas con tuberias que tienen cierto tiempo de uso.

e Existen tramos puntuales de tuberias, en los que se vario el valor del
coeficiente “C” antes definido, con la finalidad de obtener resultados logicos en
el modelo calibrado segun los datos de campo (siempre se cumplié que
90<"C"<130).

e Se simuld el funcionamiento de dias regulares sin presencia de eventos
extraordinarios como lo pudiesen ser, fallas eléctricas, reparaciones en

tuberias, equipos dafiados, o cualquier otro que le reste regularidad a un dia.
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e La unidad de tiempo utilizada para la simulacion del modelo es la hora y se
simulé como minimo 24 horas.

e Las presiones negativas en los nodos son interpretadas por el programa como
los m.c.a. de presion que hacen falta para que haya flujo de caudal. En caso de
obtener presiones negativas en algun nodo, se debe tomar como cero y decir

gue en las tuberias posteriores a ese nodo el caudal que esta fluyendo es cero.

V.2.4 Construccion de los Modelos

Los modelos que se realizan en H20 Net estan constituidos por un conjunto de
nodos unidos entre si por vinculos (links) que pueden ser: tuberias, E/B, estanques 0
cualquiera de los tipos de valvulas que posee el programa. Se debe tener mucho
cuidado en la construccién del modelo, especialmente en asegurar la conectividad de
los nodos, ya que de otra manera el programa arroja resultados falsos.

V.3 Calibracién

Al correr el modelo, comparar las presiones obtenidas en campo con las
presiones del modelo en los nodos respectivos, y observar la similitud entre estos (en
promedio porque se desconoce la hora de medicién), se puede afirmar que tanto la
estimacion de las demandas como el levantamiento de la infraestructura hidraulica de
la zona han sido razonablemente precisos y cercanos a la realidad, y por ende el

modelo ha sido validado.

V.3.1 Mediciones de Caudales y Presiones

La idea es que en un futuro cercano se puedan instalar equipos de medicion
S.C.A.D.A. los cuales registran parametros hidraulicos, mecanicos y eléctricos,

constantemente y de manera automatica (sin operador) que dan informacién
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suficiente, veraz, y continua, lo que permite tener un mayor conocimiento del

acueducto en cuestion, y por ende tomar mejores decisiones en la operacion,

reparacion y proyecto de nuevas obras. Actualmente en el acueducto metropolitano

no se cuenta con los equipos, ni el personal suficiente para obtener todas las

mediciones necesarias para la calibracion del modelo.

A continuacion en las Tablas 12 y 13 se muestran los datos obtenidos:

Tabla 12. Datos de Campo de Vélvulas Reguladoras de Presion (V.R.P.)

Tuy Il (E/B Oripoto Il):

V.R.P.: Succién (m.c.a.): [Descarga (m.c.a.):
Pilakea 124 60
El Carmen 90 40
El Placer 70 30

Fuente: Operadora 5 HIDROCAPITAL.

Tabla 13. Datos de Campo de Presiones en Limite de Red.

L.R. Plan Alto:
Por el: Presion (m.c.a.)
Tuy Il 100
Tuy Il (E/B Oripoto Il) 150

Fuente: Operadora 5 HIDROCAPITAL.

En la Tabla 14 se pueden observar los datos de campo obtenidos en las E/B

del sistema:
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Tabla 14. Datos de Campo de las Estaciones de Bombeo.

Cota Altura (m) Succioén (m.c.a.) Descarga Grupos
E/B Amp Volt Observaciones
(ms.n.m) | Min  Méx | Min  Prom Max [ Prom  Max ES. R
I.D.EA. 1080 3 12 3 5 12 289 296 1 0 170 - Opera aprox. 12hr./dia ***
Ojo de Agua 989 - - 20 20 25 150 300 2 0 240 470 |No operan las dos a la vez
Oripoto Il * 1203 - - 18 32 35 280 310 2 1 220
Club de la Contraloria 1061 - - - 20 26** 290 - 1 1 - - Estanque La Limonera****
*El Grupo # 1 no esta disponible, falla por rodamiento ** Sacado de estudio La Limonera Octubre 2009
E.S. =En Servicio, R =Reserva *** Basado en pocas planillas recogidas en la propia E/B

****Accionada cuando el Nivel del Estanque La Limonera esta bajo

Fuente: Operadoras de HIDROCAPITAL.

V.3.2 Verificacion de la Curva Horaria

En este estudio se hizo una distincidon entre la etapa de diagndstico y la etapa

de disefio de las propuestas. A continuacién se expone esa distincidbn asi como

también la explicacion del porque no se utilizd la curva normativa propuesta por el

I.N.O.S., apoyado en el Anexo H.

Etapa de Diagndstico: se representd la variacion horaria del consumo mediante
una curva obtenida por (HIDROCAPITAL, BIWATER, & M.G.A., 1993), de
mediciones realizadas en la Red Baja de Caricuao, en donde los consumidores

eran principalmente unidades de desarrollos multifamiliares con influencia de
zonas marginales (ver Anexo H). Esta curva presenta un pico en la hora de
maxima demanda de 119% del Qm mientras que la curva normativa propuesta
por el I.N.O.S., llega al 200% del Qm.

La curva del I.N.O.S. esta orientada hacia redes de distribucién que no tienen
estanques propios en las viviendas, y que por ende en la hora pico, no existe
ningun tipo de amortiguacion y se demanda alrededor del 200% del Qm. Ahora
bien, en el Sector Sur-Sur de Caracas y en gran parte de Venezuela, los
desarrollos si tienen estanques propios que producen ese efecto de
amortiguaciéon de la demanda, que implicitamente, aplanan la curva de
variacion horaria diferenciandola de la curva del I.N.O.S. Ademas en los

sectores marginales también ocurre un achatamiento de dicha curva pero no
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por la presencia de estanques sino por la carencia de agua en dichos sectores

lo que produce la reaccién en los consumidores de mantener los grifos abiertos

para cuando llegue el agua, lo que distorsiona la curva de variacion de la

demanda por no haber un patrén horario de consumo.

En el sector de la Red Baja de Caricuao se determind, que ese efecto de

achatamiento de la curva, se manifiesta en la hora pico, como una reduccion
del 200% del Qm al 119% del Qm aproximadamente (ver Anexo H).

La curva de (HIDROCAPITAL, BIWATER, & M.G.A., 1993) se consideré mas

representativa que la propuesta por el I.N.O.S., porque:

o Las caracteristicas del uso de las tierras (principalmente multifamiliares

con zonas de influencia marginales) de los desarrollos pertenecientes al

estudio de la Red Baja de Caricuao son similares a las del Sector Sur-

Sur de Caracas.

A continuacién se muestra en la Tabla 15 y el Gréafico 5, la curva de variacion

horaria a la cual se hizo referencia.

Tabla 15. Datos de la Curva de Variacion Horaria Empirica.

Horario (a.m.) % Qm medido Horario (p.m.) % Qm medido
12-1 0,96 12-1 1,05
1-2 0,96 1-2 1,05
2-3 0,96 2-3 1,05
3-4 0,96 3-4 1,05
4-5 1,19 4-5 0,94
5-6 1,19 5-6 0,94
6-7 1,19 6-7 0,94
7-8 1,19 7-8 0,94
8-9 1,05 8-9 0,81
9-10 1,05 9-10 0,81
10-11 1,05 10-11 0,81
11-12 1,05 11-12 0,81

Fuente: M.G.A. Ingenieros Civiles, 1993.
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Gréfico 5: Curva de Variacion Horaria Empirica.

Fuente: M.G.A. Ingenieros Civiles, 1993.

Etapa de Disefio: se utilizd la curva obtenida en el estudio de la Red Baja de

Caricuao antes mencionada, sin embargo por no ser un estudio propio de la

zona Sur-Sur de Caracas, se tomo un factor de seguridad y se afect6 la curva

de variacion horaria de tal manera que en la hora pico en vez de llegar al 119%
del Qm se llegara al 130% del Qm.

A continuacién se muestra en el Grafico 6, la Curva de Variacion cuyo pico es

el 130% de Qm.

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

% Qm

7 9 11 13 15 17 19 21 23

Horas del dia

Gréfico 6: Curva de Variacion Horaria usada en la Etapa de Disefio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO VI. DIAGNOSTICO DE REDES

VI.1 Definicion y Delimitacion de los Sistemas Internos

Dentro del sistema de distribucion actual de agua potable de la red en estudio,

se pueden identificar cuatro sub-sistemas o sistemas internos, cuyos funcionamientos

hidraulicos son independientes. Para efecto del presente capitulo se les llamo

sistemas A, B, Cy D.

En la Tabla 16 se muestran las caracteristicas de dichos sistemas:

Tabla 16. Sistemas Internos para el Diagndstico de la Red.

Fuente de .
. . ) X Demanda Total | Niveles de
SISTEMA Desarrollos Abastecidos Abastecimiento E/B del Sistema Estanques del Sistema (1/5) Servicio
de Agua Potable
. Barrio Hoyo de la Puerta | Est. Hoyo de la Puerta
A lo oy Tuy | E/B del Tuy | Vo ae 100 7al 11
' Barrio Hoyo de la Puerta Il (opertativo)
El Volcédn
Guayabitos Alto
Guayabitos Bajo
Est. Operativos:
El Placer 8 la Vi
20% Barrio del Progreso X osquela |rge.n..
B Tuy Il E/B Oripoto 2 Est. Fuera de Servicio: 61 7al11
Monterrey R
: Guayabitos, El Placer,
Granjerias La Trinidad .
El Volcén.
Barrio Ojo de Agua (parte alta)
Desarrollo xx
Desarrollo xx'
Barrio Ojo de Agua
Monte Alto (casas)
Monte Alto (edif.) . .
C Tuy I E/B Ojo de Agua Ninguno 109 5al7
80% Barrio del Progreso
Zona Industrial de Ojo de Agua
Res. Monte Pino
I.D.E.A. Est. Operativos:
U.S.B. I.D.E.AA.y US.B.
D Tuy 11 E/BI.D.EA. Y . 18 7 al 10
Monte Elena Est. Fuera de Servicio:
cDlJ Monte Elena.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 2 se muestra un esquema general con todos los Sistemas

definidos en este Capitulo, seguido de las Figuras 3, 4, 5 y 6 con la delimitacién de

cada sistema por separado e identificacion de nodos y tuberias.
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HOJA DOBLE CARTA CON PLANO ESQUEMATICO GENERAL

Figura 2. Plano Esquematico General del Diagndstico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3. Delimitacion del Sistema A

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4. Delimitacién del Sistema B.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 5. Delimitacion del Sistema C.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6. Delimitacion del Sistema D.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VI.2 Andlisis Global de la Red

A continuaciéon se hace un analisis global de cada uno de los sistemas

independientes ya definidos:

Sistema A

El abastecimiento actual de Hoyo de la Puerta es a través del embalse La
Mariposa del Sistema Panamericano (Tuy I), encontrandose a 6,4 Km. en linea recta 'y
19 Km por la ruta de la tuberia al oeste del desarrollo, y teniendo que vencer 440m de
desnivel (1.390 m.s.n.m. — 950 m.s.n.m.) para llegar al Estanque de Hoyo de la
Puerta. Por otra parte, la fuente alternativa de agua son los Estanques Morochos de
Baruta que se encuentran a 4,8 Km. del Estanque Hoyo de la Puerta, y que presentan
un desnivel de 310m. Es de hacer notar que la ubicacion geografica de la fuente
actual, no es conveniente para abastecer este sector, y menos aun cuando ya existe
una tuberia de 10” proveniente de los Morochos de Baruta en direccion hacia el

Estanque Hoyo de la Puerta que llega hasta el C.D.l. de Hoyo de la Puerta.

En la Figura 7 se muestra un perfil de elevacion aproximado del terreno, donde
se puede observar la fuente actual de agua (Embalse La Mariposa), la fuente
alternativa de agua (Estanques Morochos de Baruta) y el Estanque Hoyo de la Puerta
existente. También se puede observar hasta donde esta construida la tuberia de 10”

antes mencionada (Morochos de Baruta-C.D.l.).
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Graph: Min, Avg, Max Elevation: 988 1182, 1457 m
Range Tofals: Distance: 11.2km  Elev Gain/Loss: 821m, <728m  Max Slope: 50.0%, -37.9%  Avg Slope: 12.8% -13.5%

Estanque Hoyo de la
Puerta (actual) Tuberfa 10" (existente)

/M Estanques Morochos

de Baruta

Embalse La Mﬁripusa
Gk 6.40 ki

Figura 7. Perfil de Elevacion: Fuente de Agua-Sistema A. (en linea recta)

Fuente: Google Earth / Autores.

Sistema B

Los desarrollos de este sistema ubicados al sur de la Ciudad de Caracas entre
las cotas 1.110 m.s.n.m. y 1.480 m.s.n.m., son abastecidos desde la P.T. La Guairita
a cota 940 m.s.n.m., por medio de la E/B 25 y rebombeo de la E/B Oripoto 2
implicando un alto consumo energético, en comparacién a la posible alternativa de ser
abastecidos por los Estanques Morochos de Baruta a cota 1.080 m.s.n.m. Ademas, se
debe sumar el hecho que el Sistema Tuy Il esta actualmente comprometido y sin
posibilidad de expansion, por lo que restarle estos desarrollos a su area de influencia

seria un gran alivio para dicho sistema.

Es importante destacar la gran capacidad (45.000 m3) que tienen los
Estanques Morochos de Baruta, y el hecho que el Sistema Tuy IV, actualmente en
construccion, llevara sus aguas a dichos estanques, concentrandose en este punto la
mayor fuente de agua para Caracas, haciendo posible de esta manera el

abastecimiento de todos los desarrollos comprendidos en este estudio.

Entre la fuente actual, P.T. La Guairita, y el centro de gravedad de la demanda
del sistema hay aproximadamente 11 Km. de distancia con un desnivel de 340m
teniendo que pasar un punto alto en la “U” de las Antenas de El Volcan, que

representa un desnivel adicional de 118m. Por otra parte entre la fuente alternativa,
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los Estanques Morochos de Baruta, y el centro de gravedad de la demanda del

sistema hay aproximadamente 2 Km. de distancia con un desnivel de 200m.

En la Figura 8 se muestra un perfil de elevacion aproximado del terreno donde
se observa la fuente actual de agua (P.T. La Guairita), la fuente alternativa
(Estanques Morochos de Baruta) y el centro de gravedad aproximado de las
demandas del sistema en cuestion. Se observa la gran diferencia altimétrica y
planimétrica mencionada anteriormente entre ambas fuentes y su destino. Esta nueva
concepciéon de abastecimiento al Sistema B, liberaria al Tuy Il de un gasto medio

actual estimado en 61 I/s.

Graph: Min, Avg, Max_ Elevation: 1075, 1206, 1280 m
Range Totals: Distance: 1.93km  Elov Gain/Loss: 236m,-31.0m  Max Slope: 38.3%, 20.5%  Avg Slope: 14.2%, -8.8%

)
M; las Antenas

—n®

| /Centro de Gravedad
- deSistemaB ' @

E/B Oripoto 2

R
Estanques Los
Morochos de Baruta

Figura 8. Perfil de Elevacion: Fuente de Agua-Sistema B.

Fuente: Google Earth / Autores.

Sistema C

Este sistema aunque es abastecido por el Tuy Ill a través de la E/B Ojo de
Agua, pudiese ser mas eficiente ya que el agua para llegar a estas urbanizaciones
hace un largo recorrido de 4,8 Km. por las tuberias del Tuy IIl (100", 48", 24” y 8”),
pasando por Manzanares y el Pueblo de Baruta hasta llegar a la E/B Ojo de Agua,
cuando se sabe que al comienzo de todo este recorrido la tuberia de 100” del Tuy IlI
llega a estar a bastante cercana del barrio Ojo de Agua , pudiendo existir un
abastecimiento mucho mas directo de tan solo 835m que implicaria menores costos
en energia. En la Figura 9 se muestra lo explicado:
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B
DA

-Aduccic’m ACTUAL

Aduccion ALTERNATIVA

Sistema C (Ojo de Agua, Monte Alto, Monte Pino, barrio del Progreso y zona Industrial)

Tuberia 100" Tuy I1l. (sentido del flujo: Sur-Norte)

Figura 9. Abastecimiento Actual y Alternativo del Sistema C.

Fuente: Google Earth / Autores.

Sistema D

Este sector es abastecido por medio del Sistema Tuy Ill, E/B I.D.E.A. y resulta

ser eficiente desde un punto de vista global.
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VI.3 Andlisis Interno de los Sistemas

VI.3.1 Problemas Generales Identificados

Algunos de los problemas que se pueden presentar en un sistema de

abastecimiento de agua, son los siguientes®:

e Presiones Bajas en puntos altos de la red. Segun la Norma de Acueductos, en
su Articulo 96 dice: “En general las presiones minimas en la red de distribucién
seran de 20 m.c.a., calculados con respecto al nivel de la calle y bajo la
condicion e hipétesis de célculo méas desfavorable.” (Alvarez & Muci, 1996, pag.
33)

e Presiones Altas en puntos bajos de la red. Segun la Norma de Acueductos, en
su Articulo 96 dice: “En general las presiones maximas en la red de distribucién
seran de 75 m.c.a., calculados con respecto al nivel de la calle y bajo la
condicion e hipotesis de calculo mas desfavorable.” (Alvarez & Muci, 1996, pag.
33)

e Puntos situados por debajo de las E/B que son alimentados por ésta. Este
es un problema de mala concepcién de las redes de distribucion, debido a que
los puntos por debajo de las estaciones deberian ser abastecidos por
gravedad, directamente de la succién de la bomba si cumple con la presion
minima por norma en la entrada de la parcela que se quiere dar servicio.

e Funcionamiento Intermitente de las E/B por muchas causas; caida de la
succion, alta descarga, problemas eléctricos, entre otros. (Alvarez & Muci,
1996, pag. 33)

e Bombeo directo contra la red de distribucidén, sin haber estanque que
compense la variacion horaria. Presenta un problema porque el punto de
operacion de los equipos de bombeo fluctia durante el dia, bajando su

eficiencia.

%Se tomaron en cuenta algunos parametros segun “Normas de Proyectos y Especificaciones de
Materiales para los Sistemas de Abastecimiento de Agua de Urbanizaciones”.
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e Incrustaciones en tuberias por su prolongado uso. Las incrustaciones pueden
llegar a reducir sustancialmente el area efectiva de conduccion, hasta el punto
de hacer que una tuberia se comporte hidraulicamente como una de menor

diametro.

V1.3.2 Deteccidon de Problemas en los Sistemas Internos

Sistema A

El andlisis y diagnadstico interno de la red de este sistema se deja para estudios
posteriores, escapandose del alcance del presente trabajo ya que en este Sistema se
pretende proponer una aduccion disefiada para la demanda futura, aprovechando las

redes actuales como distribucion interna del acueducto.

Sistema B

b.1) Identificacion de los Problemas

e Funcionamiento intermitente en la E/B Oripoto 2, principalmente por caida en la
succién y presiones altas en la descarga (exceden los limites maximos
permitidos).

e Puntos por debajo de la E/B Oripoto 2 (1.203 m.s.n.m.) que son alimentados
por ésta. Incluyen partes de los desarrollos: Monterrey, Guayabitos Bajo, El
Placer, Granjerias La Trinidad, y toda la parte alta de Ojo de Agua.
Aproximadamente 29 I/s se estan bombeando por debajo de la E/B.

e Falta de estanque que compense las variaciones horarias en el ramal
Guayabitos-Placer, es decir, en este ramal se estd bombeando directamente
contra la red de distribucion debido a que los estanques de Los Guayabitos y El
Placer estan fuera de servicio.

e Posible deterioro de la tuberia matriz (link 11) que va desde la “U” de las
Antenas de El Volcan hasta la V.R.P. Pilakea. Es de ® 8" pero se esta
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comportando como una de ® 6" con coeficiente C=130, para un gasto medio
de 40 I/s. Dato obtenido en el modelo de simulacion hidraulica.

e Tuberia de ® 4” (link 79), que va desde las Antenas de El Volcan hasta el
Estanque Bosque de la Virgen. Fue disefiada junto con la E/B Oripoto 2, en un
momento en que las demandas eran menores, y seguramente su capacidad
suficiente para abastecer dicha demanda. Hoy en dia, tanto el sistema de
bombeo como la tuberia son insuficientes para los gastos demandados. Ver
pérdidas en Anexo D.

e La pérdida promedio es de aproximadamente 120 m.c.a. en una longitud de 1,2
Km., con velocidades promedio del orden de 2,4 m/s, fuera de Norma. La razén
del pequefio diametro de esta tuberia parece ser adrede, para generar una
pérdida tal que no se necesite colocar V.R.P., ya que se tiene que bombear
contra el punto alto en las Antenas del Volcén, cota 1480 m.s.n.m. para llegar
al estanque Bosque de la Virgen, cota 1323 m.s.n.m. Ver Anexo D.

e Presiones altas en el tramo que baja por la carretera Baruta-El Placer, nodo 76
y 78. Ver Anexo D.

e Presiones bajas en las Antenas de EIl Volcan, nodo 82. Ver Anexo D.

b.2) Andlisis y Modelaje del Funcionamiento Actual

En el modelo se supuso que la E/B Oripoto 2 estaba funcionando con la
descarga maxima obtenida en campo (310 m.c.a.). Con este dato y la succién, se
puede saber cudl es la altura de bombeo y el caudal bombeado, para luego por
diferencia obtener que la parte alta de Ojo de Agua esta siendo abastecida con 6 I/s.
Con esta suposiciéon en las horas de alta demanda (entre 4a.m. y 8a.m.) la presion en
el nodo 82 (punto alto de las Antenas de El Volcan) es negativa, significando que en
estas horas no hay suficiente energia para vencer dicho punto alto, no habiendo flujo
de agua hacia el Estanque Bosque de La Virgen. Esto implicaria que en las horas de
menor demanda, dicho estanque demandaria un mayor gasto para suplir ese déficit.
(Ver Presion del Nodo 82 en Anexo D).

57



@ g
QW CAPITULO VI

La E/B Oripoto 2 esta bombeando en promedio 30 I/s por grupo de bomba,

trabajando entonces con una eficiencia del 70%, cuando la maxima eficiencia es de

75%. (Ver Curvas de Bombas en Anexo E).

Sistema C

c.1) ldentificacion de los Problemas

Plan de regulacion diario por sectores.

Funcionamiento intermitente en la E/B Ojo de Agua, por problemas eléctricos

gue escapan del alcance de este trabajo.

Sub-dimensionamiento de las tuberias internas del barrio Ojo de Agua, tanto
las de ® 3” (link 89) como las de ® 4” (links 221, 251, 123 y 223). Grandes

pérdidas por friccion.

Abastecimiento combinado entre desarrollos formales y marginales, cuyos
comportamientos son muy distintos por la ausencia de cobro del servicio en los
altimos. Los desarrollos formales se ven perjudicados en un sistema como

éste.

Alta complejidad en la operacion del acueducto, por insuficiente capacidad
hidraulica del sistema, por la alta demanda presentada. Dificulta la operacion

del sector.

Bombeo directo contra la red de distribucion. No hay estanques que

compensen la variaciéon horaria de la demanda.

c.2) Andlisis y Modelaje del Funcionamiento Actual

Apartando los problemas eléctricos ya mencionados, la E/B de Ojo de Agua

nunca opera con los dos grupos de bombas simultaneamente. Utiliza el primer grupo,

impulsor 180mm aproximadamente, para llenar columna de agua (luego de un tiempo
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de inactividad por mantenimiento, racionamiento o cualquier otra razén), y abastecer
cotas bajas. A continuacion, una vez que la red esta estabilizada y con presion, se
pone en operacion el segundo grupo (impulsor 220mm) abasteciendo las cotas mas
altas, y apagando asi el primer grupo. Esto se debe a que las curvas de los grupos de
bombas son muy distintas, y como la presion en la descarga es Unica se dificulta la
operacion simultdnea de las mismas, por problemas de ineficiencia y caudal

bombeado. (Ver Anexo E)

Este sistema tiene un plan de regulacién de agua potable, en donde se entrega
agua distintos dias de la semana a distintas zonas del sector, ya que no tiene la
capacidad suficiente para suministrar toda la demanda simultaneamente. Esto
complica la operacién del acueducto, por tener que estar abriendo y cerrando
constantemente las véalvulas, y accionando las bombas los siete dias de la semana.
En el modelo, se simularon dos posibles dias (escenarios) en la operacion de dicho
sector, partiendo de la base que el grupo 2 de la E/B estaba operando y que la
presion en la descarga era 310 m.c.a. (presibn maxima obtenida en campo), por lo

gue el caudal bombeado era 28 I/s.

e Escenario 1: se le entrega agua Unicamente a la parte media-alta de Ojo de
Agua. Con estas condiciones de operacion, el sector mas alto que se puede
abastecer es el ubicado mas al sur del barrio, distribuyendo agua hasta la cota
1075 m.s.n.m. del lado este, cercano a la Urbanizacion Monterrey (sobre la
tuberia de 3”) y hasta 1.090 m.s.n.m. del lado oeste, aledafio a la Carretera
Monterrey (sobre la tuberia de 4”). El limitado alcance hidraulico en este
sistema se debe a las grandes pérdidas por friccidon sobre las tuberias de 3" y
4”, que para vencerlas se debe limitar el caudal bombeado, para asi tener
suficiente energia. Es decir, cuando se quiera bombear a cotas mas altas, el

caudal a bombear serd menor y viceversa.

e Escenario 2: se le entrega agua a los desarrollos formales Monte Pino, Monte
Alto y Zona Industrial de Ojo de Agua, quedando asi capacidad hidraulica en el

Sistema para abastecer a una parte del barrio. La magnitud del caudal
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adicional destinado al barrio, dependera de la ubicacién del sector al cual se
quiere abastecer por dos razones: diferencia altimétrica y recorrido que tenga
que hacer el agua. A mayor diferencia de cota, menor sera el caudal
hidraulicamente posible de suministrar, y dependiendo si el sector se encuentra
sobre la tuberia de 3” o de 47, las pérdidas por friccibn seran mayores y el

caudal hidraulicamente posible de conducir sera menor.

Este problema de abastecimiento se debe a falta de capacidad en la
conduccién. Una demanda tan importante no puede ser conducida por tuberias de 3"
o 4", porque las pérdidas son exageradamente grandes y las velocidades
generalmente fuera de Norma. Para tener una idea, en una tuberia de 3", con un
caudal de 30lps, y una C=100, las pérdidas por friccion estan en el orden de los
880m/km, con velocidades de 6,6 m/s, y para tuberias de 4" en el orden de los

215m/km con velocidades de 3,7 m/s.

Sistema D

d.1) Identificacién de los Problemas

 Deficiente abastecimiento de agua potable en la U.S.B. y Monte Elena®.

e Operacién de la E/B dependiente de la condicion del Estanque 1.D.E.A.; cuando
el estanque llega a su C.R. se apaga la bomba. El funcionamiento hidraulico de
un sistema conformado por varios desarrollos, no debe depender de la
condicién hidraulica de uno sélo, ya que los otros se ven perjudicados.

e E/B propia de Monte Elena es redundante, ya que si la E/B de |.D.E.A. esta
disefiada para llegar al Estanque de 1.D.E.A., Nivel de Servicio 11, no hace
falta otra E/B para abastecer la Urbanizacion Monte Elena que se ubica en
Niveles de Servicio inferiores al 11 (7 al 10), y que ademas se encuentra mas

cercana de dicha E/B. La E/B Monte Elena tenia sentido cuando este Sistema

* Demostrado en el andlisis y modelaje del funcionamiento actual y corroborado por testimonios
de profesores y estudiantes de la Universidad.
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se abastecia por el Tuy I, a través de la E/B Oripoto 2, pero con el Sistema
actual planteado pierde toda la utilidad, y representa un gasto energético

importante. La Figura 10 ilustra lo antes explicado.

Graph: Min, Avg, Max Elevation: 1080, 1227, 1380m
Range Tolals: Distance: 385km  ElevGain/Loss: 374m -73.5m  MaxSlope: 41.7%, -37.1%  Avg Slope: 11.8% -8.9%

Estanque
I.D.E.A.

Entrada Monte Elena
(estanque fuera de servicio)

Estanques Morochos
de Bauta

Z.JEI\_‘N

Figura 10. Perfil de Elevacion: Ineficiencia del Bombeo Monte Elena.

Fuente: Google Earth / Autores.

d.2) Andlisis vy Modelaje del Funcionamiento Actual

Al modelar este sector, con las presiones de descarga de la E/B I.D.E.A., y con
las horas de operacion diaria de la misma, se calcula el caudal que se esta
suministrando a la red. Con una descarga de 420psi (la maxima obtenida en campo)
equivalente a 296 m.c.a., restandole la succion de 4,20m.c.a., la altura de bombeo
seria de 73m/etapa que esta asociado a un caudal de bombeo de 30,5 I/s. Como la
operacion no es 24hr/dia, sino 12hr/dia, el mencionado caudal representa Q = 15,25
I/s en 24hr.

En la entrada de la U.S.B., la tuberia de 10” (link 147) que viene de la E/B
I.D.E.A. se divide en dos tuberias de 8”, una para I.D.E.A. y el C.D.l. (link 157), y otra
gue va a los Estanques de la U.S.B. (link 151) responsable de conducir el caudal de la
propia Universidad mas el de la Urbanizacion Monte Elena. Esta segunda tuberia
tiene una V.R.C. en la entrada de la Universidad. Como la operacion del bombeo de
este sistema depende de la condicién del Estanque I.D.E.A. (dato obtenido a través

de los operadores del acueducto en la visita de campo), la V.R.C. debe dejar fluir un
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gasto tal que el caudal que siga por la tuberia de 8” (link 151) hacia el I.D.E.A. tenga
suficiente energia para llegar a dicho estanque. Por esta razon el gasto conducido en
el ramal de Monte Elena-U.S.B. sera la diferencia del total menos el de I.D.E.A. y
C.D.l., es decir, de 20,5 I/s durante 12hr/dia que representan 10,25 I/s en 24hr/dia.
Este caudal representa el 80% de la demanda estimada para la U.S.B. y Monte Elena,
es decir existe un déficit en esta entrega. Esta cifra de 80% de gasto medio
abastecido, se cree es optimista, porque de las consultas efectuadas a los usuarios,

los niveles de insuficiencia de abastecimiento parecieran ser mayores.

V1.3.3 Corrida del Programa

En las Tablas 17 y 18 se presentan los resultados a la hora pico de los nodos y

tuberias respectivamente.
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Tabla 17. Tabla de Nodos en la Hora Pico de la Red Actual.

ID Demanda (I/s) | Cota (m.s.n.m.) LAP. Presion (m.c.a.)
(m.s.n.m.)

12 0 1,398.00 1,479.63 81.63
30 22.73 1,260.00 1,277.86 17.86
48 0 1,249.00 1,316.36 67.36
60 0 1,300.00 1,366.22 66.22
64 0 1,250.00 1,316.77 66.77
72 0 1,094.00 1,314.86 220.86
82 0 1,480.00 1,463.36 -16.64
84 0 1,323.00 1,290.47 -32.53
94 0 1,000.00 1,268.11 268.11
96 0 1,003.00 1,267.75 264.75
98 0 1,100.00 1,080.91 -19.09
100 0 1,053.00 1,140.11 87.11
102 4.57 1,335.00 1,381.53 46.53
104 3.05 1,333.00 1,384.80 51.8
106 0.99 1,320.00 1,367.79 47.79
108 2.96 1,306.00 1,366.21 60.21
110 0.99 1,290.00 1,319.00 29
112 4.94 1,290.00 1,318.47 28.47
120 2.38 1,152.00 1,314.94 162.94
122 2.38 1,135.00 1,314.86 179.86
126 0 1,080.00 1,264.89 184.89
132 0 1,099.00 1,151.43 52.43
136 1.19 1,199.00 1,412.89 213.89
156 0 1,135.00 1,414.30 279.3
170 0 1,199.00 1,413.28 214.28
174 0 1,238.00 1,410.46 172.46
176 7.62 1,220.00 1,410.42 190.42
178 7.62 1,200.00 1,410.42 210.42
180 0 1,270.00 1,412.90 142.9
188 10.47 1,245.00 1,290.40 45.4
194 3.21 1,415.00 1,480.78 65.78
200 4.76 1,310.00 1,290.46 -19.54
228 2.38 1,150.00 1,151.43 1.43
230 0 1,077.00 1,163.92 86.92
232 2.5 1,170.00 1,315.49 145.49
234 4.76 1,380.00 1,412.63 32.63
236 119 1,000.00 1,386.05 386.05
246 7.14 1,140.00 1,290.45 150.45
248 21.42 1,075.00 1,080.82 5.82
256 11.9 1,090.00 1,151.87 61.87

Fuente: H20 Net.
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Tabla 18. Tabla de Tuberias en la Hora Pico de la Red Actual.

Longitud Diametro | Caudal | Velocidad |Pérdidas HL| HL/1000 .
ID De Nodo | Al Nodo (m) (mm) (I/s) (m/s) (m) (m/km) Rugosidad-C
11 12,00 184 | 1.379,99 150 47,48 2,69 65,89 47,75 130
13 14 64 269,9 200 29,99 0,95 1,7 6,31 115
51 54 50 191,25 200 39,86 1,27 2,64 13,83 100
55 58 52 560,2 200 39,86 1,27 7,75 13,83 100
57 56 58 193,13 200 44,43 1,41 3,26 16,9 100
59 50 60 118,87 200 38,88 1,24 1,57 13,2 100
61 62 14 62,7 200 34,93 1,11 0,52 8,36 115
63 64 48 66,27 200 29,99 0,95 0,42 6,31 115
65 10 70 312,4 150 7,26 0,41 0,75 2,4 100
69 78 72 361,81 150 0 0 0 0 100
73 74 76 504,97 150 4,76 0,27 0,56 11 100
75 76 78 275,13 150 2,38 0,13 0,08 0,31 100
79 82,00 84 1.244,77 100 22,37 2,85 172,89 138,89 100
85 92 94 431,7 200 35,7 1,14 4,87 11,28 100
87 94 96 93,41 250 35,7 0,73 0,36 3,8 100
89 242 100 734,71 75 0 0 0 0 100
91 250 98 301,77 75 0 0 0 0 100
117 134 126 590,28 250 35,7 0,73 2,25 3,8 100
123 254 132 217,91 100 2,38 0,3 0,48 2,2 100
147 156 158 604,57 250 21,18 0,43 0,88 1,45 100
149 160 156 213,38 200 21,18 0,67 0,92 4,29 100
151 170 180 939,65 200 5,95 0,19 0,39 0,41 100
157 172 174 699,19 200 15,23 0,48 1,63 2,33 100
165 | 180,00 | 136 | 1.563,06 250 1,19 0,02 0,01 0,01 100
169 202 56 271,97 200 47,48 1,51 5,2 19,11 100
181 192 12 213,52 300 69,85 0,99 1,16 5,42 100
201 | 212,00 | 192 | 1.897,56 300 73,07 1,03 11,17 5,89 100
217 12 82 843,45 150 22,37 1,27 16,26 19,28 100
221 130 230 247,24 100 35,7 4,55 81,53 329,74 100
223 230 100 185,75 100 21,42 2,73 23,81 128,16 100
227 164 234 975,89 200 4,76 0,15 0,26 0,27 100
245 100 250 113,8 75 21,42 4,85 59,2 520,23 100
251 230 254 198,41 100 14,28 1,82 12,01 60,53 100
Fuente: H20 Net.
Nota: identificacion de nodos y tuberias referenciadas en las Figuras 3, 4, 5y 6. Los

nodos Yy tuberias del Sistema D (Figura 6), no representan la situacion actual, ya que

se model6 tal como si la bomba de I.D.E.A. funcionase 24hr/dia, y en la realidad

opera 12hr/dia.
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CAPITULO VII. PROPUESTAS

VIl.1 Planteamiento General

En el presente capitulo se plantean seis (6) propuestas para mejorar el sistema
de distribucion de agua potable de la zona Sur-Sur de Caracas. Se suspende el
abastecimiento por el Tuy | y Tuy Il, proponiendo un abastecimiento de todos los
desarrollos por el Tuy Ill en donde se dejan conexiones entre los sistemas viejos y los
propuestos para casos excepcionales que lo ameriten, dejando como producto, una

red mallada con fuentes alternativas de agua potable.

Este capitulo tiene por finalidad establecer, soluciones conceptuales a los
problemas diagnosticados y realizar un dimensionamiento preliminar de la nueva
infraestructura explicada a lo largo del mismo. Por lo tanto, las dimensiones
resultantes de este estudio no pretenden ser definitivas y se recomienda un estudio
posterior mas detallado, para definir con exactitud estos valores, en el cual se incluya

adicionalmente un anélisis econémico.

En el Anexo F se muestran algunas tablas para resumir las propuestas
planteadas en los estudios del Sur-Sur (M.G.A. Ingenieros Civiles, 1999) y Barutaima
(G.L.G. Ingenieros Consultores S.C., 2008).

VII.1.1 Criterios para la Eleccién de las Propuestas

e Se parte de la premisa que los Estanques Morochos de Baruta siempre tienen
agua, es decir, que la cota mas desfavorable para el disefio de los elementos
sujetos a ellos, sera la cota de fondo de los mismos, 1.080 m.s.n.m. En ningun
caso se considerara la posibilidad que los estanques se vacien y la L.A.P. del
sistema esté determinada por el régimen a canal aguas abajo de los mismos.

Premisa sustentada por la gran cantidad de agua que le llegara a estos
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estanques en un futuro (por la adicion del Tuy IV al sistema) asi como también
por la gran capacidad compensadora de los mismos.

e Los nuevos grupos de bombeo que se requieran, seran localizados de manera
tal de tener la menor cantidad posible de ubicaciones fisicas de E/B, con la
finalidad de optimizar futuros costos de operacion y mantenimiento para
HIDROCAPITAL y en busca de simplificar el manejo del sistema. De esta
manera se trata de utilizar los lugares de las E/B ya existentes, Club de La
Contraloria e I.D.E.A., dependiendo cual sea mas conveniente para distintos
desarrollos basados en las areas de influencia de las mismas.

e Las nuevas lineas de bombeo deben establecerse en base a niveles de
servicio, de manera tal que cada grupo de bombas trabaje para llevar el agua a
rangos de cotas que no varien mas de 50 metros aproximadamente. Esto con
la finalidad de cumplir con las presiones maximas y minimas en la red de
distribucion sin hacer uso de V.R.P. En aguellos casos donde se haga dificil la
sectorizacion altimétrica de las demandas en conjunto con los nuevos equipos
de bombeo, se combinaran niveles de servicio, y en los niveles mas bajos
deberan implementarse V.R.P. Ver Anexo G.

e Aquellos casos en los que existan niveles de servicio, cuya demanda de agua
potable sea una pequefia parte del caudal medio transportado por la aduccion,
y con cotas considerablemente mayores a la cota donde se concentra la mayor
parte de la demanda, se debe tratar de implementar hidroneumaticos o
sistemas de presion constante en cotas estratégicas capaces de elevar la
energia del agua para alcanzar esas cotas maximas. No se justifica el disefio
de una E/B de un sistema global para la cota mas alta en este tipo de
situaciones, ya que se estaria desperdiciando la energia.

e Las dimensiones de las tuberias y los parametros de los equipos de bombeo
necesitados, se obtendran a través del programa H20O Net con el modelo

hidraulico previamente calibrado.
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VII.1.2 Sectorizaciéon de las Propuestas

En base a los criterios expuestos en el punto anterior se establecen seis (6)
propuestas denominadas A, B, C, D, E y F, cuyos puntos de partida son el Club de La
Contraloria para tres de ellas, y Los Morochos de Baruta para las otras tres.

En la Tabla 19 y las Figuras 11, 12, y 13, se muestran las caracteristicas y
sectorizacion de estas propuestas respectivamente. Cabe destacar que se hizo un
modelo, para las tres propuestas cuyo punto de partida es el Club de La Contraloria y
otro modelo distinto, para las otras tres propuestas cuyo punto de partida son Los
Estanques Morochos de Baruta, lo que implica que las identificaciones de los nodos y

tuberias se repiten, asi que se debe tener cuidado al plano que son referidos.
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Tabla 19. Caracteristicas de las Propuestas.

Fuente de .
X o i X Qm Total 2031 | Niveles de
PROPUESTA Desarrollos Abastecidos Abastecimiento | E/B del Sistema | Estanques del Sistema (1/s) Servicio
de Agua Potable
‘|Barrio Ojo de Agua (<= 1045 m.s.n.m.) Tuy 11 No Tiene No Tiene 53 4y5
Barrio Ojo de Agua (> 1045 m.s.n.m.)
Monte Pino E/Bla . Mi
B Tuy I Contraloria | Ojo de Agua (ubicado 96 5al7
Monte Alto en Monterrey).
Zona Industrial de Ojo de Agua
La Limonera £/B La Est. Existentes:
C Monterrey Tuy 11 , La Limonera y Bosque 41 5al 10
Contraloria Il X
Granjerias La Trinidad dela Virgen.
El Placer
Barrio del Progresol Est. Nuevo:
Desarrollos XX y XX Barutaima.
Barutaima i .
£/B Morochos Est. Existentes:
Los Guayabitos (Alto y Bajo) Tuy I Norte El Placer, Los 100 6al 11
U.S.B. Guayabitos, U.S.B.,
Monte Elena Monte Elena, El Volcan,
. el.D.EA.
El Volcan
|I.DEA.
Hoyo de la Puerta Il E/B Morochos Est. Existente:
E Tuy 11 63 7al 11
Parte de Hoyo de |a Puerta | Sur | Hoyo de la Puerta.
F La te de H dela Puerta | Tuv il E/B Morochos Est. Nuevo: 78 7al11
mayor parte de Hoyo de la Puerta uy surll Hoyo de la Puerta. a

Fuente: Elaboracion Propia.
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HOJA DOBLE CARTA CON FIGURA DE
SECTORIZACION DE PROPUESTAS._ PROPUESTA
CONTRALORIA

Figura 11. Sectorizacion Propuestas Club La Contraloria.

Fuente: Elaboracion Propia.
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HOJA DOBLE CARTA CON FIGURA DE
SECTORIZACION DE PROPUESTAS. PROPUESTA
MOROCHOS DE BARUTA

Figura 12. Sectorizacion Propuestas Morochos de Baruta.

Fuente: Elaboracion Propia.
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HOJA CARTA CON FIGURA DE ALCANCE DE
PROPUESTAS.

Figura 13. Alcance de las Propuestas.

Fuente: Elaboracion Propia.

71



CAPITULO VI

VII.2 Ingenieria Conceptual

VIl.2.a. Propuesta A
Desarrollo abastecido: Barrio Ojo de Agua Bajo (cota <1.045 m.s.n.m.)

El desarrollo abastecido esta separado de la fuente de agua por una colina, lo
gue permite establecer dos soluciones conceptuales: bombear contra un estanque
ubicado cercano al punto alto para luego abastecer por gravedad al barrio, 6 un
abastecimiento directo por gravedad, lo que implicaria la implementacion de una
tuberia a través de un H.D.D. (ver Figura 14). Cada una de estas dos propuestas
conceptuales tienen a su vez muchas variantes, que deben ser sometidas a un
cuidadoso analisis econdmico para decidir cual es la solucion mas factible. La
propuesta por gravedad representa en términos econdmicos una gran inversion inicial
pero unos costos anuales practicamente nulos, mientras que la solucién por bombeo
contra el punto alto, representa una inversion inicial considerablemente menor pero
unos costos anuales asociados a operacién, mantenimiento y energia considerables.
Por motivos académicos en el presente trabajo, se decidié analizar la propuesta por
gravedad, por ser éste un caso distinto a todos los estudiados en las otras propuestas
(bombeo contra un estanque), sin embargo, como se dijo antes, sera necesario el
adecuado estudio econdmico para definir su factibilidad. De esta manera, para efectos

de este trabajo, se llamara Propuesta A, a la solucién por gravedad.

Grafico: Min., Prom., Méx. Elevacién: 1005, 1048, 1101 m
Totales del rango: Distancia: 1.71 km Ganancia/Pérd. de elev.: 64.8 m, -108 m Inclinacion max.: 22.0%, -27.9% Inclinacién prom.: 8.1%, -11.4%

Club La
Contraloria Res. Monte
Pino

Figura 14. Perfil de Elevacién: Propuesta A.

Fuente: Google Earth / Autores.
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Infraestructura

Abastecimiento por gravedad a través de una tuberia (link 127) alimentada por
la aduccién de 100” proveniente de los Estanques Morochos de Baruta a nivel

del Club de La Contraloria.

Tuberia nueva (link 47) paralela a la tuberia de 10” actual, con conexiones a
ésta, controladas mediante valvulas de sectorizacion y de control direccional de
flujo (check). La nueva tuberia sigue rodeando el norte de Ojo de Agua hasta
que empieza correr en paralelo (link 135, 133 y 131) a la tuberia de 3" al Este

del desarrollo.

El L.R: que va a separar la Propuesta “A” de la “B” dentro de la red de
distribucion (tuberias existentes), se establece en la tuberia de 10" que sube
por la carretera hacia Monte Pino, mediante una valvula de cierre. L.R.

destacado por un circulo gris en la Figura 11.

Sistema H.D.D. para la tuberia nueva que atraviesa la colina al principio de la
aduccion (link 127)

Funcionamiento e Implicaciones

Eliminacion de la E/B Ojo de Agua.

La infraestructura de la red actual quedaria como red de distribucion.
Interconexion de la red de Tuy Ill, entre el Alimentador Manzanares y la
aduccion por gravedad propuesta desde el Club La Contraloria.

Fortalecimiento del sistema al norte de Ojo de Agua, aumentando las presiones
en las tuberias de distribucién de las urbanizaciones Piedra Azul y pueblo de
Baruta. Esto, producto del “loop” formado entre el Alimentador Manzanares y la
aduccion por gravedad propuesta, que desplaza el equilibrio hidraulico hacia el
norte de Ojo de Agua, englobando los desarrollos mencionados.

La separacion de las conexiones entre la tuberia de aduccion que rodea el

barrio, y las tuberias existentes que serviran como red de distribucion, seran
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calculadas de manera tal que las viviendas mas alejadas a dichas conexiones,

se les garantice la presibn minima para su correcto abastecimiento.

Se pretende que la tuberia de aduccion no sea intervenida por tomas
domiciliarias en toda su longitud, y que las Unicas salidas que tenga, sean las
conexiones mencionadas, que seran controladas y operadas por HIDROCAPITAL. El
objetivo es tener una tuberia controlada completamente por el operador del
acueducto, y que la decision de entregar agua al barrio sea voluntaria y no obligada,
es decir, que no sea por motivos hidraulicos sino de otra indole tal como la de

restringir la dotacion para crear consciencia en el malgasto del agua.

Debe tomarse en cuenta que la zona mas al noroeste de Ojo de Agua (zona
reciente), se encuentra ubicada a una cota tal, que para el horizonte de disefio podria
estar comprometido su abastecimiento, por lo que se recomienda mejorar la red de
distribucion interna de este sector para asi disminuir las pérdidas por friccion y

garantizar un buen abastecimiento.

VII.2.b. Propuesta B

Desarrollos abastecidos: Ojo de Agua (>1.045 m.s.n.m.), Monte Pino, Monte Alto,

Zona Industrial de Ojo de Agua.
Infraestructura

e Construccion de un nuevo estanque compensador, llamado Estanque Ojo de
Agua, ubicado en la urbanizacion Monterrey con C.F.= 1.163 m.s.n.m. (Ver
Figura 15).

e Construcciéon de E/B La Contraloria I, ubicada en el Club de la Contraloria.

e Tuberia nueva, paralela a la de 4” ya existente en la Carretera Monterrey, con

conexiones entre ellas controladas mediante valvulas de sectorizacion, de
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control direccional de flujo (check), y V.R.P. (aquellos casos en que sea

necesario).
Funcionamiento e Implicaciones

e La infraestructura de la red actual quedaria como red de distribucion.

e Sistema disefiado para el afio 2.031 lo que implicaria un funcionamiento
distinto en los afios que le preceden. Estanque amortiguara la variacion horaria
en el horizonte de disefio, sin embargo, en afios anteriores servira como relevo
de la E/B propuesta, es decir, E/B funcionara menos de 24hr/dia en los afos
iniciales.

e Se establece el L.R. con la propuesta “D” en el nodo donde llega la tuberia de
6” ubicada en la Carretera Baruta-El Placer. Mismo L.R. existente en la
actualidad, llamado Plan Alto.

e Alivio de la demanda que presenta el Sistema Tuy Il (pequeia parte del Barrio
Ojo de Agua).

e L.R. entre propuestas “A” y “B” es hidraulico y no fisico (ver Figura 11). En el
area enmarcada entre los nodos 40 y 70 se va a establecer un equilibrio
hidraulico (igualacion de presiones) dentro de la red interna del barrio
(seguramente estd toda interconectada) que dependera de la presién en
ambos nodos y de la configuracion interna del enmallado. Las V.R.P. de la
Propuesta “B” mas cercanas al area de influencia de la Propuesta “A”, se
pueden manipular de manera que la presion fijada aguas abajo de la valvula,
sea tal que asegure que el equilibrio hidraulico se produzca en una zona
determinada, cuidando siempre que el area de influencia por gravedad no se

vea disminuida considerablemente.
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Barutaima

Image @ 2011 DigitalGlobe
Image ® 2011 GeoEye

Leyenda

Estanque Ojo de Agua Area Cobertura Estanque 1

Estanque Barutaima Area Cobertura Estanque 2

Estanque Hoyo de la Puerta Area Cobertura Estanque 3

Figura 15. Ubicacion de Nuevos Estanques.

Fuente: Google Earth / Autores.
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El disefio de las tuberias propuestas que se encuentran entre la E/B y el
estanque, es complejo debido al caracter compensador que tiene el estanque (tiene
una Unica tuberia que sirve de entrada y salida). Las tuberias se ven afectadas por la
curva de variacion horaria en distintos grados dependiendo de diversos factores como
lo son la ubicacion respecto al estanque, a la E/B y a los nodos de demanda. Desde
otro punto de vista, una misma tuberia funciona como aduccion en ciertas horas del
dia y como red de distribucion en otras, al funcionar como una aduccion se disefia de
manera distinta a una tuberia de distribucion; el disefio definitivo es complejo y se

obtendra del modelo.

Las V.R.P. se deberan implementar en las conexiones donde la presion supere
los 75 m.c.a. Para ello se debe correr el modelo en la situacion mas desfavorable que
seria la hora de menor demanda y la presion en la succién de la bomba en el mayor

valor posible.

En la Figura 16 se muestra el perfil de elevacion de la aduccion de esta propuesta.

Grafico: Min., Prom., Max. Elevacién: 1074, 1102, 1180 m
Totales del rango: Distancia: 3.08 km Ganancia/Pérd. de elev.: 168 m, -76.9 m Inclinacion max.: 21.4%, -22.2% Inclinacién prom.: 7.9%, <7.0%

Estanque Ojo de
Agua Nuevo

IELLINE /B La Contraloria {

Figura 16. Perfil de Elevacién: Propuesta B.

Fuente: Google Earth / Autores.

VIl.2.c. Propuesta C

Desarrollos abastecidos: La Limonera, Monterrey, y Granjerias La Trinidad.
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Infraestructura

e Construccion de E/B La Contraloria Il, ubicada en el Club de la Contraloria, con
un grupo de bombas independiente al de la Propuesta B.

e Se establecen dos tuberias que salen del mismo equipo de bombeo: la primera
(ya existente de 127, link 63) contra el Estanque La Limonera, y otra nueva (link
101) contra el Estanque Bosque de la Virgen. Esta ultima va siguiendo la
carretera Monterrey que llega hasta Monte Alto y sigue para la urbanizacion

Monterrey hasta llegar al estanque Bosque de la Virgen.
Funcionamiento e Implicaciones

e Las tuberias ya existentes en Monterrey y Granjerias La Trinidad seran usadas
como red de distribucion.

e Los estanques La Limonera y Bosque de la Virgen, funcionan como estanques
distribuidores. El primero exclusivamente para la urbanizacion La Limonera, y
el segundo para las urbanizaciones Monterrey y Granjerias La Trinidad.

e Se corta el suministro al estanque Bosque de la Virgen por el Tuy IlI, por lo
tanto, la tuberia de 4” que llega a dicho estanque desde las Antenas, quedaria
para ser utilizada s6lo en casos de emergencia. De esta manera se alivia la
demanda que presenta actualmente el Sistema Tuy Il (Urbanizaciones

Monterrey y Granjerias La Trinidad).

Tanto el Estanque La Limonera como el Estanque Bosque de la Virgen, se
agruparon dentro de la misma propuesta, por tener caracteristicas similares; gran
desnivel con respecto a la E/B y caudales medios en el orden de los 20 I/s. Como
recientemente se pusieron en funcionamiento unos equipos de bombeo nuevos para
La Limonera, se consideraron como equipos de bombeo para esta propuesta aunque
no sean los mas apropiados, porque representarian un ahorro importante en la

inversion inicial de otros equipos.
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La tuberia de aduccion propuesta (link 101) se disefia para el 1,25Qm por

existir compensacion horaria del Estanque Bosque de la Virgen.

En la Figura 17 se muestra el perfil de elevacion de la aduccion de esta propuesta.

Grafico: Min., Prom., Max. Elevacion: 1069, 1144, 1323 m

Totales del rango: Distancia: 4.53 km Ganancia/Pérd. de elev.: 351 m, -127 m Inclinacion max.: 40.8%, -26.8% Inclinacién prom.: 10.8%, -8.2% P
1 1
|

|
‘ Estanque Bosque de la
Virgen

Figura 17. Perfil de Elevacién: Propuesta C.

Fuente: Google Earth / Autores.

VIl.2.d. Propuesta D

Desarrollos abastecidos: El Placer, Barrio del Progreso, Desarrollos XX y XX,
Barutaima, Los Guayabitos (Alto y Bajo), El Volcan, Monte Elena, U.S.B., e |.D.E.A.

Infraestructura

e Construccién de un nuevo estanque distribuidor en Barutaima responsable de
Barutaima, Barrio del Progreso y desarrollos XX y XX" (Figura 15).

e Construccién de la E/B Morochos Norte ubicada al lado de los Estanques
Morochos de Baruta.

e Sistemas de presion constante 6 hidroneumaticos para llegar al Estanque de
[.D.E.A. por una parte, y a Los Guayabitos Alto, El Volcan y Las Antenas por el
otro.

¢ Rehabilitacion de los estanques: El Placer, Los Guayabitos, El Volcan y Monte

Elena que se encuentran actualmente fuera de servicio.
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Ampliacion de aquellos estanques que asi lo requieran, para poder satisfacer
las demandas en el horizonte de disefio.

Se deben cambiar los diametros de las tuberias de aduccién que van desde la
E/B propuesta hasta la entrada de El Placer, de 8" a 10” de diametro, ya que
las pérdidas en el horizonte de disefio se incrementan considerablemente y

son determinantes en la eleccidon de los equipos de bombeo.

Funcionamiento e Implicaciones

La distribucion se hard a través de la infraestructura actual del sistema,
utilizando las tuberias y valvulas ya existentes.

Urbanizaciones quedan siendo abastecidas por E/B cuyas areas de influencia
corresponden l6gicamente con sus ubicaciones.

Alivio de la demanda actual en el Sistema Tuy Il (El Placer, Barrio del
Progreso, Desarrollos XX y XX, Los Guayabitos, y El Volcén).

Los L.R. de este sistema se establecen: al este de la Urbanizacion El Volcan
sobre la tuberia matriz de 12”, y en el nodo donde llega la tuberia de 6”
ubicada en la Carretera Baruta-El Placer, actualmente llamado L.R. Plan Alto.
Al ser un sistema integrado por varios estanques distribuidores, no hace falta
disefiarlos todos considerando la demanda de incendio. Se consider6 pues, los
estanque mas altos como los responsables de almacenar el volumen
correspondiente a incendio. Estos resultaron ser el Estanque Los Guayabitos y
el Estanque de I.D.E.A.

VIl.2.e. Propuesta E

Desarrollos abastecidos: Hoyo de la Puerta Il y parte de Hoyo de la Puerta I.

Infraestructura

Construccién de la E/B Morochos Sur | ubicada al lado de los Estanques

Morochos de Baruta, con un grupo de bombas diferente al de la Propuesta D.
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Implementar una tuberia nueva que salga de la E/B y llegue al Estanque Hoyo
de la Puerta existente.

Uso del Estanque de Hoyo de la Puerta existente como estanque distribuidor.

Funcionamiento e Implicaciones

razén

La tuberia de 10" que llega al Estanque Hoyo de la Puerta con agua
proveniente del Sistema Panamericano, quedaria para ser utilizada soélo en
casos de emergencia.

Se alivia la actual demanda que presenta el Sistema Tuy I.

Se utiliza la red actual como sistema de distribucion.

El Estanque Hoyo de la Puerta existente se utilizaria como estanque
distribuidor.

En esta propuesta se manejan desniveles, distancias y caudales importantes,

por la cual las pérdidas por friccibn son determinantes en el calculo de los

equipos de bombeo, diametro de tuberias y caudal de disefio.

VII.2.f. Propuesta F

Desarrollo abastecido: mayor parte de Hoyo de la Puerta I.

Infraestructura

Construcciéon de un nuevo estanque distribuidor en Hoyo de la Puerta, llamado
Estanque Hoyo de la Puerta nuevo, para complementar la capacidad del
estanque ya existente. C.F.: 1.355 m.s.n.m.

Construccién de la E/B Morochos Sur Il ubicada al lado de los Estanques
Morochos de Baruta, con un grupo de bombas diferente al de la Propuesta D y
E.
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e Continuacién de la tuberia de 10” que actualmente llega al C.D.l. desde Monte
Elena, hasta los Estanques Morochos de Baruta y ampliacion desde el C.D.I.

hasta Hoyo de la Puerta nuevo.
Funcionamiento e Implicaciones

e Se alivia la actual demanda que presenta el Sistema Tuy |I.

e Se utiliza la red actual como sistema de distribucion.

Se estima que el sector Hoyo de la Puerta tenga una demanda importante para
el afio 2031, razén por la cual la capacidad del Estanque Hoyo de la Puerta existente
sera insuficiente para distribuir el agua demandada por todo este desarrollo. De esta
manera, se decide construir un nuevo estanque ubicado en la parte mas alta del
sector Hoyo de la Puerta | (hacia el noroeste), capaz de distribuir el agua que

demanda gran parte de Hoyo de la Puerta | (Figura 15)

En esta propuesta se establecié el caudal de disefio, sabiendo que éste seria
la diferencia entre el caudal total demandado por Hoyo de la Puerta, menos el caudal
ya distribuido mediante la Propuesta E. De esta manera se pueden disefiar los tramos

de tuberia que faltan para completar la aduccion, y el nuevo estanque a construir.

Se parte de la premisa que el equilibrio hidraulico en Hoyo de la Puerta,
ocurrira en un zona entre ambos estanques tal que las demandas usadas para cada
propuesta (E y F) se asemejen a las verdaderas, determinadas por el equilibrio
hidraulico. Esta premisa se pudiese forzar, creando un L.R. fisico, que no es mas que
la interrupcién del enmallado interno entre dos sectores que se quiere sean
abastecidos por dos fuentes distintas. De no ser posible estas opciones, se pudiese
construir el nuevo estanque propuesto, al lado del Estanque de Hoyo de la Puerta ya
existente, de manera tal que no existan dos fuentes de suministro de agua que

establezcan un equilibrio hidraulico que se tenga que estimar o forzar.
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De cualquier manera, para efectos de este estudio se parte de la premisa que

el L.R. real es similar al supuesto.
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VIl.3 Ingenieria Basica

VI1.3.1 Criterios de Disefio

Para el disefio de la nueva infraestructura deben tomarse en cuenta los
criterios de disefio segun (I.N.O.S. Departamento Técnico, 1966), asi como también
los parametros ya establecidos en el punto VI.3.1, con la finalidad de evitar que el

nuevo sistema planteado, presente problemas de funcionamiento.

A continuacién se mencionan los diversos criterios de disefio que fueron

considerados:

e Caudal de Disefio en Tuberias y equipos de bombeo: en todos los casos se
debe considerar el 125% del Qm transportado, debido al incremento de
consumo que se experimenta en los meses de verano. Adicionalmente, de no
existir estanque (caso de gravedad o cualquier otro) se debera disefiar para el
caudal pico, que tal como se explico en el apartado V.3.2.-Verificacion de la
Curva Horaria, se considera para la etapa de disefilo la curva obtenida
empiricamente por (HIDROCAPITAL, BIWATER, & M.G.A., Curva de Variacion
Horaria, 1993) afectada por un factor de seguridad tal que incremente el pico
de 119% del Qm al 130% del Qm por tratarse de un estudio que no es propio
de la zona. En cualquier caso la curva del I.N.O.S. se considera no
representativa.

e Estanques: los estanques se deben calcular de manera tal de poder
almacenar el volumen asociado a los gastos mayores al Qm en un dia, mas la
capacidad extra por incendio. La norma al sugerir la curva de variacion horaria
del I.N.O.S., dice que la capacidad debe ser igual al: 40% del consumo total
diario, mas 230 m? correspondientes a incendio en viviendas unifamiliares
continuas 6 viviendas multifamiliares (equivale a 16 I/s en 4 horas continuas) y
gue adicionalmente, en los casos en que exista bombeo, se le debe sumar a la
capacidad del estanque el 25% del consumo total diario, y de existir también

rebombeo, un 12,5% extra del consumo total diario. Como en este estudio, se
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esta trabajando con una curva de variacion horaria mucho mas achatada que la
del I.N.O.S., se calcularan los estanques para el 20%° del consumo total diario
en vez del 40%, manteniendo los otros criterios iguales (incendio, bombeo y
rebombeo).

e E/B: en la Norma (I.N.O.S. Departamento Técnico, 1966) se dice que deben
ser disefiadas de manera tal que estén operativas durante dos (2) turnos
diarios, lo que implica que trabajaran 16 horas al dia. Sin embargo por estarse
manejando caudales considerables, el disefio segun la norma incrementaria
todas las obras y elementos nuevos en un 50%, lo que para este trabajo se
considera injustificadamente antieconémico y por lo tanto se establece un
horario de operacién de las E/B de 24hr/dia.

e Los disefios de las E/B se hacen para la condicion mas desfavorable, que es
cuando el estanque aguas abajo esta en su nivel maximo y el estanque aguas
arriba en su nivel minimo.

e Todas las E/B deben tener su bomba de reserva la cual debe ser capaz de
suplir como minimo el 30% del Qm.

e Se deben aprovechar los equipos de bombeo existentes que estén en buen
estado tal como el de la E/B de I.D.E.A. (WKL80/4-205mm, 3500 R.P.M.) y los
dos de la E/B del Club de la Contraloria (WKL150/4-360mm, 1750 R.P.M.).

e Es importante recalcar que los equipos de bombeo nuevos que se proponen
han sido calculados para el horizonte de disefio, afio 2031, por lo tanto, estos
deben irse implementando cronolégicamente segun vaya creciendo la
demanda y operando un cierto numero de horas al dia, tal que el estanque
correspondiente surta a los desarrollos en las horas que la bomba no esta en

funcionamiento.

® En la curva con la que se trabajé la etapa de disefio para este estudio, el volumen asociado a
los gastos mayores al Qm representan el 9% del consumo total diario. Con 20% se esta del lado de la
seguridad.
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Velocidad Maxima en Tuberias: debe ser menor a los 2 m/s en las tuberias
de aduccion que seran dimensionadas, para controlar las pérdidas por friccion
durante la conduccion. Es un parametro flexible.

La L.A.P. de la tuberia de 100” del Tuy Ill en el Club de la Contraloria usada
para el disefio de los elementos sujetos a ella, sera la resultante para las
condiciones mas desfavorables. Estas condiciones seran con el nivel de los
estanques Morochos de Baruta en 1.080 m.s.n.m. y con la incorporacion del
Tuy IV a los estanques. Las pérdidas por friccion para un caudal de 14 m3/s
(valor supuesto considerando incorporacién del Tuy IV), un coeficiente de
Hazzen Williams C=100 y una longitud de 2,6Km (desde los Estanques
Morochos de Baruta hasta E/B del Club de la Contraloria) estan en el orden de
los 8m para una tuberia de 100”. Asi pues la L.A.P. en el Club de la Contraloria

para las condiciones mas desfavorables, se tomé como 1.072 m.s.n.m.

VI11.3.2 Pre-Dimensionamiento

VIl.3.2.a. Propuesta A

Qdisefio = 86 I/s.

Alcance: cota < 1.045 m.s.n.m.

Nueva tuberia 14” (Links 127 y 47) y longitud de 750m de acero, en el tramo
qgue va desde el Club La Contraloria hasta el punto mas Norte del Barrio, a
través de un sistema H.D.D.

Nueva tuberia 10” (Links 135, 133 y 131) de acero a partir del punto mas Norte
del Barrio hacia el Este, por la Via Ojo de Agua, paralela a la tuberia de 3” ya
existente. Longitud de 508m.

Vélvulas de sectorizacion: V.R.C.

H.D.D. de aproximadamente 200m de longitud. Para una tuberia de diametro

14” y para esa longitud, se ejecutaria con equipos de excavacion horizontal
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direccionados de diametro 15” o 16”, mejor conocidos como H.D.D, que van

dejando la tuberia con el avance de la perforacion.

VI1.3.2.b. Propuesta B

e Qdisefio variable.

e Hdisefio variable.

e Equipos de bombeo sugeridos: WKL100/5 (230mm), 1.750 R.P.M. 3 operativos
+ 1 reserva. Eficiencia 72% - 74%.

e Nueva tuberia 14” (Link 75) de acero en el tramo que va desde E/B Club La
Contraloria | hasta la Urbanizacion Monte Pino. Longitud de 930m.

e Nueva tuberia 12” (Link 77) de acero a partir de la Urbanizacion Monte Pino
recorriendo la Carretera Monterrey. Longitud de 250m.

e Nueva tuberia 10” (Link 87) de acero en el tramo después de la de 127,
siguiendo por la Carretera Monterrey. Longitud de 230m.

e Nueva tuberia 8” (Links 89 y 125) de acero en el tramo después de la de 107,
hasta el nuevo estanque propuesto. Longitud de 1.670m.

e Nueva tuberia 10” (Link 83) de acero. Ver ubicacion en Figura 11. Longitud de
195m.

e Nueva tuberia 6” (Link 85) de acero. Ver ubicacién en Figura 11. Longitud de
120m.

e Nueva tuberia 8” (Links 95 y 93) de acero. Ver ubicacion en Figura 11. Longitud
de 340m.

e Estanque Ojo de Agua (compensador): Capacidad 3.950 m3, C.F.: 1.163
m.s.n.m., C.R.: 1.173 m.s.n.m., Diametro: 22,5m. Material propuesto: concreto
postensado. Ver ubicacion en Figura 15.

e Valvulas de sectorizacion: V.R.C.

e V.R.P.: con especificacién de presion fija aguas abajo.
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VII1.3.2.c. Propuesta C

Qdisefio =50 I/s.

Hdisefio = La Limonera 288m (1.358m-1.072m+2m).

Equipos de bombeo sugeridos: WKL150/4-360mm, 1.750 rpm. 1 operativo + 1
reserva. Eficiencia 58%.

Nueva tuberia 10” (Link 101) de acero en el tramo que va desde E/B Club La

Contraloria Il hasta el Estanque Bosque de la Virgen. Longitud de 4.550m.

VII.3.2.d. Propuesta D

Qdisefio =125 I/s.

Hdisefio = 285m (1.310m-1.080m+55m).

Equipos de bombeo sugeridos: WKL80/4-205mm, 3.500 R.P.M. 4 operativos +
1 reserva. Eficiencia 71%.

Nueva tuberia 10” (Links 133 y 95) de acero en el tramo que va desde
Estanques Morochos de Baruta hasta el L.R. El Placer. Longitud de 540m.
Estanque Barutaima (distribuidor): Capacidad 950 m3, C.F.: 1.235 m.s.n.m.
Material propuesto: concreto postensado. Ver ubicacién en Figura 15.
Ampliacion del Estanque El Placer, de 500 m3 a 1.000 m3.

Ampliacion del Estanque Los Guayabitos a 650 m3

Sistema de presion constante 6 hidroneumatico sobre la carretera principal de
Los Guayabitos, en una cota inferior a los 1.310 m.s.n.m. (frente al Estanque
Los Guayabitos) para el rebombeo de la demanda de Los Guayabitos Alto y El
Volcan, cuyo gasto medio total es de 12,7 I/s. Este sistema debe ser disefiado
considerando la variacién horaria.

Sistema de presion constante ¢ hidroneumatico dentro de I.D.E.A., para el
rebombeo del caudal contra su propio estanque. Representa un caudal medio

aproximado de 6 I/s.
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VIl.3.2.e. Propuesta E

Qdisefio =77,5I/s.

Hdisefio = 336m (1.400m-1.080m+16m).

Equipos de bombeo sugeridos: WKL80/4-220mm, 3.500 R.P.M. 2 operativas +
1 reserva. Eficiencia 74%.

Nueva tuberia 14” (Link 131) de acero, desde E/B Morochos Sur | hasta
Estanque Hoyo de la Puerta. Longitud de 5.200m.

VII.3.2.f. Propuesta F

Qdisefio =98 I/s.

Hdisefo = 362m (1.368m-1.080m+74m).

Equipos de bombeo sugeridos: WKL80/4-220mm, 3.500 R.P.M. 3 operativos +
1 reserva. Eficiencia 72%

Nueva tuberia 10” (Link 129) de acero, desde la entrada de I.D.E.A. hasta los
Estanques Morochos de Baruta, para completar la aduccion ya existente de
1.580m de longitud. Longitud de 1.100m.

Nueva tuberia 14” (Link 127) de acero, desde el C.D.l. hasta el Estanque Hoyo
de la Puerta Nuevo. Longitud de 1.580m.

Estanque Hoyo de la Puerta Nuevo (distribuidor): Capacidad 3.280 m3. C.F.:
1.360 m.s.n.m., C.R.: 1.368 m.s.n.m. Material propuesto: concreto postensado.
Ver ubicacion en Figura 15.

A continuacion, en la Tabla 20, se presenta un resumen de la Ingenieria Basica

de todas las propuestas planteadas en el presente Capitulo.

89



CAPITULO VI

Tabla 20. Resumen de las Propuestas.

Propuesta: Cambios:
wv
,% *Qd =86 Ips.
w
>
=
= * Abastecimiento a sectores con cota ? 1045 m.s.n.m. (40% Ojo de Agua).
* Tuberia 14": La Contraloria-Punto mas Norte de Ojo de Agua (Links 43,45y 47); 1723 m.
A
S * Tuberia 10": a partir del Punto mas Norte de Ojo de Agua (Links 49 y 57); 508m.
@
2
* Valvulas de sectorizacion: V.R.C.
* Sistema H.D.D. para la implementacion de aproximadamente 200m de la tuberia de 14".
v
,95 *Qd variable
[FE)
=
=
< |*Hdvariable
[=%
* Bombeo (3+1): WKL100/5-230mm; 1750 rpm.
* Tuberia 14": E/B Club La Contraloria I-Monte Pino (Link 75); 930m.
* Tuberia 12": A partir de Monte Pino por la Carretera Monterrey (Link 77); 250m.
B * Tuberias 10": Links 87 y 83; 230 y 195m respectivamente.
=
& |* Tuberias 8": Links (89, 125) y (95, 93); 1670 y 340m respectivamente.
=
* Tuberia 6": Link 85; 120m.
* Estanque Ojo de Agua: 3950 m3; C.F.: 1163 m.s.n.m.; C.R.: 1173 m.s.n.m.; Didmtro 22,5m.
* Valvulas de sectorizacion: V.R.C.
*V.R.P.: especificacién de presiodn fija aguas abajo.
v
'(nz: *Qd =50 Ips.
[FE)
=
=
= * Hd = 288m. (La Limonera determinante).
C
- * Bombeo (1+1): WKL150/4-360mm; 1750 rpm.
>
L
2
* Tuberia 10": E/B La Contraloria lI-Estanque Bosque de la Virgen (Link 101); 4550m.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 20. Resumen de las Propuestas (Continuacion).

Propuesta: Cambios:
8
* -
E Qd =125 Ips.
=
=
< |*Hd=285m.
(=9
* Bombeo (4+1): WKL80/4-205mm; 3500 rpm.
* Tuberia 10": E/B Morochos Norte-L.R. El Placer (Links 133 y 95); 540m.
S
5 * Estanque Barutaima: 950 m3; C.F.: 1235 m.s.n.m.
=
* Sistema de Presidn Constante o Hidroneumdtico: Los Guayabitos Alto y El Volcan (12,7 Ips).
* Sistema de Presion Constante o Hidroneumatico: I.D.E.A. (6 Ips).
& [* Ampliar Estanque El Placer: 500 a 1000 m3.
&
'_
%2}
S | Ampliar Estanque Los Guayabitos: 650 m?3.
8
* -
E Qd =77,5 lps.
=
=
< [*Hd=336m.
(=9
E
- * Bombeo (2+1): WKL80/4-220mm; 3500 rpm.
>
w
2
* Tuberia 14": E/B Morochos Sur I-Estanque Hoyo de la Puerta (Link 131); 5200m.
o)
* -
E Qd =98 Ips.
=
=
< |[*Hd=362m.
(=9
- * Bombeo (3+1): WKL80/4-220mm; 3500 rpm.
i . >
F S
=4
* Estanque Hoyo de la Puerta: 3280 m3; C.F.: 1360 m.s.n.m.; C.R.: 1368 m.s.n.m.
& [* Completar tramo de tuberia: entrada I.D.E.A.-Morochos (Link 129); 10"; 1100m.
&
—
(%)
S | Completar tramo de tuberia: C.D.l.-Estanque Hoyo de |a Puerta Nuevo (Link 127); 14"; 1580m.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VII.3 Modelaje de las Propuestas

En las Tablas 21 y 22 se presentan los resultados de los nodos y tuberias en

horas de alta y baja demanda de las propuestas A, B y C. (Club Contraloria).

Tabla 21. Tabla de Nodos en horas de alta y baja demanda de las Propuestas A, By C.

Alta demanda. 4am Baja Demanda 4pm.

D Demanda Cota L.A.P. Presion D Demanda Cota L.A.P. Presion

(I/s) (m.s.n.m.) [ (m.s.n.m.) | (m.c.a.) (I7s) (m.s.n.m.) [ (m.s.n.m.) | (m.c.a.)
30 0,00 1.010,00 | 1.069,72 59,72 30 0 1.010,00 | 1.070,93 60,93
34 0,00 1.003,00 | 1.069,52 66,52 34 0 1.003,00 | 1.070,84 67,84
40 0,00 1.035,00 | 1.068,00 33 40 0 1.035,00 | 1.070,13 35,13
44 0,00 1.020,00 | 1.068,13 48,13 44 0 1.020,00 | 1.070,19 50,19
54 0,00 1.086,00 | 1.159,63 73,63 54 0 1.086,00 | 1.170,39 84,39
62 0,00 1.100,00 | 1.157,27 57,27 62 0 1.100,00 | 1.166,29 66,29
66 0,00 1.080,00 | 1.157,09 77,09 66 0 1.080,00 | 1.168,05 88,05
68 0,00 1.052,00 | 1.153,82 101,82 68 0 1.052,00 | 1.166,52 114,52
70 0,00 1.042,00 | 1.151,67 109,67 70 0 1.042,00 | 1.165,52 123,52
74 0,00 1.110,00 1.149,71 39,71 74 0 1.110,00 1.164,61 54,61
78 0,00 1.060,00 | 1.152,49 92,49 78 0 1.060,00 | 1.165,90 105,9
80 0,00 1.090,00 | 1.156,85 66,85 80 0 1.090,00 | 1.166,94 76,94
88 22,50 1.329,00 | 1.361,19 32,19 88 22,5 1.329,00 | 1.361,19 32,19
110 0,00 1.012,00 | 1.068,44 56,44 110 0 1.012,00 | 1.070,34 58,34

Fuente: H20 Net.
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Tabla 22. Tabla de Tuberias en horas de alta y baja demanda de las Propuestas A, By C.

Alta demanda. 4am.

D De Al Longitud Diametro Caudal [Velocidad | Pérdidas | HL/1000 [Rugosidad-
Nodo | Nodo (m) (mm) (I/s) (m/s) HL (m) (m/km) C
47 30 34 134,04 350 52 0,54 0,2 1,48 100
63 86 26 1360 300 27,5 0,39 1,31 0,97 100
75 52 54 925,38 350 125,07 1,3 6,95 7,51 100
77 54 66 250,31 300 98,01 1,39 2,54 10,14 100
83 66 68 191,74 250 80,36 1,64 3,27 17,06 100
85 68 70 117,95 150 21,68 1,23 2,15 18,19 100
87 66 80 229,78 250 17,65 0,36 0,24 1,03 100
89 80 62 185,96 200 -14,95 0,48 0,42 2,25 100
93 68 78 47,17 200 58,68 1,87 1,33 28,28 100
95 78 74 290,83 200 32,6 1,04 2,77 9,53 100
101 86 88 4531,42 250 22,5 0,46 7,34 1,62 100
125 62 7006 1482,69 200 -24,08 0,77 8,07 5,44 100
127 7000 30 600,8 350 86,55 0,9 2,28 3,8 100
131 44 40 215,9 250 13,04 0,27 0,13 0,59 100
133 110 44 147,68 250 26,08 0,53 0,31 2,13 100
135 34 110 140,74 250 52 1,06 1,07 7,63 100
Fuente: H20 Net.
Tabla 22. Tabla de Tuberias en horas de alta y baja demanda de las Propuestas A, B y C. (Continuacion)
Baja demanda. 4pm.
D De Al Longitud (m) Diametro Caudal [Velocidad | Pérdidas | HL/1000 [ Rugosidad-
Nodo | Nodo (mm) (I/s) (m/s) HL (m) (m/km) C
47 30 34 134,04 350 34,45 0,36 0,09 0,69 100
63 86 26 1360 300 27,5 0,39 1,31 0,97 100
75 52 54 925,38 350 111,72 1,16 5,64 6,1 100
77 54 66 250,31 300 93,8 1,33 2,34 9,35 100
83 66 68 191,74 250 53,24 1,08 1,53 7,97 100
85 68 70 117,95 150 14,36 0,81 1 8,49 100
87 66 80 229,78 250 40,55 0,83 1,11 4,81 100
89 80 62 185,96 200 18,95 0,6 0,65 3,49 100
93 68 78 47,17 200 38,88 1,24 0,62 13,2 100
95 78 74 290,83 200 21,6 0,69 1,29 4,45 100
101 86 88 4531,42 250 22,5 0,46 7,34 1,62 100
125 62 7006 1482,69 200 12,9 0,41 2,54 1,72 100
127 7000 30 600,8 350 57,35 0,6 1,07 1,78 100
131 44 40 215,9 250 8,64 0,18 0,06 0,28 100
133 110 44 147,68 250 17,28 0,35 0,15 0,99 100
135 34 110 140,74 250 34,45 0,7 0,5 3,56 100

Fuente: H20 Net.
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Nota: para las Tablas 21 y 22, la identificacibn de nodos y tuberias estan

referenciadas en la Figura 11.

En las Tablas 23 y 24 se presentan los resultados de los nodos y tuberias en

horas de alta y baja demanda de las propuestas D, E y F, cuyos puntos de partida son

los Estanques Morochos de Baruta.

Tabla 23. Tabla de Nodos en horas de alta y baja demanda de las Propuestas D, E 'y F.

Alta demanda. 4am Baja Demanda 4pm.
D Demanda Cota L.A.P. Presion D Demanda Cota LA.P. Presion
(I1s) (m.s.n.m.) | (m.s.n.m.) | (m.c.a.) (I1s) (m.s.n.m.) | (m.s.n.m.) | (m.c.a.)
30 100,75 1.350,00 | 1.398,68 48,68 30 66,65 1.350,00 | 1.396,51 46,51
56 127,4 1.300,00 | 1.362,40 62,4 56 84,28 1.300,00 | 1.361,29 61,29
74 0 1.199,00 | 1.344,38 145,38 74 0 1.199,00 | 1.344,38 145,38
76 11,12 1.286,00 | 1.341,07 55,07 76 11,12 1.286,00 | 1.341,07 55,07
78 11,12 1.240,00 | 1.343,39 103,39 78 11,12 1.240,00 | 1.343,39 103,39
80 0 1.250,00 | 1.327,24 77,24 80 0 1.250,00 | 1.327,24 77,24
82 335 1.270,00 | 1.324,06 54,06 82 335 1.270,00 | 1.324,06 54,06
84 0 1.300,00 | 1.320,47 20,47 84 0 1.300,00 | 1.320,47 20,47
86 14,5 1.310,00 | 1.320,24 10,24 86 14,5 1.310,00 | 1.320,24 10,24
88 0 1.250,00 | 1.325,81 75,81 88 0 1.250,00 | 1.325,81 75,81
90 0 1.271,00 | 1.341,12 70,12 90 0 1.271,00 | 1.341,12 70,12
92 31 1.230,00 | 1.320,79 90,79 92 31 1.230,00 | 1.320,79 90,79
100 16,25 1.300,00 | 1.320,39 20,39 100 16,25 1.300,00 | 1.320,39 20,39
104 75 1.320,00 | 1.340,66 20,66 104 7,5 1.320,00 | 1.340,66 20,66
110 0 1.200,00 | 1.370,72 170,72 110 0 1.200,00 | 1.369,32 169,32
112 0 1.271,00 | 1.409,97 138,97 112 0 1.271,00 | 1.408,97 137,97
114 2,28 1.200,00 | 1.370,32 170,32 114 1,51 1.200,00 | 1.369,13 169,13

Fuente: H20 Net.
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Tabla 24. Tabla de Tuberias en horas de alta y baja demanda de las Propuestas D, Ey F.

Alta demanda. 4am.
Longitud | Didmetro | Caudal | Velocidad | Pérdidas | HL/1000 |Rugosidad-
D |De Nodo| AlNodo | = - (mm) (is) (m/s) HL(m) | (m/km) c
61 112 110 1552,5 250 99,39 2,02 39,25 25,28 100
95 74 80 733,39 250 95,25 1,94 17,14 23,37 100
99 88 82 518,3 250 33,5 0,68 1,75 3,38 100
103 80 84 791,91 200 30,75 0,98 6,77 8,56 100
109 74 78 758,21 200 11,12 0,35 0,99 1,3 100
111 74 90 963,08 200 18,62 0,59 3,26 3,38 100
117 90 104 730,25 200 7,5 0,24 0,46 0,63 100
127 110 7012 1579,61 350 97,11 1,01 7,43 4,71 100
129 46 112 1100,92 250 99,39 2,02 27,84 25,28 100
131 42 7014 5171,85 350 77,02 0,8 15,85 3,06 100
133 98 74 704,37 250 125 2,55 27,22 38,64 100
141 88 92 142,65 150 31 1,75 5,03 35,25 100
Fuente: H20 Net.
Tabla 24. Tabla de Tuberias en horas de alta y baja demanda de las Propuestas D, E y F. (Continuacién)
Baja demanda. 4pm.
Longitud | Didmetro [ Caudal | Velocidad | Pérdidas | HL/1000 |Rugosidad-
D |De Nodoj AlNodo | 7 (mm) (Iis) (m/s) HL(m) | (m/km) c
61 112 110 1552,5 250 99,94 2,04 39,65 25,54 100
95 74 80 733,39 250 95,25 1,94 17,14 23,37 100
99 88 82 518,3 250 33,5 0,68 1,75 3,38 100
103 80 84 791,91 200 30,75 0,98 6,77 8,56 100
109 74 78 758,21 200 11,12 0,35 0,99 1,3 100
111 74 90 963,08 200 18,62 0,59 3,26 3,38 100
117 90 104 730,25 200 7,5 0,24 0,46 0,63 100
127 110 7012 1579,61 350 98,43 1,02 7,62 4,82 100
129 46 112 1100,92 250 99,94 2,04 28,12 25,54 100
131 42 7014 5171,85 350 77,96 0,81 16,21 3,13 100
133 98 74 704,37 250 125 2,55 27,22 38,64 100
141 88 92 142,65 150 31 1,75 5,03 35,25 100
Fuente: H20 Net.
Nota: para las Tablas 23 y 24, la identificacion de nodos y tuberias estan

referenciadas en la Figura 12.

En las Figuras 18, 19 y 20, se pueden observar la oscilacion del nivel de aguas

en los estanques Ojo de Agua (propuesto), Hoyo de la Puerta (existente) y Hoyo de la

Puerta (propuesto).
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Nivel (m)

Nivel (m)

0.0 i i i i i
0 50 100 150 200 250
Tiempo (hora)
Gréfico 6. Nivel de Aguas del Estanque Ojo de Agua (propuesto)
Fuente: H20 Net.
15'_’ """"""""" ,
10+
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|
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Gréfico 7. Nivel de Aguas del Estanque Hoyo de la Puerta (existente)

Fuente: H20 Net.
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Nivel (m)

| |
] a0 100 150 200 250
Tiempo (hora)

Gréfico 8. Nivel de Aguas del Estanque Hoyo de la Puerta (propuesto)

Fuente: H20 Net.

En las tres figuras antes expuestas se puede observar la funcion
compensatoria de estos estanques, y la capacidad que tienen de reserva para
incendio o para cualquier otra eventualidad, como lo puede ser una interrupcion del

funcionamiento regular del bombeo por ejemplo.
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VIIl. CONCLUSIONES

El presente Trabajo de Grado permite establecer las siguientes conclusiones:

Las propuestas para abastecer los sectores urbanos en estudio desde el
Sistema Tuy Ill, planimétrica y altimétricamente mas cercano que los Sistemas
Tuy | y II, implican un ahorro importante en energia eléctrica y en costos de
operacion y mantenimiento.

En general, los desarrollos no controlados se caracterizan por ser los
principales consumidores de los sistemas de distribucion de agua potable,
debido a la falta de incentivo en el uso racional del agua por su condicién de
gratuidad, por estar construidas las redes de distribucion de manera
espontanea, sin atender a parametros normativos y estdndares de
construccion. Adicionalmente debido a la falta de inversion en los Gltimos afos
en el sistema de distribucion de agua de la ciudad, el suministro en general es
intermitente, sin atender a esquemas preestablecidos, lo que resulta en un
desperdicio de agua adicional al no tener la poblacion que reside en estas
zonas no controladas, un horario definido de abastecimiento, lo que propende a
un almacenamiento ineficiente de este recurso. En este trabajo se estudian dos
grandes desarrollos no controlados, los barrios Ojo de Agua y Hoyo de la
Puerta, y se plantean soluciones con infraestructura nueva capaz de abastecer
continuamente a estos sectores en conjunto con los otros sectores planificados
gue integran el sistema.

Se plantearon seis (6) propuestas, tres (3) de ellas con punto de partida en el
Club de la Contraloria y las otras tres (3) en los Estanques Morochos de Baruta
de manera de aprovechar las ubicaciones fisicas de las E/B existentes en las
cercanias de la tuberia de distribucion del Tuy IlI.

La E/B Ojo de Agua opera bajo unas condiciones precarias. Trabaja con
problemas eléctricos importantes y con dos equipos con curvas de operacion

muy diferentes. Con la propuesta A y B, se puede sacar de operacion esa E/B,
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elimindndose asi un problema de operacibn complejo que existe en la
actualidad.

e Entre las tuberias de aduccidn propuestas para Ojo de Agua y la red de
distribucion existente, se establece la inclusion de valvulas V.R.C., para tratar
de controlar el desperdicio de agua presente en estos desarrollos.

e Se aprovecharon los 3 equipos de bombeo existentes que estan en buen
estado, para las propuestas planteadas en este trabajo que mejor se
adaptaran: dos WKL150/4 (360mm) de 1.750 R.P.M. para la E/B Contraloria |l
(propuesta C), y una WKL80/4 (205mm) de 3.500 R.P.M. para la E/B Morochos
Norte (propuesta D).

e Ha sido uno de los criterios en este trabajo, el buscar opciones alternativas de
funcionamiento y regulacion de las zonas no controladas, que permitan integrar
su abastecimiento a los mismos esquemas y conceptos utilizados en las zonas
controladas. De alli se plantea que la posibilidad de controlar a través de
V.R.C., el ingreso de agua a estas zonas, permitira negociar con la comunidad
organizada alli presente, la manera como les sera entregada el agua y en qué
cantidad, a fin de que ellos puedan concluir que el exceso de consumo o

desperdicio de uno ira en contra del otro.
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IX. RECOMENDACIONES

En un futuro cercano, un porcentaje importante de la ciudad de Caracas sera
abastecida por los Estanques Morochos de Baruta, por concentrarse alli las
aguas provenientes de las fuentes de los Sistemas Tuy Il y Tuy IV. Por ello
resulta recomendable, iniciar acciones en el sistema de distribucion de la
ciudad de Caracas que permitan el aprovechamiento mas eficiente de estas
aguas. Una de estas acciones, seria comenzar por la implementacion de las
propuestas en los acueductos de los desarrollos descritos, en razon a su
cercania a la tuberia de distribucion de los Estanques Morochos de Baruta.

Por lo comprometido que se encuentran los Sistemas Tuy | y Tuy Il, por la
carencia de potencial de expansion de los mismos y por la futura demanda que
existira en las areas de influencia de ellos, es recomendable la ejecucién de las
propuestas planteadas en el presente trabajo que implique alivios
considerables en dichos sistemas. El Sistema Tuy | se aliviaria en 100 /s,
mientras que el Sistema Tuy |l se aliviaria en 60 I/s aproximadamente.

En proximos analisis mas detallados, se deberan estimar los costos de las
soluciones aportadas por este estudio, asi como establecer un plan de
inversion en el tiempo en funcién de las prioridades a atender, las cuales
deberan seleccionarse en funcién del mayor indice de mejoramiento de servicio
por bolivar invertido.

En la actualidad la informacion de campo es escasa. Se recomienda la
implementacion de sistemas S.C.A.D.A. o similares mas econdmicos, para
poder disponer de informacion precisa que redundara en un mejor analisis y
conclusion del sistema.

La propuesta A, que pareciera una exageracion con la implementacion de una
tuberia de 14” de diametro y 200m de largo a través de un H.D.D., se debe
someter a un analisis econoémico para determinar su factibilidad, ya que el

caudal que se estaria manejando por gravedad, es cercano a los 60 I/s, que en
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el horizonte de disefio establecido (2031) representa un gran ahorro en
energia, operacion, y mantenimiento de la E/B que se necesitaria como
alternativa.

e Crear una concientizacion del uso que se le da al agua potable en los
desarrollos no controlados; para ello se recomienda la medicion y el cobro del
servicio, lo que finalmente permitird integrar estos sistemas al suministro
planificado de la ciudad.
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ANEXO A

Glosario
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Glosario General:

C.D.l.: Centro de Diagndstico Integral.

C.F.: Cota de Fondo.

C.R.: Cota de Rebose.

E/B: Estacion de Bombeo.

H.D.D.: Horizontal Directional Drilling (Excavacion Horizontal Direccionada).
I.D.E.A.: Instituto de Estudios Avanzados.

I.N.E.: Instituto Nacional de Estadistica.

I.N.O.S.: Instituto Nacional de Obras Sanitarias.

1.S.0O.: Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
L.A.P.: Linea de Altura Piezométrica.

l.p.p.d.: Litros Por Persona por Dia.

l.p.s.: Litros Por Segundo.

L.R.: Limite de Red.

m.c.a.: Metros de Columna de Agua.

m.s.n.m.: Metros Sobre el Nivel del Mar.

p.s.i.. Pound Square Inch (Libras por Pulgada Cuadrada).
P.E.A.D.: Polietileno de Alta Densidad.

P.T.: Planta de Tratamiento.

P.V.C.: Poli Cloruro de Vinilo.

Qm: Caudal Medio.

R.P.M.: Revoluciones Por Minuto.

S.C.A.D.A.: Supervisory Control And Data Adquisicion.

U.S.B.: Universidad Simdén Bolivar.
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V.R.C.: Valvula Reguladora de Caudal.

V.R.P.: Valvula Reductora de Presion.

Glosario de Ecuaciones:

A: Area de Flujo.
D: Diametro de la Tuberia.
E: Espesor de la Tuberia.

F: Factor de Friccion de Darcy Weisbach. Se obtiene por el Diagrama de
Moody.

G: Aceleracion de la Gravedad.
H: Altura Total de Energia.

Hg: Altura de Bombeo.

H¢: Pérdida por Friccion.

H.: Pérdida Localizada.

K.: Coeficiente Empirico que considera la magnitud de la Pérdida. Tabulado en
las bibliografias.

L: Longitud de la Tuberia.

n: Eficiencia de la Bomba.

P: Presion Interna.

Pg: Potencia de Bomba (en Watts).

V: Velocidad del Flujo.

y: Peso Unitario del Fluido que esta siendo bombeado.

o; . Esfuerzo de trabajo del material de la Tuberia.
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ANEXO B

Estadisticas Demograficas 1990-2011 (I.N.E.)
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Principales Indicadores 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 | 2011
Habitantes/Km? 2153 22,04 2254 23,05 2355 24,05 2455 2505 2555 26,04 2653 27,02 2752 2801 2851 29,00 2950 2999 3048 3097 3146 3195
Esperanza de Vida 7092 7112 7131 7151 7164 7177 7190 7203 7216 7228 7240 7252 7264 72,78 7298 73,18 7338 7358 73,76 7394 7412 7430

Hombres 68,09 6828 6848 6868 6880 6892 6904 6916 6929 6941 6953 6965 69,77 6990 70,09 7028 7047 7066 7086 71,04 7122 71,40

Mujeres 7391 7410 7430 7449 7463 74,77 7491 7505 7517 7530 7543 7556 7569 7581 76,01 7621 7641 7661 7680 76,99 77,18 7737
Tasa de Fecundidad 3,23 3,19 3,15 3,10 3,06 3,02 2,98 294 291 2,87 2,83 2,79 2,76 2,72 2,69 2,65 2,62 2,58 25 2,52 2,49 2,45
Tasa de Mortalidad Infantil 1/ 25,38 24,62 2386 23,10 2262 22,14 2166 21,18 20,70 2006 1942 18,78 1814 1750 17,16 16,82 1648 16,14 1580 1546 1512 14,78

Nota: - Proyeccién base censo 1990 - Las proyecciones de la mortalidad infantil estdn basadas en datos provenientes del Censo 2001, Encuesta Nacional de Poblacién y Familia 1998 (ENPOFAM 98) y registros de
nacimientos y defunciones correspondientes al afio 2001 y afios anteriores. No se incorpora para su estimacion datos registrados a partir del afio 2002, por lo tanto no refleja el impacto de politicas sociales y

econémicas realizadas en los ultimos diezafios.

1/: Por cada 1.000 nacidos vivios registrados
Tasa Crecimiento Interanual: 1,7%
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ANEXO C

Estudio de la Demanda en desarrollos del Sur-Sur de Caracas y en Hoyo de la

Puerta
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Estudio de la Demanda de desarrollos del Sur-Sur de Caracas

DEMANDA (I/s)
Tasa Tasa
AREA (Ha) 2008 * Crecimiento | Crecimiento 2011 Crecimiento Futuro (2031)
(Ips) Espacial (%) | Interanual (Ips) Interanual (Ips)
(%)
10.3 33.38 40.1 56.12
6.3 20.40 24.5 34.29
5.1 16.53 19.8 27.79
Barrio Ojo de Agua 2.3 7.45 20% 0% 8.9 1.7% 12.52
1.1 0.22 0.3 0.37
1 0.20 0.2 0.34
2.1 1.22 1.5 2.05
Barrio del Progreso 4.2 10.20 5% 10.7 15.00
Monterrey 20 8.10 8.8 12.28
Res. Monte Pino 3.2 3.88 4.2 5.88
Monte Alto Edificios 2 2.43 3% 1.7% 2.6 1.7% 3.68
Area Industrial 13 2.63 2.8 3.99
Monte Alto Casas 3.1 1.25 1.4 1.89
* Estudio realizado por GLG Ingenieros Consultores en Julio del 2008.
DEMANDA (I/s)
Tasa Tasa
AREA (Ha) 1999 * Crecimiento | Crecimiento 2011 . Futuro (2031)
(Ips) Espacial (%) | Interanual (Ips) Crecimiento (Ips)
Interanual
(%)
El Volcan 32 2.1 30% 0% 2.7 3.8
El Placer 55.5 15 19.1 26.8
UsB 71 5 6.4 1.7% 8.9
Guayabitos Alto (>1300msnm) 31 5 5% 1.7% 6.4 8.9
Guayabitos Bajo (<1300msnm) 62 6.5 8.3 11.6
Monte Elena 35 5 6.4 8.9

* Estudio realiazdo por M.G.A. Ingenieros Civiles en Mayo de 1999 para HIDROCAPITAL
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Estudio de la Demanda en el Sector Hoyo de la Puerta
fres # Color: Area Total |Area Muestra | #Viviendas |Densidad Area | # Viviendas | Plantas por | #Personas | Dotacidén Demanda
(Ha): (Ha): Muestra: (viv/Ha): Total: Vivienda: por Planta: (Ippd): (1/s):
| Naranja 7431 1.383 53 38 2848 1 8 350 74
I Turquesa 92.09 6.61 84 13 1170 1 8 350 27
Total (I+1): 166.4 Total (I1+1): 100
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ANEXO D

Gréficos de Nodos, Tuberias y Equipos de Bombeo en Etapa de Diagndstico
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ANEXO E

Curvas Caracteristicas de Bombas KSB WKL 80/4-3500rpm, KSB WKL 100/5-
1750 rpm y KSB WKL 150/4-1750 rpm.

114



ANEXOS

WKL 80

115



ANEXOS

WKL 100

116



ANEXOS

WKL 150
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ANEXOS

ANEXO F

Tablas Resumen de Propuestas de estudios anteriores: Sur-Sur (M.G.A.

Ingenieros Civiles, 1999) y Barutaima (G.L.G. Ingenieros Consultores S.C., 2008)
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Resumen Propuestas Estudio Sur-Sur

Documento: Alternativa: Opciodn: Descripcion:
* E/B Los Morchos de Baruta contra Estanque Guayabitos.
1) Morachos de .. * E/B Los Guayabitos contra Tanquilla Volcan.
Baruta-Los Unica *Se elimi las E/B Ori vl
Guayabitos e eliminan las E/B Oripoto | y II.
* E/B rebombeo contra Estanque Hoyo de |la Puerta.
2) Morochos de * E/B Los Morchos de Baruta contra Estanque Monte Elena.
Baruta-Monte Unica * E/B rebombeo contra Estanque Hoyo de la Puerta.
Sistema Sur- * No se puede abastecer a Oripoto en condiciones de Emergencia.
Sur Ingenieria * E/B Los Morchos de Baruta contra Estanque Guayabitos.
C | 3.1) Morochos de . . i
onceptua . * E/B rebombeo Los Guayabitos contra Tanquilla Volcéan.
Baruta-Los Guayabitos
* Se eliminan las E/B Oripoto | y Il.
3) Sin incluir Hoyo 3.2) Morochos de
* E/B Los Morchos de Baruta contra Estanque Monte Elena.
de la Puerta Baruta-Monte Elena
* Se eliminan la E/B Oripoto I.
3.3) Bombeo de . ) . . .
Oripoto * Se alimenta el area de influencia de la E/B Oripoto | con la E/B
Oripoto Il.
Resumen Propuestas Estudio Barutaima
Documento: Alternativa: Descripcion:

Urbanizacién Barutaima,
Municipio Baruta. Proyecto
de Acueducto Interno.
Memoria Descriptiva

1) Rehabilitacion E/B
Ojo de Agua

*Rehabilitacién E/B Ojo de Agua.

* Instalacién 2 nuevas bombas 4 etapas.

* Modificacion bombas ya existentes, agregandoles 1 etapa.
* No permite bombeo contra Estanque Bosque de la Virgen.

* Se cubre toda la demanda asociada Estanque Bosque de la Virgen.

2) Nueva E/B Club La
Contraloria

* Construccidn E/B La Contraloria para sustiruir E/B Ojo de Agua.
* Bombeo contra Estanques Bosque de la Virgen y La Limonera.

* 4 bombas principales +1 dereserva.

3) Nueva E/B Club La
Contraloria
manteniendo E/B Ojo
de Agua

* Construccidén E/B La Contraloria manteniendo E/B Ojo de Agua.
* Bombeo contra Estanques Bosque de la Virgen y La Limonera.
* 2 grupos de bombas, 1 para cada Estanque.

* Cada grupo de bombas: 1 bomba principal +1 bomba de reserva.

4) E/B Manzanares
manteniendo E/B Ojo
de Agua

* Modificacion E/B Manzanares manteniendo E/B Ojo de Agua.
* Bombeo desde E/B Manzanares contra Estanque La Limonera.

* 2 bombas principales + 1 bomba de reserva.

5) E/B Manzanares con
nueva E/B Estanque
Manzanares,
manteniendo E/B Ojo
de Agua

* Modificacion E/B Manzanares manteniendo E/B Ojo de Agua.

* Construccién de nueva E/B en Estanque Manzanares.

* Bombeo desde E/B Manzanares contra Estanque Manzanares.

* Bombeo desde el Estanque Manzanares contra Estanque La Limonera.
* Se bombea desde Estanque Manzanares |la demanda de La Limonera y
area deinfluencia Estanque Bosque de la Virgen.

* 4 bombas principales + 1 dereserva en E/B Manzanares.

* 2 bombas principales + 1 de reserva en Estanque Manzanares.
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ANEXOS

ANEXO G.

Niveles de Servicio de los Desarrollos Sur-Sur
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Niveles de Servicio Norte
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Niveles de Servicio Hoyo de La Puerta
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ANEXO H.

Estudio de la Variacion Horaria de la Demanda en la Red Baja de Caricuao
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ANEXO 1.

Plano con Infraestructura Hidraulica actual Sur-Sur
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