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Resumen:

Para dar cumplimiento al ejercicio final a modo de Trabajo de Diploma para la Carrera
de Ingenieria Hidraulica se realizé la presente investigacion .Partiendo como objeto de
estudio de la Evaluacién y Diagnéstico de la Tecnologia instalada en el Acueducto
Cayo Santa Maria con sus objetos de obra correspondientes: estaciones de bombeo y
rebombeo, conductora principal y redes de distribucién, tanques de regulacion, con el
objetivo de evaluar la tecnologia instalada actualmente y proponer el equipamiento
tecnolégico mas propicio para la explotacion eficiente del sistema de abasto, asi como
la propuesta de soluciones para futuras intervenciones técnicas de reparacién y

mantenimiento.



Indice:

INtrodUCCION-=====mm == m e e oo 8

Capitulo 1: Caracterizacion de los Recursos Hidricos 'y

Abastecimiento de Agua---------=--===mmmmmmmmmmmmm oo 13

1.1 Recursos Hidricos: Generalidad@s---------=--=-=-=mm-mmmmmo oo 13

1.2 Manejo de los Recursos HidriCoS---------=--mmmmmmmmmmmmmom oo 14
1.2.1 Fuentes de AgUar------m--mmmmmmm oo oo e 15
1.2.2 Breve caracterizacion de los recursos hidricos en Cuba------------------ 17

1.3 Declaracion de la Politica Nacional del agua

Y SUS PriNCIPIOS FECTOI @S -mmmmmmmm e oo o e 18
1.4 Abastecimiento de agua------=-======mmmmm oo e 20
1.5 Caracterizacion de los elementos de unared de distribucion------------------ 28
1.5.1BOMbE0----=m e 28
1.5.2 DEPOSITOS--mmmmmmm oo oo e 32

1.5.3 TUDEriaS === mm e oo e e 34

1.5.4 Tipos de Valvulas----=-=-nmmm oo oo 35

1.5.5 Puntos de consumo de agua----=-============m=mmmmmmmmm oo 37
Conclusiones Parciales del capitulO----=-=-==mmmmm oo 38

Capitulo 2: Evaluacion de la tecnologia instalada en el

Acueducto Cayo Santa Maria---------------------- 39

2.1 INtrOdUCCIO N - m e m e e o e e 39

2.2Estado y descripcién de los diferentes objetos de obra existentes

gue forman parte del sistema de abasto del Cayo Santa Maria--------------------- 40
2.2.1 Estacion de bombeo Fuente N° 1 “Dolores” 40
2.2.2 Estacion de bombeo Fuente N° 2 “El Caney”--------------------—--—-—- 44
2.2.3 Conductora principal y redes de distribucion------------=-==-emceeuo-- 49



2.2.4 Estacion de rebombeo “"Cayo las Brujas”™ ----------=-===mmmcmmmmmane 52

2.2.5 Tanques de regulaCion--------=-m-mmmmmm oo 55
Conclusiones Parciales del capitul0------=-=-===-mmmmm oo 60
Capitulo3: Propuestas y mejoras------------=-=-=-=-=-=-=-------- 61

3.1 IntroducCion -==-=--===smmemmememm e e 61
3.2 Propuesta de soluciones técnicas -----------=--=-=-=m-mmmmmmmommeooe- 61
3.3 Sectorizacion del sistema de abasto Cayo Santa Maria------------- 64
3.4 Automatizacion del sistema de abasto Cayo Santa Maria--------- 68
3.4.1 Sistema de Instrumentacion y Control del----------======mmrmrmmeemo- 72

Proceso de Automatizacion en los Objetos de Obra

3.4.2 Tecnologia Propuesta---------=-===mmmmmmmmmmm oo 74
Conclusiones Parciales de capitulo------=----=-=mmmmmmmmom oo 75
ConcluSioNe@s--=--===-m=mmmmmme oo 76
Recomendacion@s-------=-=mmmmmmmmm oo 77
Bibliografia ----------=-==mm e 78

ANEXO S -mmmmmm e e e 79



Introduccion:

Situacion problémica:

El acelerado crecimiento del turismo a partir de la puesta en explotacion de nuevas
capacidades hoteleras y de servicio, comienza a ejercer una fuerte presion sobre la
necesidad de asegurar el servicio de abasto de agua para las actividades de
construccion y la explotacibn de las capacidades hoteleras que contemplan el
programa de desarrollo de la Cayeria Norte de Villa Clara, lo que trae implicito

implementar un proceso de mejora de la red técnica de abasto de agua.

Esta necesidad fue abordada por el Plan de Ordenamiento Territorial de la Cayeria
Norte de Villa Clara, aprobado por el Comité Ejecutivo de Consejo de Ministro en el
afio 2004 y reanalizado posteriormente durante los estudios de actualizacién del
mismo efectuados entre los afios 2005 y 2010.Recientemente ha sido objeto de
revision y forma parte de la estrategia disefiada por el INRH de Villa Clara ,por tal
motivo se considera que la inversion es compatible con el ordenamiento previsto y
constituye una obra de prioridad para dar respuesta a la demanda creciente de

desarrollo.
Objeto de estudio:

Diagnostico y Evaluacion de la Tecnologia instalada en el Acueducto Cayo Santa

Maria.

Hipotesis de la investigacion:

Mediante la revision y estudio de proyectos en sus diferentes etapas se evaluara la
factibilidad del Diagndéstico y Evaluacion de la Tecnologia instalada en el Acueducto
Cayo Santa Maria llegando a obtener un documento de gran beneficio para las

entidades que participan en el funcionamiento eficiente del sistema.

Objetivo General:
Evaluacion de la tecnologia instalada en la red de acueducto de Cayo Santa Maria

y propuesta de equipamiento para la explotacién eficiente del sistema.



Objetivos Especificos:
1- Se pretende evaluar la tecnologia instalada en las dos estaciones de bombeo, La
Fuente y El Caney, en la estacion de rebombeo de Cayo ““Las Brujas™, la

Conductora Principal y los Tanques de regulacion.

2- Proponer el equipamiento para la explotacion eficiente del sistema.

Tareas investigativas:
-Busqueda de Informacion mediante las redes accesibles.

-Estudio de las fuentes bibliograficas suministradas por los tutores y las entidades
interesadas.

-Revision de la tecnologia de disefio con respecto a la que se encuentra en

explotacion.
-Visita a las fuentes de abasto y estaciones de bombeo.

-Propuesta del equipamiento y la tecnologia para la explotacién eficiente del

sistema.

Aportes Cientificos:
-La evaluacion y estudio de la temética relacionada con la necesidad de asegurar el
servicio de abasto de agua para las actividades de construccion y la explotacion de
las capacidades hoteleras que contemplan el programa de desarrollo de la Cayeria
Norte de Villa Clara.

-Exposicién de nuevas propuestas tecnoldgicas para el 6ptimo funcionamiento del

sistema del acueducto Cayo Santa Maria.

Valor Practico:
-Se cuenta con un documento que debe contener la informacion necesaria sobre la
tecnologia instalada en la red del sistema de abasto a la Cayeria Norte, asi como la

propuesta de equipamiento que proporcione el mejor funcionamiento del sistema

-Se tendra informacion que servira como consulta a entidades interesadas en la

tematica tal como la Empresa de Acueducto y Alcantarillado Cayo Santa Maria.



Valor Cientifico Investigativo:

El trabajo presenta un valor cientifico investigativo en el hecho de que a partir de la
evaluacion y estudio de la tecnologia utilizada constituye una verdadera fuente de
informacion para futuros proyectos de mejora de las redes de abasto de agua a la

Cayeria Norte de Villa Clara.

Tarea Cientifica:

Etapa l:
-Definicién del problema de estudio.
-Planteamiento de hipétesis y definicion de objetivos.
-Recopilacion de bibliografia preliminar.
-Busqueda en internet y otras fuentes de informacion.
-Redaccion del capitulo 1.

Etapa Il

-Visitas a las estaciones de bombeo de La Fuente y El Caney para obtener

informacion directa de las fuentes de abasto.
-Visita la estacion de rebombeo de Las Brujas.
-Redaccion del capitulo 2.
Etapa lll:
-Andlisis y procesamiento de resultados
-Redaccion del capitulo 3.
-Conclusiones y recomendaciones.
Resultados Esperados:

-Proponer con el desarrollo del proceso investigativo un procedimiento que logre

dar soluciones a problemas de funcionamiento del sistema de agua en andlisis.

-Aportar nuevos criterios en el campo de la evaluacion de proyectos aplicados a la

mejora del Acueducto Cayo Santa Maria.

-Gran eficiencia en el funcionamiento y explotacion del sistema como resultado de

la propuesta del equipamiento a utilizar.
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Metodologia general de investigacion:

Definicién del problema de estudio

I

Recopilacion de la bibliografia General —

|

Formacion de la Base Teorica General ——»

l

> Planteamiento de la Hipd6tesis —_—>
< Definiciéon de objetivos —>
D Definicidn de las Tareas Cientificas E—

[

Estudio bibliografico y analisis del estado del arte de la tematica

|

Diagnostico de las patologias

|

Definir origen y causas de las patologias

Conclusiones y Recomendaciones
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Capitulo 1: Caracterizacion de los Recursos Hidricosy
Abastecimiento de Agua.

1.1 Recursos Hidricos: Generalidades.

El consumo mundial del agua presenta un ritmo dos veces mayor que el del
crecimiento de la poblacién humana. El caudal de agua dulce no alcanza ni la mitad
de un uno por ciento de toda el agua de la tierra. Lo demas es agua salada, o forma
parte de los hielos polares.(Barlow, 2006)

El agua dulce unicamente se renueva por la lluvia, que cae a un ritmo de 40.000 a
50.000 kilbmetros cubicos al afio. Pero debido a la congestiéon de las grandes
urbes, a la deforestacion, al desvio de las aguas por necesidades de irrigacion
agricola, hasta esta infima parte de agua dulce esta desapareciendo a la par que se
va secando la superficie de la tierra; a este ritmo, el agua de todas las cuencas de
los rios de todos los continentes ira agotandose de manera ininterrumpida.

(Maureen Ballestero, Marzo 2005)

Segun las Naciones Unidas, el agua potable ya escasea para mil millones de
personas. De seguir asi, de aqui al aflo 2025, la demanda de agua dulce llegara a
superar la disponible hoy dia en un 56 por ciento.

A medida que se va intensificando la crisis del agua, los gobiernos del mundo
entero, presionados por las grandes multinacionales, estdn abogando por una
solucidn radical: la privatizacion, la reificacién y el desvio masivo de las aguas. Los
partidarios de este sistema opinan que esta seria la Unica manera de poder
abastecer a los lugares del mundo donde se padece sed. Sabemos por experiencia
gue la venta del agua en un mercado abierto no sirve para colmar las necesidades
de los pobres y sedientos. Muy al contrario, el agua privatizada termina en manos
de quiénes pueden pagar por ella, tales como las personas y ciudades pudientes, y
las industrias que hacen un uso intensivo del agua, entre las que cabe mencionar la

agricultura y la alta tecnologia.

Mientras tanto, el futuro de uno de los recursos mas esenciales a la vida esta siendo
determinado por personas que se lucran de su explotacién y uso excesivo. Con el
respaldo del Banco Mundial, un pufiado de multinacionales se dedica a acaparar el
control de los servicios publicos de abastecimiento de agua en los paises en
desarrollo, disparando los precios en detrimento de los habitantes y sacando partido
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de la desesperacion con la cual el tercer mundo busca resolver sus problemas de
escasez. Las intenciones son clarisimas: el agua debe de ser tratada como
cualquier otra mercancia, y su uso debe ir conformado por los principios que rigen el
mercado. Creemos que este recurso vital no debe convertirse en una mercancia que
se pretende vender al mejor postor, y que el acceso al agua potable para cubrir
nuestras primeras necesidades constituye un derecho humano fundamental. Cada
generacion debe cerciorarse que sus actividades no empobrezcan la abundancia y
la calidad del agua. No se puede escatimar esfuerzos para restablecer la salud de
los ecosistemas acuéticos que ya estan deteriorados, ni para proteger a los que aun

no han sufrido dafios.

Ante todo es menester proceder a una reestructuracion radical de las sociedades y
estilos de vida, con el fin de impedir que la superficie de la tierra quede
deshidratada, y aprender a convivir con los ecosistemas creados para alimentar la
vida en derredor del agua. Y debemos renunciar a la comodisima nocién de que
podemos usar y abusar impunemente de los preciados recursos acuaticos del
mundo, ya que de alguna manera la tecnologia terminard por aportar soluciones.
(Barlow 2006)

Muchos paises de Ameérica Latina y el Caribe se encuentran en proceso de
elaboracion de nuevas leyes de aguas o de modificacion delas existentes. Uno de
los temas centrales, y que ha sido fuente de importantes controversias en los
debates que se estan realizando para avanzar en este proceso de reformas, es el
disefio institucional del sistema administrativo de gestion del agua; es decir, de la
estructura administrativa que debe tener el Estado para la aplicacion de la
legislacién hidrica vigente, la evaluacion de los recursos hidricos, la formulacion de
politicas publicas de estos recursos, la asignacion del agua, el control de la
contaminacion hidrica, la coordinacion de uso mdltiple del agua, la resolucion de
conflictos por el uso del recurso y la fiscalizacibn de los

aprovechamientos.(Maureen Ballestero Marzo 2005)
1.2 Manejo de los Recursos Hidricos.

Los recursos hidricos de un pais se evallan a partir de sus cuencas naturales,
considerando como partes interrelacionadas las reservas visibles (pantanos, lagos),

las invisibles (aguas fredticas) y el sistema de drenaje (rios) de cada cuenca.
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Mediante la medida del caudal de los rios (limnigrafo) y la de los sdlidos en
suspension en sus aguas, complementada con datos meteoroldgicos y geoldgicos,
se conocen tanto los recursos totales de una cuenca y sus fluctuaciones, como la
tasa de denudacion de la misma (riesgo de relleno de pantanos). Tal es la base de
una regulacioén hidrica integral (pantanos para contener crecidas, regular el caudal
de los rios o favorecer la recarga de acuiferos; canalizacion de rios; prevencion de
la erosion; correccidn de obras publicas que puedan alterar el drenaje natural;
etc.).(Valle 2005)

La estimacion de la demanda de agua, de su distribucién territorial (unidad
hidrométrica) y sectorial, y de las caracteristicas de las aguas usadas constituye la
segunda vertiente de la gestion de recursos hidricos, cuyos objetivos, hoy por hoy,
suelen ser garantizar el abastecimiento y evitar que los efluentes contaminen las

reservas.(Valle 2005)
1.2.1 Fuentes de Agua.

La fuente esencial del agua potable es la lluvia, utilizada en pocas ocasiones como
fuente directa, excepto en islas rodeadas de agua salada, como las Bermudas,
donde el agua de lluvia se recoge en cisternas que constituyen la Unica fuente de
aprovisionamiento. Cuando llueve en abundancia, el agua corre por arroyos, y
cuando llueve con menos intensidad, se filtra en el suelo a través de los estratos
porosos hasta encontrar un estrato impermeable en el que el agua se acumula,

formando depdsitos subterrdneos. (Valle 2005)

El agua subterranea alimenta fuentes y manantiales, que a su vez proporcionan
agua a rios, arroyos y lagos. En su discurrir, el agua subterranea disuelve minerales
solubles, y a menudo las aguas superficiales de lagos y rios esta contaminada por
desechos industriales y actividades de depuracién. En los modernos sistemas de
abastecimiento de aguas, suelen convertirse cuencas enteras en reservas para
controlar la contaminacion. Las aguas son embalsadas mediante un sistema de
presas, y conducidas a las redes de distribucion local por la fuerza de la gravedad o

con ayuda de bombas.(Valle 2005)

La calidad del agua de estas fuentes varia considerablemente. Las aguas
superficiales suelen ser mas turbias y contener mayor cantidad de bacterias que las

subterraneas, pero éstas tienen mayores concentraciones de productos quimicos en
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disolucion. El agua de mar contiene altas concentraciones de productos quimicos
disueltos y algunos microorganismos. Al ser tan variada la calidad del agua,
dependiendo de la fuente de obtencién, las compafiias suministradoras y las
autoridades han de cumplir con ciertos requisitos para el agua potable establecidos
por las normativas de la Organizacion Mundial de la Salud.(Valle 2005)

Planta de
Deposito 3 tratamiento
de agua ' ,/ | ! “f‘ = Lluvia Djstrjh‘?;én
1] ’ ) domest
{f // {f/' ¢ industrial
!

-
s

Manantial e E] agua se filtra a través bl
Capa freatica & 125 capas de tierra y roca irrigacion

Figura 1.Esquema general de fuentes de agua.
Agua subterranea.

Es el agua que se encuentra bajo la superficie terrestre. Se encuentra en el interior
de poros entre particulas sedimentarias y en las fisuras de las rocas mas sélidas. En
las regiones articas el agua subterrdnea puede helarse. En general mantiene una
temperatura muy similar al promedio anual en la zona. El agua subterranea mas
profunda puede permanecer oculta durante miles o millones de afios. No obstante,
la mayor parte de los yacimientos estdn a poca profundidad y desempefian un papel
discreto pero constante dentro del ciclo hidrolégico. A nivel global, el agua
subterranea representa cerca de un tercio de un uno por ciento del agua de la tierra,
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es decir unas 20 veces mas que el total de las aguas superficiales de todos los

continentes e islas.(Valle 2005)

El agua subterranea es de esencial importancia para la civilizacion porque
supone la mayor reserva de agua potable en las regiones habitadas por los

seres humanos

El agua subterranea puede aparecer en la superficie en forma de manantiales, o
puede ser extraida mediante pozos. En tiempos de sequia, puede servir para
mantener el flujo de agua superficial, pero incluso cuando no hay escasez, el agua
subterranea es preferible porque no tiende a estar contaminada por residuos o
microorganismos. La movilidad del agua subterrdnea depende del tipo de rocas
subterraneas en cada lugar dado. Las capas permeables saturadas capaces de

aportar un suministro util de agua son conocidas como acuiferos.(Valle 2005)

Acuifero: En hidrologia, es la capa porosa de roca capaz de almacenar, filtrar y
liberar agua. La capa de roca (o estrato) contiene muchos poros que, cuando se
conectan, forman una red que permite el movimiento del agua a través de la roca. Si
el acuifero se dispone sobre un nivel de roca impermeable, el agua no pasara
aniveles inferiores desplazandose lateralmente. Los acuiferos mas comunes se

encuentran en arenisca y piedra caliza. (Valle 2005)
1.2.2 Breve caracterizacién de los recursos hidricos en Cuba.

La lluvia es la unica fuente de alimentacion de nuestros recursos hidricos. De los 1
375 mm que precipitan como promedio, anualmente, el 80% cae durante el periodo
lluvioso (mayo a octubre). Antes del triunfo revolucionario de 1959, la infraestructura
hidraulica era insuficiente para soportar la Estructura econdémica y poblacional de la
Isla. Hasta 1958, sélo se habian construido trece obras hidraulicas (incluidas
pequeiias presas y micropresas) con una capacidad total de 48 millones de m® de
agua, destinada al abasto de la poblacibn y a riego de cafa de azlcar,

fundamentalmente.(Leiva 2001)

La “voluntad hidraulica”, proclamada en los primeros afos del proceso
revolucionario, permitié que al finalizar1991, el pais dispusiera de 216 presas y 786
micropresas, con una capacidad total de 9 672,5 millones de m3de agua. De igual
modo, las areas bajo riego pasaron de 162 000 hectareas en1958, a 1 062 191
hectareas en1959.(Leiva 2001)
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Especial esfuerzo se realizé en el periodo 1986-1991, en el cual se construyeron
106 micropresas, 277kilometros de canales magistrales, 19 900 pozos y fueron
beneficiadas 158 356hectareas de tierra con drenaje ingeniero y/o parcelario,

fundamentalmente destinadas a cafia de azucar.(Leiva 2001)

Sin embargo, la crisis econémica de la década del 90 en Cuba, motivada por el
derrumbe del bloque socialista de los paises del Este de Europa (con el cual Cuba
mantenia el 85% de su mercado) y el injusto y anacrdnico recrudecimiento del
blogueo econdémico por parte del gobierno de Estados Unidos, ha provocado serias
afectaciones al desarrollo hidraulico cubano. Por una parte, se detuvo el proceso
inversionista en las obras hidraulicas, incluyendo los sistemas de riego y drenaje; y
por otra, los recursos financieros no fueron suficientes para darle mantenimiento a
los sistemas ya construidos. Por las razones anteriores, de 1991 a 1996, perdieron
su valor de uso para regadio unas 191 873.6 hectareas de tierra, equivalentes al
18.1% del area de riego. Calculos conservadores indican que para recuperar este
18,1%, el pais necesita inversiones en sistemas de riego ascendentes a 80 millones

de pesos.(Leiva 2001)

Los recursos potenciales de agua en Cuba estan estimados en unos 38 139
millones de m3. De este volumen potencial, sélo es aprovechable el 63% (23 988
millones de m3). De esta cantidad, el 74.9% esta constituido por aguas superficiales
y el 25.1% restante son aguas subterraneas. Por otra parte, el consumo, que en
1989 ascendia a 7 337 millones de m3, habia descendido en 1998 a 6 359millones
de m3, para ascender de nuevo en 1999 a 6 888 millones de m3.(Leiva 2001)

1.3 Declaracién de la Politica Nacional del agua y sus principios rectores:

Enmarcado en la politica de la Voluntad Hidraulica que permitié el desarrollo de una
amplia y extensa infraestructura hidraulica, puede afirmarse que en la actualidad
estas obras son la principal garantia para la gestion integrada y sostenible del agua
a escala de la sociedad, la economia y el medio ambiente, complementado con el
funcionamiento de las redes de monitoreo de la cantidad y la calidad del agua, por
tal razon:

La politica nacional del agua establece, promueve y canaliza a través de sus
principios rectores cuatro prioridades estratégicas:

1-El uso racional y productivo del agua disponible.
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2-El uso eficiente de la infraestructura construida.
3-La gestion de riesgos asociados a la calidad del agua.

4-La gestion de riesgos asociados a eventos del clima.
Principios Rectores de la Politica Nacional del Agua:
A escala de la Sociedad:

-El agua es renovable, escasa y vulnerable.
-Uso equitativo y derecho comun al agua potable y al saneamiento.

-Deber de enfrentar las inundaciones y sequias.
La Economiay la Gestion:

-El agua es indispensable para el desarrollo.

-Uso eficiente de la infraestructura.

-El agua tiene valor econdémico, se paga por su uso y derecho.
-Los cobros y ahorros se reinvierten en el sector hidrico.

-El agua en sus multiples usos tiene prioridades.
El Medio Ambiente:

-Deber de prevencion y reduccion de la contaminacion del agua.
-Articular la gestion hidrica con la gestion ambiental.

-Articular la gestion hidrica con la gestion territorial.
A escala de la Legislacion, la Culturay las Instituciones:

-Permisos y concesiones por el uso del agua.

-Las normas promueven la cultura y el desarrollo hidraulico.

-Necesidad de la cultura de uso racional del agua.

-Las instituciones ordenan el desarrollo hidraulico.

Instrumentos de la Politica Nacional del Agua:

Los instrumentos que permiten la implementacion de la Politica Nacional del Agua y
gue a su vez constituyen elementos inductores de resultados en la gestion del
Gobierno Cubano para el desarrollo del sector hidrico son los siguientes:

e EIl Plan de Uso del Agua (Balance de agua anual).

e Laclasificacién de los cuerpos de agua segun su uso.

e La concesion de derechos de uso de los recursos hidricos.

e El cobro por el derecho de uso y por el uso del agua.
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Desarrollo de la cultura de uso racional del agua.

La comunicacion institucional.

La participacion comunitaria.

Las normas de consumo establecidas.

Los controles gubernamentales e inspecciones estatales.

Monitoreo de la cantidad y calidad del agua.

Acciones Estratégicas de la Politica Nacional del agua:

Actualizar el inventario de la cobertura de medicion del consumo del agua
(hidrometria).

Fomentar un programa de formacion y motivacion de recursos humanos con
alcance a todos los usuarios del agua.

Fortalecer las capacidades técnicas de la actividad de proyectos e
investigaciones hidraulicos.

Experimentar formas de gestion econémica no estatal en la administracion del
agua.

Fortalecer el programa de educacion ambiental, divulgacion y participacion
comunitaria.

Actualizar el censo de poblacion que recibe el servicio de acueducto y
alcantarillado por cada una de las vias reconocidas.

Actualizar las areas inundables y su impacto para establecer las prioridades.
Actualizar los recursos hidricos potenciales y aprovechables, incluyendo el
hidroenergético.

Instrumentar los indicadores de Huella Hidrica y Agua Virtual, internacionalmente
utilizados.

Actualizar la entrega garantizada de los embalses y las cuencas subterraneas.

1.4 Abastecimiento de agua.

No todas las poblaciones disponen de manantiales o0 pozos cercanos en

condiciones sanitarias adecuadas para el consumo humano. Por ello se hace

necesario transportar y distribuir el agua. La efectividad de las redes de transporte y

distribucion de agua descansa sobre el funcionamiento correcto de todos los demas

elementos del sistema de abastecimiento los cuales son:
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 Captacion
*Transporte
*Tratamiento
*Distribucion
Captacion:

El primer elemento de cualquier sistema de abastecimiento de agua es la captacion.

Esta puede ser de aguas superficiales o de aguas subterraneas.
Captaciones superficiales
Las captaciones superficiales incluyen:

* Agua de lluvia.
* Arroyos y rios.

* Lagos y embalses.

Cada uno de estos tipos requiere obras de distinta naturaleza e importancia, pero
todos ellos comparten que una ejecucion inadecuada puede influir en la calidad del
agua servida y los problemas aguas abajo tales como sistemas de tratamiento,

conducciones, depositos, red de distribucion.(Ignacio Salvador Villa 2005)

Exceptuando el agua de lluvia, el resto presenta un serio inconveniente respecto a
las subterraneas: la existencia de zonas habitadas o de pastoreo animal aguas
arriba del punto de toma puede conllevar problemas sanitarios.(lgnacio Salvador
Villa 2005)

Por ello, en fase de disefio se debe prever los siguientes elementos:

» Conocer el estado sanitario.

» Determinar los caudales disponibles, dejando un caudal ecolégico en la fuente
para no afectar los usos previos que esta pudiera tener.

» Conocer la calidad de agua y prever actuaciones en materia de tratamiento de la

misma.
Captaciones subterraneas

Parte de la precipitacion en la cuenca se infiltra en el suelo hasta la zona de

saturacion, formando asi las aguas subterraneas. La explotacion de éstas
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dependera de las caracteristicas hidrologicas y de la formacion geoldgica del

acuifero.(lgnacio Salvador Villa 2005)

La captacion de aguas subterrAdneas se puede realizar a través de manantiales,
pozos profundos y pozos superficiales. Habitualmente la calidad de las aguas
subterraneas es superior a la del agua superficial debido a la menor influencia

del hombre sobre ella.(Ilgnacio Salvador Villa 2005)

Las obras de captacién subterranea suelen ser mas caras y requieren de estudios
previos. Desde el punto de vista presupuestario, pocas organizaciones
internacionales destinan fondos a realizar estudios hidrolégicos previos para
conocer la presencia y calidad del agua subterranea .Esto hace que las obras de
captacibn de aguas subterraneas sean una incégnita hasta el final. (Ignacio
Salvador Villa 2005)

Transporte:

El transporte desde el punto de captacion hasta el punto de consumo se puede

realizar:

* A presion, mediante tuberias y bombeo.

* En lamina libre, mediante un canal.

La decision entre las dos opciones de transporte viene absolutamente condicionada
por la topografia de la zona. Por ejemplo, si la captacion se produce a una cota
superior de la poblacion que consumird esa agua, es posible realizar un canal que la
almacene en un depdsito cercano a dicha poblacion. Por el contrario, si la captacion
se encuentra a cota inferior o el terreno es muy accidentado, resulta imposible
realizar un canal y es mas barato instalar una bomba y una tuberia de impelencia.
De todos modos, por motivos sanitarios evidentes, es mucho mas frecuente el
sistema de impelencia con tuberia que el transporte mediante un canal, siendo estos

ultimos mas utilizados en las obras de regadio.(lgnacio Salvador Villa 2005)
Tratamiento de agua potable:

Practicamente todos los sistemas de abastecimiento de agua requieren un
tratamiento del agua para que sea potable. Para reducir los riesgos de
contaminacion microbiologica, fisica y quimica del agua potable es necesario tener

en cuenta diversos aspectos a lo largo de todo el sistema de abastecimiento:
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* Gestion del uso del suelo en la zona de captacion.

» Seleccion y proteccion de las fuentes de agua.
 Tratamiento y reciclaje del agua residual.

+ Sistema de distribucién adecuado y bien mantenido.

* Practicas seguras por parte de los usuarios.

El objetivo principal es reducir la contaminacion hasta niveles aceptables por los
usuarios, de forma que el uso y la sostenibilidad del sistema no se vean afectados
negativamente, teniendo en cuenta que la aplicacién de un sistema de tratamiento

esta siempre condicionado por aspectos técnicos y econémicos.
Todo proceso de tratamiento de agua potable pretende:
« Eliminar de todos los organismos patdégenos.

» Eliminar los elementos quimicos peligrosos: metales pesados, fldor, arsénico,

nitratos.

* Eliminar los constituyentes organicos.

* Reducir la materia en suspension que causa turbiedad.

« Eliminar el hierro y el manganeso que dan color y gusto amargo al agua.

Generalmente, las aguas subterraneas estdn menos contaminadas que las
superficiales; pero en aquellos casos en que el agua subterranea muestra
contaminacion, basicamente metales pesados, su tratamiento es mucho mas dificil y
costoso. El agua superficial requiere casi siempre tratamiento.(lgnacio Salvador
Villa 2005)

Distribucion:
Se entiende por red de distribucion aquella red de tuberias a baja presion que

conecta habitualmente el depdsito de la comunidad y los puntos de

consumo.(lgnacio Salvador Villa 2005)

En las redes de distribucion se intenta encontrar el punto de equilibrio entre nivel de

servicio e inversion necesaria por distintos caminos:

* Instalando elementos que faciliten la gestion posterior (contadores, valvulas de

paso).
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» Obviando en algunos casos los disefios mas caros, aunque con mejor Servicio

(seleccion de redes arborescentes frente a soluciones malladas).

Los mayores problemas de gestion de los sistemas de abastecimiento de aguase
suelen dar en las redes de distribucion. Estos problemas estan relacionados, entre

otras cosas, con aspectos como:

-Gestion del cobro de la cuota de agua.
- Disefio adecuado de los puntos de consumo de agua (agua estancada, lavaderos

insuficientes, grifos con pérdidas, etc.).
Elementos de lared de distribucion:

*Bombeo.

* Depositos

* Tuberia de distribucién

* Valvulas

* Puntos de consumo de agua

Sistemas por Gravedad:

Los sistemas por gravedad se basan en la utilizacion de la energia gravitatoria para
el transporte del agua entre el punto de captacion y el punto de consumo. La
situacion Optima de estos sistemas es aquella en la que la captacion se encuentra
una cota superior a la de la comunidad. En caso de contar con un presupuesto
reducido y respetarse las condiciones de distancia minima al punto de consumo de
agua (15 min. andando), también puede adoptarse esta solucion si la comunidad se

encuentra por encima de la captacion.(lgnacio Salvador Villa 2005)
Componentes del sistema:

* Captacion.

* Tuberia.

* Deposito.

» Tanque rompepresion.

* Tuberias de distribucion.

* Puntos de consumo: domiciliar o publico.

Los sistemas de transporte y distribucién por gravedad son soluciones muy buenas
desde el punto de vista de la sostenibilidad, puesto que:
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* Requieren de poco mantenimiento.
» Los elementos del sistema son sencillos.

* Cualquier problema se detecta rapidamente.
Costes y nivel de servicio:

Estos sistemas suelen requerir una inversion inicial superior a los pozos
superficiales, aunque el nivel de servicio es también muy superior. Esto es debido
principalmente al coste de las tuberias y al coste de los depdsitos de
almacenamiento. Los costes de operacion son habitualmente bajos debido a que no
se requiere de fuentes de energia externas. La fiabilidad es en general alta y, por lo

tanto, el nivel del servicio proporcionado es bueno.(Ilgnacio Salvador Villa 2005)
Redes de distribucion a presion:
Tipos de redes de distribucién a presion:

Las redes de distribucién de agua potable se pueden dividir, en funciéon de la

morfologia de las mismas, en dos grandes tipos:

* Redes arborescentes: sin ningun circuito cerrado o, dicho de otro modo, donde el
agua tan solo puede circular en un Unico sentido.

* Redes malladas: con circuitos cerrados o, dicho de otro modo, donde el agua
puede realizar como minimo dos trayectos distintos para servir cada punto de

consumo.
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Redes malladas Redes arborescentes

Esquema

Coste Elewvada Feducida

Servicio | Muy hueno. En caso de averia, poca poblacidn | Malo. En caso de averia, mucha pohlacion queda
queda afectada. afectada

Am.hrtnfle Urbano Fural

aplicacion

Figura 2. Ventajas y desventajas de cada tipo de red.
Proceso de disefio:

Para llevar a cabo el disefio de una red de distribucidon es necesario realizar los

siguientes pasos:

* Abstraccién de la red.

» Determinacion de los caudales de disefo.

* Estimacion de diametros de las tuberias.

» Comprobacién de presiones y velocidades en la red.

« Calcular de nuevo, en caso de no verificarse el ultimo paso.
Abstraccion de redes de abastecimiento de agua:

A efectos de calculo, la red de abastecimiento se representa mediante un conjunto
de puntos o nodos conectados mediante cuerdas o arcos, que representan en este
caso los tramos de tuberia. Debe tenerse claro que, en el momento de realizar los

calculos, se utilizaran las siguientes hipétesis:

« Unicamente se admite entrada o salida de agua en la red a través de los nodos.
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* El arco que une dos nodos representa un unico tipo de tuberia. Por ello no se
puede variar la seccion de la misma. (Si se quisiera variar, se deberia introducir un
nuevo nodo, de forma que no se tuviera ya una cuerda y dos nodos, sino dos

cuerdas y tres nodos).

Normalmente se suele abstraer la red a partir de los tramos mas importantes y
concentrando ciertos consumos en un mismo nodo, de forma que se reduzca el
namero de nodos y tramos; aunque nada impide realizar los calculos con toda la

informacion.
Determinacion de los caudales de disefio:

La red de abastecimiento no funciona siempre en el mismo régimen. Por ello para

disefarla infraestructura se requiere de los denominados caudales de disefio.

Una vez abstraida la red real y obtenida su representacion esquematica, se pasa a
determinar los caudales demandados en cada uno de los nudos de la red. Debe
tenerse claro qué consumos afectan a qué nodo; es decir, en el momento dela
abstraccion es bueno realizar un pequefio mapa de viviendas o industrias afectadas
porcada uno de los nodos de la abstraccion. Asi se evita olvidar o, por el contrario,
duplicar consumos con el consiguiente error de disefio. El caudal de disefio agrupa
las demandas de las viviendas, las industrias y otros usos, como por ejemplo el
riego o el aprovechamiento para proyectos productivos agricolas, etc.(lgnacio
Salvador Villa 2005)

Para el consumo humano la férmula mas comiunmente usada es la siguiente:

Q(l/s)y=KP D+ P /86400 Q)

Donde:

» Kp = coeficiente de simultaneidad, depende de la poblacion servida en total, no la
servida por ese nodo; adimensional.

* D = dotacion media diaria, I/hab dia

» P = poblacion servida por ese nodo (teniendo en cuenta el crecimiento de dicha
poblacién en el periodo de vida util de la obra; normalmente 20 afios), hab.

« El valor 86.400 resulta de la transformacion de dias en segundos.
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1.5 Caracterizacion de los elementos de una red de distribucion:
1.5.1 Bombeo:
Tipologias basicas

Las mas sencillas son las bombas manuales entre las que destacan las bombas
Afridev, Indian Mark, Mecate, bomba de pie, etc. Las principales ventajas de las

bombas de mano mas desarrolladas son:

* Profundidades hasta 70-80 m (segun la tipologia).

» Caudales pequefios: adecuadas para pequefios nucleos de gente.

* No necesitan carburante o electricidad para funcionar.

» Coste bajo.

» Capacidad de bombeo suficiente y adecuada a las necesidades de la comunidad.
* Faciles de mantener y reparar.

» Adaptable a otras fuentes de energia (animales, viento...).

De acuerdo con las recomendaciones de la OMS, el nimero maximo de usuarios

por bomba sera de 250.

Algunas bombas manuales:
* Bomba de Mecate

* Indian Mark

* Afridev
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Tuberia de PYC
| con soga y piston

Y
I
i

Seccién transversal
de la bomba de mecate | y

en un pozo cavado Caja guia
manualmente

Figura 3.Diagrama general de una bomba de mecate.

Por otro lado, las bombas no manuales agrupan bombas helicoidales, centrifugas,

sumergibles, etc. Sus ambitos de aplicacion mas adecuados son:

* Pozos con una profundidad superior a 70-80 m.

 Sistema con un manantial ubicado bajo el nivel de la comunidad y un tanque de
almacenamiento.

* Necesidad de un caudal mas importante que el proporcionado por una bomba
manual.

« Comunidades que se puedan permitir los costes de operacién, mantenimiento y

amortizacion.
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Los fabricantes de este tipo de bombas facilitan los rangos de aplicacién (caudales y
alturas de impulsion) a modo de tablas o esquemas. Estos rangos deberan ser
comparados con las necesidades de nuestra actuacion para poder elegir la mejor

solucion.
Algunas bombas no manuales:

*Bombas de rotor helicoidal
*Ariete hidraulico

* Bombas centrifugas
Bomba centrifuga:
Composicién y funcionamiento:

Los principales componentes de una bomba centrifuga son el tambor y la carcasa.

El tambor es un disco con alabes que giran del centro hacia el exterior. Este, al girar
a una velocidad suficientemente alta, produce el flujo ascendente gracias a la fuerza
centrifuga. El agua es lanzada hacia el conducto de salida creando una succién que

fuerza la entrada de mas agua.(lghacio Salvador Villa 2005)
Aspectos funcionales:

« Si la altura de elevacion necesaria es mayor que la capacidad de una bomba, se
pueden conectar varias en serie (bomba multi-etapa).

» La eficiencia de bombeo tiende a mejorar cuando aumenta la velocidad de
rotacion.

» Una velocidad de rotacion alta puede implicar un mantenimiento mas frecuente.
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Salida

-

Rotor

Figura 4.Bomba Centrifuga.

Bomba centrifuga
Criterios de seleccion:

Los criterios béasicos para determinar qué bomba es la mas adecuada en cada

situacion son:

 Caudal requerido.

* Distancia vertical entre el nivel de bombeo y de distribucion.

» Distancia horizontal entre el punto de bombeo y de distribucion.

» Distancia horizontal entre el punto de bombeo y de distribucion.

« Variaciones esperadas en los niveles de agua de la fuente.

* Durabilidad de los componentes basicos (incluyendo resistencia a la corrosion).

* Disponibilidad y coste de los repuestos.

 Criterios institucionales y comunitarios: contribucién de la comunidad en la
selecciéon de la tecnologia, ubicacion de la bomba, seleccién del guarda y de la

cuota del agua.
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1.5.2 Depésitos:

Los tanques de distribucién en proyectos de cooperacién al desarrollo suelen estar
disefilados para suministrar el volumen equivalente a un dia de consumo,
especialmente en sistemas con bombeo. Se puede optimizar el volumen del tanque
realizando un analisis temporal de entradas y salidas en el mismo. Este analisis

debe llevarse a cabo para el dia de mayor consumo.(Ignacio Salvador Villa 2005)
Su ubicacién viene determinada por los siguientes factores:

« Suficiente cota para asegurar la presion necesaria (3-4 mca).
» Cota no excesiva para evitar presiones demasiado elevadas en la tuberia (60 mca
para una tuberia estandar).

« Cercania a la zona a servir para reducir el coste de la tuberia.
Accesorios:

« Valvula de flotador en la entrada.

» Tuberia de salida con valvula de paso.

* Tuberia de drenaje y limpieza en el punto mas bajo.
* Rebosadero.

» Acceso de hombre para limpieza interior.

* Tuberia de aireacion protegida con una malla.

Figura 5. Tanque de mamposteria.
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Tanque de mamposteria de 100 m3.

Es muy util instalar un contador para conocer el consumo y poder contrastarlo con

los datos de las fuentes publicas o acometidas domiciliares.
Consideraciones constructivas:

En general, la capacidad de los tanques oscila entre 10 y 100 m3, en funcién del
tamafno dela comunidad. Estos tanques se pueden realizar en ferrocemento, acero

galvanizado, ladrillo, mamposteria, plastico.

Los tanques mayores de 80-100 m? se construyen en hormigén armado, pudiendo
llegar a volimenes de 1.000 m3.(Ignacio Salvador Villa 2005)

Tanques elevados:

En zonas llanas, sin puntos elevados, sera necesario utilizar tanques elevados. En
teoria, el volumen de estos tanques se deberia calcular del mismo modo pero,
debido al excesivo coste de un tanque elevado con un volumen considerable,

habitualmente no se sobrepasan los 10 m3.(Ignacio Salvador Villa 2005)

Los sistemas con tanques elevados y bombeo suelen bombear de forma
intermitente a lo largo del dia para optimizar el servicio y el coste del tanque
elevado. Es muy habitual contar con tanques de 2-4 m® y bombear 2-3 veces al dia.
Estos tanques suelen ser metélicos, aunque también los hay de hormigon armado o

ladrillo sobre pilares de hormigdn armado o acero.(Ignacio Salvador Villa 2005)
Tanques de ferrocemento:

El ferrocemento es una tecnologia ampliamente extendida en América Latina con la
que se pueden llegar a construir tanques de hasta 50 m3. Sus caracteristicas

principales son:

* Mortero rico en cemento sobre dos capas de tela de gallinero y una malla
electrosoldada.

 Espesor final entre 30 y 100 mm, segun altura y diametro del tanque.

* Facilmente reparable.

» Fondo concavo para absorber mejor los esfuerzos.

» Cubierta algo céncava por el mismo motivo.

» Solucién muy econdmica en cuanto a materiales.

» Requiere mucha mano de obra no cualificada (alta participacion comunitaria).
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Tanques tipo OXFAM:

Los tanques tipo OXFAM, muy habituales en situaciones de emergencia, también

son adecuados para la distribucidén. Sus principales caracteristicas son:

* Exterior de chapas de acero conformando un tanque circular.
* Interior recubierto de goma sintética
* Cubierta de plastico.

* Ligero y de facil instalacion.
1.5.3 Tuberias:
Soluciones disponibles:

Las tuberias representan una inversion considerable y, por tanto, resulta
fundamental seleccionar el tipo de tuberia mas adecuado. Los materiales

disponibles méas habituales son:

* Hierro galvanizado.
* PVC.
* Polietileno (PEAD).

La seleccion del tipo de tuberia se basa en los siguientes factores:

» Coste y disponibilidad local.
* Presiones de disefo del sistema.
* Presencia de aguas y/o suelos corrosivos.

 Condiciones como sobrecargas de trafico o proximidad a aguas residuales.
Tuberias de hierro galvanizado

El hierro galvanizado es el material mas resistente, resultando la mejor opcion para
presiones de trabajo por encima de los 120 mca. No es habitual tener estas
presiones un el tramo de red de distribucion, sino mas bien en el tramo de
impelencia. Estas tuberias son dificilmente perforables sin herramientas adecuadas,
lo cual es una ventaja si el riesgo de conexiones ilegales es real. Es necesario
disponer de conexiones universales cada 50 m para facilitar las operaciones de
mantenimiento. Estas tuberias pueden no estar enterradas, lo cual reduce el trabajo
a realizar en terrenos especialmente duros. De todos modos, se deben anclar cada

6 metros para reducirlos movimientos bruscos.(Ignacio Salvador Villa 2005)
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Tuberias de PVC:
Las principales ventajas de este tipo de tuberias son:

» Facilidad de conexion.

* Precio mas econdémico.
Por el contrario, sus desventajas son:

 Pérdida de resistencia si se expone al sol durante largos periodos de tiempo.

* Deben ir enterradas sobre un lecho de arena de unos 5 cm para evitar su rotura.
Tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PEAD):
Las principales ventajas de este tipo de tuberias son:

* No pierde resistencia si se expone al sol durante largos periodos de tiempo.
*Gran resistencia a la corrosion.

*Gran resistencia a los agentes quimicos.

*Escasa pérdida de carga por rozamiento.

*Facil transportacion y manipulacién por su bajo peso.

Flexibilidad.

Por el contrario, sus desventajas son:

» Mas caro que el PVC.

 Escasa disponibilidad a nivel local.
1.5.4 Tipos de valvulas:
Valvulas de corte:

Las valvulas de corte cumplen la funciéon de conectar o desconectar dos tramos de
tuberia. Se colocan en bifurcaciones importantes en la red, asi como a la entrada de

cada vivienda.(Ilgnacio Salvador Villa 2005)
La colocacion de una vélvula de corte puede ser Util en varios casos:

» En caso de rotura o reparacion en la red, evita que se vacie o deje de funcionar
toda la red.

* Regular el caudal circulante para redistribuir presiones en la red (Unicamente en
casos excepcionales, debido a que una valvula semiabierta se acaba rompiendo en

pocos afos).
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» Cortar el suministro a un beneficiario, si fuera necesario, en caso de impago
reiterado.

Hay muchos tipos de valvulas de corte, como por ejemplo, las de mariposa y las de
compuerta. Ambas se pueden accionar mediante una palanca o bien mediante un

volante.
Vélvulas reductoras de presion:

Las valvulas reductoras de presion tienen la funcion de reducir la presion aguas
debajo de ellas, mediante la provocacién de una pérdida de carga.(lghacio
Salvador Villa 2005)

La colocacion de una valvula reductora de presion puede ser Gtil en varios

Ccasos:

« Zonas muy deprimidas topograficamente con presiones excesivamente altas.

En estos casos, es la opcidn 6ptima, aunque el precio es alto. Otras posibilidades
mas baratas en inversion, en caso de que la situacién restrictiva no sea la
hidrostatica son:

* Reducir el diametro de la tuberia, de manera que las pérdidas de carga sean
grandes y, por tanto, la presion aguas abajo se reduzca.

+ Valvula de corte semiabierta.

A largo plazo, estas soluciones pueden resultar mas caras por roturas del sistema,

funcionamiento deficiente, etc.
Vélvulas mantenedoras de presion:

Las valvulas mantenedoras de presion tienen la funcion de asegurar una cierta

presidon aguas arriba de ellas.
Las valvulas mantenedoras de presion son utiles en la siguiente situacion:

Zona localizada con cotas topograficas muy superiores al resto de la poblacion.
Este tipo de valvulas también tiene un precio elevado, por lo que hay que valorar en
cada caso si su colocacion es mas econdémica que independizar las redes de
abastecimiento de las zonas altas respecto a las bajas.(lgnacio Salvador Villa
2005)
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Véalvulas reguladoras de flujo:

Las valvulas de flujo tienen la funcion de asegurar que el caudal en el tramo donde
estan instaladas. De esta manera, se asegura que no se va excesivo caudal a una

zona, en perjuicio de otra.

El precio de estas valvulas es elevado, por lo que en ciertos casos puede ser mas
econdmico independizar las redes de abastecimiento a las distintas zonas.(lgnacio
Salvador Villa 2005)

Vélvulas de desagle:

Las valvulas de desague tienen la funcion de desaguar la instalacion para realizar,
por ejemplo, trabajos de reparacion o mantenimiento. Se colocan en los puntos
topograficamente deprimidos y es necesario evitar el estancamiento de

agua.(lgnacio Salvador Villa 2005)
1.5.5 Puntos de consumo de agua:
Conexiéon domiciliar

La conexion domiciliar lleva el agua de la tuberia de distribucion a un grifo, situado

habitualmente en el patio de la vivienda.
La conexion domiciliar cuenta con los siguientes elementos:

» Conexion a la tuberia general por medio de una piezaen T.
» Contador para facilitar la gestiéon del sistema.
* Grifos de 0,5” (12,7 mm).

Las principales ventajas de las conexiones domiciliares son:

* Facilidad de la gestion posterior del sistema.

* Nivel de servicio mas elevado.
En cuanto a las desventajas, cabe destacar lo siguiente:

* Inversion mayor que en fuentes publicas.
* Necesidad de una captacién de agua que asegure 50 |/hab-dia para justificar la

inversion.
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Conclusiones Parciales del capitulo:

Luego de haber realizado un andlisis de las experiencias en materia de caracterizacion de
los recursos hidricos y abastecimiento de agua, arribamos a las siguientes

conclusiones parciales:

- Es necesario poseer unos conceptos minimos de Hidrologia e Hidraulica para

poder afrontar con garantias una actuacion de abastecimiento de agua.
- El agua est& directamente vinculada al desarrollo humano: salud y produccion.

- Las soluciones técnicas deben estar basadas en tecnologias apropiadas, con un
mantenimiento sencillo para asegurar la sostenibilidad técnica de los proyectos.

- En Cuba, los recursos hidricos, provenientes de la lluvia como Unica fuente,
cuentan con un 75% de su potencial en aguas superficiales y un 25% en aguas
subterraneas. Su distribucién, conservacién y control se asientan sobre bases
juridicas sélidas, amparadas por la Constitucion de la Republica y un conjunto de
leyes, decretos y resoluciones. Su cumplimiento es responsabilidad de diversas
instituciones, entre las que sobresalen el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos
y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente. Las estrategias, politicas y
acciones desarrolladas desde el triunfo revolucionario hasta la fecha, aunque no han
estado exentas de errores, han sido lo suficientemente acertadas como para
garantizar toda la infraestructura con que hoy cuenta el pais y sin las cuales no

hubiera sido posible desarrollar la agricultura, la industria y otros sectores.
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Capitulo 2: Evaluacion de la tecnologia instalada en el

Acueducto Cayo Santa Maria.

2.1 Introduccion:

A principios del afo 1999 comenz6 la construccion de la infraestructura
hidrosanitaria en la Cayeria Noreste de Villa Clara, la cual permitiria el abasto y
distribucion de agua potable a todas las instalaciones turisticas o de apoyo del Polo
Turistico; asi como la recoleccion de las aguas albafales, su tratamiento y la

disposicion final de las mismas.

Anteriormente se ejecutaron varios estudios de factibilidad de caracter técnico y
econdmico en donde se analizaron las diferentes alternativas posibles, trabajos que
fueron ampliamente discutidos por especialistas de alto nivel del Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH) y de la entidad que responde por las inversiones
turisticas en el Polo (Inmobiliaria ALMEST), también por miembros del gobierno y
del partido de la provincia y de la nacién, proporcionando como resultado las
siguientes premisas para la elaboracion de los proyectos ejecutivos de las obras de
la infraestructura de abasto de agua:

La solucion definitiva de abasto de agua a las instalaciones turisticas y de apoyo de
la Cayeria se efectuaria desde pozos en tierra firme, mediante una conductora
principal que entregaria el agua por diferentes ramales a los tanques de distribucion
de cada cayo y desde ellos, y por medio de redes de distribucion, se abasteceria a

cada uno de los usuarios.

*Las fuentes de abasto serian dos: Fuente N° 1 “Dolores” y Fuente N° 2 “El
Caney”; cada una con dos pozos: uno de trabajo y otro de reserva activa; el caudal
maximo recomendado para cada fuente era de 75,00 L/s, por lo cual el gasto

maximo a trasvasar llegaria a 150,00 L/s.

*En el tramo de tierra firme de la conductora principal se utilizaran tubos de
polietileno de alta densidad (PEAD), al igual que para los ramales y redes, se
usarian tubos y accesorios de PEAD, excepto para el cruce de los puentes del
pedraplén en que los tubos a utilizar serian de plastico reforzado con fibra de vidrio
(PRFV).
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*Se fij6 que el consumo medio diario de agua por habitacién hotelera seria de 1,00
m3 y que los coeficientes de irregularidad maxima diaria y horaria fueran ki= 1,30 y

ko= 1,60 respectivamente.

*Que el consumo total de trabajadores del turismo y personal de apoyo que
radicarian en las bases de apoyo se calcularia sobre la base de dos mil quinientas
una (2 501) habitaciones equivalentes correspondientes al 25,0 % de la totalidad de
los alojamientos; y que la fuerza laboral constructiva alcanzaria un total de dos mil
(2 000) obreros. Para ambos casos el caudal promedio diario a consumir por
persona seria de 150,00 L, manteniendo los mismos coeficientes ki y k.

*Que el consumo medio diario de agua para la construccién alcanzara 150,00 m3.

*Que el caudal maximo de disefio de la conductora principal fuera el gasto promedio
diario (150,00 L/s), lo cual disminuiria sustancialmente el costo de la inversion
inicial, utilizando los tanques y cisternas de la Cayeria para regular las variaciones

del consumo diarias y horarias.

*Que en el disefio y construccion de la conductora principal las presiones nominales
de los tubos utilizados fueran disminuyendo en correspondencia a las presiones de
trabajo que ocurririan durante el funcionamiento de la misma, lo cual también

influiria en la disminucion de los costos de inversion.

2.2 Estado y descripcion de los diferentes objetos de obra existentes que

forman parte del sistema de abasto del Cayo Santa Maria:

A continuacién pasaremos a detallar la situacion que presentan los objetos de obra
gue componen el sistema de abasto a la Cayeria, desde las fuentes hasta cada uno

de los usuarios.
2.2.1 Estacion de bombeo Fuente N° 1 “Dolores”:

Construida en el afio 1999, con dos pozos de abasto donde se instalarian bombas
sumergibles marca “Jet” en composicion de trabajo y reserva activa, con las

siguientes caracteristicas técnicas:
-Caudal por bomba, Q= 75,00 L/s.
-Carga, H= 115,00 m.

-Eficiencia, E= 80,0 %.
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Actualmente en la estacién de bombeo existen dos bombas sumergibles de difernte
marca y modelo a la que se instalarian inicialmente con las siguientes

caracteristicas:

Bombas | Marca | Modelo # de Q(l/s) | H(m) | Eficiencia(%)
impelentes
1 KSB UPA.360-65/3A 3 75 112 68
2 WILO | IWI-S-181 C/5A 3 38 116 60

Tabla 1: Caracteristicas de las bombas instaladas.

Aguas arriba de cada bomba hay instalado valvulas manuales con sus
respectivos cheque y vélvulas de aire. EIl manejo de las valvulas manuales se

dificulta mucho por parte del operador pues estan muy rigidas.

A la salida del bombeo en un registro hidraulico, existe una véalvula motorizada
con un actuador multivueltas para servicio de regulacion, marca AUMA. Dicha
valvula hay que dictaminar técnicamente. También hay instalado un caudalimetro
electromagnético marca ABB con un visualizador que actualmente no muestra el
dato de caudal real, comprobado por especialistas del acueducto. Existen
sensores de presion antes y después de la valvula motorizada, un sensor de
presion marca WIKA delante de la valvula en mal estado técnico debido a

descarga eléctrica y otro detras del caudalimetro también roto.

Existe un local donde se encuentran las pizarras eléctricas pertenecientes a cada
bomba de los pozos. El panel eléctrico, tiene las protecciones necesarias contra
cortocircuito instantaneo, sobre carga, falta de una fase, inversion, falla a tierra
desbalance y alta y baja tension. Incluye los elementos necesarios del sistema
de automatizacién de los equipos tecnoldgicos y medicion de corriente general y
de las bombas principales. En este local también esta instalado un panel

perteneciente al caudalimetro ABB donde se visualiza la lectura del mismo.
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En la estacion de bombeo Fuente N° 1 “Dolores” existen dos pozos en explotacion con las

siguientes caracteristicas:

Pozos Q (requerido)(l/s) H total (m) H Inst. (m) Dn (mm)
1 75 35 24 400
2 75 40 23 400
Tabla 2: Datos iniciales de los pozos.
Pozos Q (requerido)(l/s) H total (m) H Inst. (m) Dn (mm)
1 75 35 21 400
2 40 40 23 400

Tabla 3: Datos actuales de los pozos.

Teniendo en cuenta la ubicacién de los pozos se construyd una cerca perimetral que
limita el area del régimen estricto de proteccion sanitaria, asi como un sistema de

drenaje pluvial.

Los parametros antes expuestos permiten el funcionamiento del sistema de abasto
para el gasto total de disefio del mismo (150,00 L/s), cuando se construyera y se
pusiera en funcionamiento la estacion de bombeo Fuente 2 y la de rebombeo de
cayo Las Brujas, pero para garantizar que el caudal bombeado desde esta fuente no
sobrepasard los 75,00 L/s recomendados, se le coloco una valvula reguladora de
flujo a la salida de la estacion de bombeo, que se controla desde el panel de control

segun las lecturas de un medidor de caudal también instalado.

Marca Cantidad de equipos Capacidad

Grundfos 2 2(Kg/h)

Tabla 4: Datos de los equipos cloradores.

Existen dos bombas auxiliares para cloracion modelo Lowora y marca

SV408F226T/A, que trabajan con una potencia de 2,2 Kw y una carga de 97m.
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Figura 6: Croquis de la Estaciéon de bombeo La Fuente 1.
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Evaluacion de los riesgos y medida a aplicar en la estacion de bombeo Fuente

N° 1 “Dolores”:

Peligro

Riesgo

Medidas a aplicar

Contaminacioén del acuifero

-Focos contaminantes en la

propia cuenca hidrologica.

-Caudales mayores que los

recomendados para los pozos

Identificar y neutralizar estos focos.

Para cada situacién garantizar solo
el caudal estrictamente necesario, el
cual nunca debe sobrepasar los
80,00 L/s.

Interrupcion  suministro

agua

de

-Desperfectos o dificultades en

el funcionamiento de bombas.

-En caso de no efectuarse los
de

preventivos.

trabajos mantenimiento

-Si no se cuentan con equipos,

piezas y accesorios de reserva.

Sustituciéon inmediata de las

bombas.

Elaborar y ejecutar un plan de
mantenimiento eficaz, para lo cual
buscar los

se deben recursos

necesarios

Adquirir los suministros necesarios

para los trabajos de mantenimiento.

Tabla 5: Riesgos y medida a aplicar en la estacion de bombeo Fuente N° 1.

2.2.2 Estacion de bombeo Fuente N° 2 “El Caney”:

La estacion de Bombeo “El Caney " ubicada en la zona de Dolores municipio de

Caibarién cuenta con dos pozos en explotacion un primer pozo (Pozo 1) desde

donde se bombean 80 L/s, con una profundidad total de 35 metros y un diametro

de 400 mm vy la bomba esta instalada a una profundidad de 21,35 metros. Un

segundo pozo (Pozo 2) desde donde se bombean 80 L/s, con una profundidad

total de 40 metros y un diametro de 400 mm y la bomba esta instalado a una

profundidad de 21,35 metros.

Y un tercer pozo (Pozo 3) que aun no se esta explotando.
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Aguas arriba de cada bomba hay instalado manometro, valvula de aire con una
valvula de corte en la instalacion de la misma, y una valvula de control de bomba
marca SINGER para el encendido y apagado de la bomba. Ademas en la

instalacién hidraulica de la Bomba 2 existe un presostato marca SOR.

Debido a la importancia de esta obra, se considera la misma de categoria 1 y esta

disefiada para que funcione 24 horas diarias durante los 365 dias del afio.

A partir de la puesta en explotacion de esta nueva fuente de abasto al polo turistico
Cayo Santa Maria, se completa un volumen de 150 L/s de abasto al polo turistico
Cayo Santa Maria.

Dimensiones:
Area total solicitada para la Estaciéon de Bombeo: 0,0625 ha.

Largo: 25,00 m.
Ancho: 25,00 m.
Area total solicitada para la conductora: 0,21 ha.
Area de construccion de la estacién de bombeo y la conductora: 0.2725 ha.

La estacion de bombeo ademés esta formada por una caseta principal donde se
ubica el local del operador, el bafio, pantry y la garita. También existe otra caseta
gue presenta tres locales: uno para las bombas de cloracion y las de neutralizacion
de escape, otro para los inyectores y dosificadores y un tercer local para los

botellones de cloro.

La estacion de bombeo presenta una tercera caseta para la ubicacion del grupo

electrégeno.

La estacion de bombeo posee dos modos de operacion, uno manual y otro
automatico. En el primero, la bomba se arranca directamente mediante una
botonera en el panel, y para el segundo modo de operacion se instalara un sistema
de comunicacion (servicio telefénico o radiocomunicacion) de forma que esta pueda
ser controlada desde una estacion central (tanque Cayo Santa Maria) segun las
necesidades del sistema. Ademas de lo descrito la estacion de bombeo tiene
protecciones contra bajo nivel de agua en los pozos para evitar el funcionamiento en

vacio de las bombas.
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La estacion de bombeo Fuente N° 2 “El Caney” presenta dos bombas sumergibles
modelo UPA 300-65/32 con las siguientes caracteristicas:

Bomba UPA 300-65/32

Ne Q(L/s) H(m) n (%) N(Kw)
1 0,00 178,00 0,0 67,00
2 10,00 170,00 23,0 72,00
3 20,00 162,00 42,0 78,00
4 30,00 158,00 57,0 83,00
5 40,00 150,00 67,0 90,00
6 50,00 142,00 72,0 95,50
7 60,00 135,00 78,0 101,00
8 70,00 123,00 80,0 106,00
9 80,00 112,00 80,0 109,00
10 90,00 95,00 77,0 112,00

Tabla 6: Caracteristicas de las bombas.

A la salida del bombeo existe un caudalimetro marca Badger Europe con indicacion de

su lectura local, que habria que determinar técnicamente si se puede integrar al sistema.
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Figura 7: Croquis Estacion de Bombeo “El Caney™".
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Peligro

Riesgo

Medidas a aplicar

Contaminacioén del acuifero

-Focos contaminantes en la

propia cuenca hidroldgica.

-En caso de no cumplirse con lo

establecido las areas de
proteccion sanitaria.
-Caudales mayores que los

recomendados para los pozos

Identificar y neutralizar estos focos.

Buscar otras fuentes de abasto a la
cayeria y ejecutar las inversiones

necesarias.

Aumentar el area de propiedad de la
fuente de abasto mediante Micro

localizacion.

Para cada situacion garantizar solo
el caudal estrictamente necesario, el
cual nunca debe sobrepasar los
80,00 L/s.

Interrupcion suministro de

agua

-En de

problemas en el montaje de los

caso presentarse

equipos.

-Desperfectos o dificultades en

el funcionamiento de bombas.

-En caso de no efectuarse los
de

preventivos.

trabajos mantenimiento

-Si no se cuentan con equipos,

piezas y accesorios de reserva.

Realizar las pruebas de presion de
la estacion de bombeo.

Sustituciéon inmediata de las

bombas.

Elaborar y ejecutar un plan de
mantenimiento eficaz, para lo cual
los

se deben buscar recursos

necesarios

-Adquirir los suministros necesarios

para los trabajos de mantenimiento

Tabla 7: Riesgos y medida a aplicar en la estacion de bombeo Fuente N° 2.
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2.2.3 Conductora principal y redes de distribucion:

La conductora principal parte desde las estaciones de bombeo Fuente N° 1 y Fuente
N° 2, llega hasta el tanque de regulacion N° 1 (TSM-1)que abastece a las unidades
turisticas Las Dunas y La Estrella de cayo Santa Maria, continua hasta el tanque de
regulacion N° 2 (TSM-2) que abastecera a la unidad Lagunas del Este.

Esta conductora actualmente realiza entregas en ruta a diferentes usuarios:

Villa Las Brujas y Marina Gaviota.
*Aeropuerto Cayo Las Brujas
*Servicentro Cayo Las Brujas.
*Acuario-Delfinario

*Hotel Iberostar Ensenachos.

«Cargadero de pipas en cayo Santa Maria.

+Villa Santa Maria y Guardafronteras.
Esta obra responde a los intereses de la inversion y brindard un servicio de agua
eficiente durante las 24 h, siempre y cuando no haya problemas de roturas ni de

mantenimiento en el sistema.
Composicién de la obra:

El primer tramo de tuberia se disefié con un diametro 355 mm, de polietileno de alta
densidad (PEAD), PE-100Pn= 1,25 MPa con unién por termofusién y con un gasto
de circulacion de 80,00 I/'s por bombeo desde Fuentes I, el segundo tramo se
disefid con un diametro de 500 mm, de polietileno de alta densidad (PEAD), PE-
100Pn= 1,25 MPa con union por termofusion y con un gasto de circulacién de

160,00 I/s por bombeo ya que se incorpora la Estacion de Bombeo Fuentes Il.

Existe el cruce de vial (Carretera Caibarién-Yaguajay), el mismo se realizo
protegiendo el tubo con una camisa de didmetro 800 mm de PEAD, para un total de
2 tubos.

En la conductora se ubicaron 2 registros pitométricos para medir presion y caudal,

los mismos se ubicaron después de la conexion de la tuberia que viene de E.B.
Fuente | con la que viene de la E.B. Fuente II.
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Se han colocado codos de 30°,45°,60°y 90° de diametro 500 mm en los vértices

donde existen inflexiones significativas.
Registros:

Para la ubicacion y montaje de las valvulas se han construido registros; los cuales
funcionan como proteccion a los elementos que irdn colocados dentro de ellos, asi
como para la operacion y mantenimiento de las valvulas y demas accesorios por
parte de la empresa explotadora (acueducto). Los diferentes tipos de registros se

describen a continuacion.
Registro para valvula de cierre:

El registro de valvula de cierre presenta dimensiones interiores de 1,70 m x1, 70 m.
Los muros son de bloques de hormigdn de 20 cm macizados, con losa prefabricada
en la cubierta y el cerramento de hormigbn armado con las dimensiones de 20 cm
x20cm. Los muros estan apoyados sobre una viga zapata de la seccién 25 cm x25
cm. La cubierta tiene 15 cm y el acceso al interior de cada registro es mediante una

tapa de HoFo de 60 cm de diametro.
Registros para valvulas de aire:

Los registros para valvulas de aire se colocaron con collarines con cincha y salida
roscada. El registro de valvula de aire presenta dimensiones exteriores de 2,15 m
x2, 15m. Los muros son de bloques de hormigon de 20 cm, con losa prefabricada en
la cubierta y el cerramento de hormigdén armado con las dimensiones de 20cm x20
cm. Los muros se apoyan sobre una viga zapata de la secciéon 25cm x25 cm. La
cubierta tiene 15 cm y el acceso al interior de cada registro sera mediante una tapa
de HoFo de 60 cm de diametro. .Estos registros se han previstos con 30 cm por
encima de la cota de terreno natural y los que se construiran paralelo a la tuberia

existente en el Pedraplén. La losa de cubierta quedara al mismo nivel que la via.
Registros para valvulas de desagues:

Con la utilizacion de te 90°reducidas concéntricas y valvulas de cufia con asiento
elastico. Los mismos son de tipo convencional de camara partida (seca y hiumeda),

paredes de bloques de 20 cm, con losa de cubierta y de fondo de 15 cm.
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Evaluacion de los riesgos y medida a aplicar en la conductora principal y

redes:
Peligro Riesgo Medidas a aplicar
-Salideros y roturas en las | Reparar rapidamente las averias.
tuberias.
Contaminacién del agua - Roturas en las valvulas de Sustituir y/o reponer todas las
are. valvulas de aire.
- Roturas en los desagues. Detectar los desagles con

problemas y resolver su situacion.

Interrupcion suministro de

agua

- Salideros y roturas en las

tuberias.

- Presiones de trabajo por

encima de las nominales.

- Vaciado de las tuberias.

- Reparar rapidamente las averias y

con especial cuidado eliminar
vegetacion sobre tubos.
- Garantizar una  supervision

constante del estado de las tuberias
y construir conductoras paralelas de
PEAD a los tramos de PVC.

- Controlar el caudal de las fuentes
de abasto y sustituir o reponer todas

las valvulas de aire.

- Operar las véalvulas de entrada de
agua a las cisternas de los usuarios,

no las del tanque.

Tabla 8: Riesgos y medida a aplicar en la conductoray redes de abasto.
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2.2.4 Estacién de rebombeo “"Cayo las Brujas™:

La Estacion de Rebombeo Cayo Las Brujas esta ubicada en el cayo homoénimo y
tiene como objetivo permitir la conduccion aproximada de 145 I/s de este cayo en
adelante sin necesidad de realizar cambios en la conductora. Esta estacion de
rebombeo funciona simultaneamente con la Estacion de Bombeo La Fuente |, y con
la Estacion de Bombeo La Fuente Il ambas ya en explotaciéon. Con esta obra se
podra extraer desde las fuentes en tierra firme hasta aproximadamente 195 I/s,
logrando entonces entregar a cayo Las Brujas aproximadamente 50 I/s. La
conductora actual desde tierra firme es de de PEAD, PE 100, a unos metros antes
de llegar al lugar donde estara ubicada la estacion de rebombeo, sera de Dn400 mm
con una Pn0,60 MPa.

La instalacién esta compuesta por una caseta para el operador (pantry, bafio, panel
eléctrico), una caseta de celdas, y el transformador, una caseta para el grupo
electrogeno, un foso de bombas, asi como registros para caudalimetro, valvulas y

pitometria.
Bombas:

Actualmente la estacion presenta tres bombas en explotacion que laboran cada 8h
automaticamente conectadas en paralelo. Las bombas suministradas son de la firma
Caprari, su modelo es E12S55NW/1-Z y tipo MAC850-9.

Marca | Modelo Tipo # Q(l/s) | H(m) | Eficiencia(%) | Pais
impelentes

Caprari | E12S55NW/1Z | MAC850-9 2 70 35 85 Italia

Caprari | E12S55NW/1Z | MAC85010 2 70 35 85 Italia

Caprari | E12S55NW/1Z | MAC85011 2 70 35 85 Italia

Tabla 9: Caracteristicas de las bombas en la Estacion de rebombeo “"Cayo las
Brujas™.

Con el objetivo de hacer la menor inversién posible se decidié no hacer un tanque

rompe carga y a la vez montar bombas en instalaciéon Booster.

Las bombas Booster actualmente en la estacion de rebombeo no se encuentran en

explotacion.
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Valvula controladora de bomba:

Las valvulas controladoras de bomba, son accesorios que tienen dos funciones: la
primera es arrancar y apagar la bomba y la segunda es la de evitar el retroceso del
flujo (check).

Estas vélvulas estan cerradas cuando las bombas estén apagadas, al mandar a
arrancar el equipo, también se energiza un solenoide que viene incorporado al
circuito hidraulico de la valvula que le permite ir abriendo con la presién de la bomba
hasta llegar a la apertura deseada. Cuando se manda apagar la bomba lo que se
hace es desenergizar el solenoide del circuito hidraulico de la valvula, con esto se
logra invertir su circuito, de forma tal que la valvula se cierra con la presién de la
bomba hasta una posicion donde se emite una sefal automatica al panel, que

manda a apagar la bomba.

La segunda funcién entra automaticamente en uso cuando falla el fluido eléctrico en
la estacion de bombeo y es que en éste momento esta funciona como una vélvula

de retencion, o sea, evita que retroceda el flujo, cumpliendo la funcién de check.
Para la realizacion del proyecto se uso la valvula modelo SINGER 106 PG.

En estos momentos las valvulas controladoras de bomba para esta estacion de

rebombeo son de Dn250 mm.

Valvulas de cierre:

Existen actualmente en la estacion de rebombeo dos modelos (diametro) de
valvulas de cufia, 6 valvulas de Dn250 mm y Pnl1, 00 MPa (3 para la succion y 3
para la presion) y una de Dn400 mm y Pnl, 00 MPa. Las valvulas Dn250 mm tienen
la funcién de permitir mantenimiento o reparaciones en cada una de las lineas, ya
sea en la de succion como en la descarga o sea: reparar la bomba, la valvula
controladora o sustituir algun soporte. Las tres valvulas de Dn250 mm en la
descarga y la de Dn400 mm tienen la funcidbn de permitir la sustitucion del

caudalimetro.
Tubo de montaje:

En la estacion de rebombeo se montaran tres tubos de montaje de igual disefios.

Estos accesorios se ubicaran entre las valvulas controladora y la de cufia de la linea
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de presion. Estos tienen la funcion de permitir el montaje y desmontaje del resto de

los accesorios en caso de mantenimiento o sustitucion.
Actualmente en la estacion no existen los tubos de montajes proyectados.
Caudalimetro:

Se utilizaran caudalimetros electromagnéticos con sefial en la pizarra de mando y
control, de Dn400 mm y Pn1, 00 MPa. Este tiene la funcion de registrar el caudal
entregado por la estacién. Con su lectura y con las de los mandmetros ubicados en

la succién y en la presion se podra tener una mejor explotacion del sistema.

En la estacion de rebombeo existen dos caudalimetros, uno en la pizarra de mando

y control y otro en el conducto de salida marca Endress+Hauser.

El caudalimetro de la pizarra de mando y control presenta problemas en la exactitud

de la lectura del caudal en circulacion.
Manémetros:

Estos accesorios permiten censar la presion a la que esta trabajando la tuberia y a
la vez permite determinar cual es el punto de operaciéon de las bombas, en conjunto
con el caudalimetro. Los que se montaran son de escala de 0 a 1,00 MPa, en la
presion, y de 0 a 0,60 MPa, en la succion, éstos llevan una valvula de bola entre la
tuberia y el instrumento, de forma que se garantice su vida util, asi como su

desmontaje en caso que sea necesario.

Actualmente en la estacidon existen tres mandmetros, uno en la presion de entrada,

otro en la presion de salida y un tercero en la presion de inteligencia.
Soportes de valvula y caudalimetro:

Este subconjunto tiene la funcion de soportar el peso de las vélvulas y del
caudalimetro electromagnético, asi como eliminar, o disminuir, cualquier esfuerzo
gue pueda producirse en la valvula controladora producto al cambio de direccién del
flujo dentro de esta.

Se debe agregar que estas piezas, en esta estacion de rebombeo, tienen una
importancia primordial ya que parte de los conductos son de PEAD y este es un
material con un médulo de elasticidad de primer orden (E) muy bajo (1600 kg/cm?),

lo que implica grandes deformaciones y baja su rigidez.
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Barandas:

Estas tienen la funcidon de garantizar la proteccion del personal que trabaja en la
estacion de rebombeo, asi como los encargados del mantenimiento. Estas se
fabricaron de tubo de 50 mm de didmetro y barras redondas de 16 mm, ambas
de acero al carbono. El tubo es para los postes de estas y para el pasamanos, el
cual presenta una forma lo mas suave posible para evitar accidentes por golpes

accidentales.
Proteccién anticorrosiva:

Todas las superficies de las piezas de acero al carbono son limpiadas de todo
vestigio de Oxido y cualquier otra suciedad, ademas se le aplican dos manos de

pintura anticorrosiva y dos de pintura de esmalte.
Mantenimiento y reparacion:

Se debe revisar que no existan salideros en las valvulas, que las bombas funcionen
correctamente, o sea, que no vibren, no hagan ruido, y entreguen el gasto y la carga
necesaria, que las tuberias y accesorios estén bien pintados. Ademas con cierta
periodicidad se debe comprobar la calibracion de la valvula controladora y del
caudalimetro, se deben comprobar ademés con cierta periodicidad los manémetros
ubicados sobre la bomba para saber si la misma trabaja correctamente.

En la estacion de rebombeo se cumple con el mantenimiento y reparacion de los

accesorios y equipos en explotacion.

2.2.5 Tanques de regulacion:
Tanque de regulacién TSM-1:
Tanques de distribucién del agua de Base de Apoyo, Unidad Turistica las Dunas
y Unidad Turistica La Estrella. Con capacidad de 2800 m3 de agua. Desde estos
se distribuye el agua en tres circuitos, un primer circuito hacia Base de Apoyo, un
segundo hacia la Unidad Turistica las Dunas y un tercero hacia Unidad Turistica

la Estrella.

Los tanques tienen una altura de alrededor de cinco metros. Se conoce el nivel
del tanque por medio de una solucién artesanal implementada por los
trabajadores de la instalacion. Existe un registro hidraulico a la entrada de los
tanques donde hay conectado un caudalimetro electromagnético marca ABB
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con un visualizador que actualmente no muestra el dato del caudal real.
Posteriormente en esta tuberia DN 300 existe una valvula motorizada y posterior
a ella hay tres derivaciones de la tuberia cada una de ella DN 200
correspondiente a cada tanques dos en explotacion y un tercero que aun no se
ha construido. En cada derivacién hay una véalvula motorizada con un actuador
multivueltas para servicio de regulacion, marca AUMA de entrada .Dichas
valvulas estan en mal estado solo existe la posibilidad de reutilizar una que

habria que dictaminar su estado técnico para su posible reutilizacion.

Existe un local donde se encuentran instalado un panel donde se encuentran las
pantallas de visualizacion de las lecturas de los caudalimetros de entrada y

salida de la instalacién ABB.

El tanque TSM-1 presenta dos modulos con volumen de 1400 m3 cada uno.

Depoésito | Cantidad | Cota Nivel Nivel Cota Altura Volumen | Volumen
de de agua agua entrada | maxima contra Total
moédulos | fondo | contra maximo del agua | incendio

incendio
TSM-1 2 15m 15,17m |19,20m | 19.4m 4,20m 115m3 2800m3

Tabla 10: Datos del tanque TSM-1
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Figura 8: Croquis de Tanque TSM-1.

Problemas existentes en el tanque TSM-1:

- El volumen total de almacenamiento de las cisternas de los usuarios es mucho
mayor que la capacidad de los tanques de regulacion, esto unido a que no se
controla la entrada de agua a las cisternas en esta situacion de déficit de agua, se

produce facilmente el desequilibrio del sistema.

-No se electrificaron las valvulas de operacién ni se le colocaron los lectores de

nivel, todo esto complica la operacion del tanque.
- En este mismo tanque no se respeta el nivel de agua contra incendios.

Tanque de regulaciéon TSM-2(Lagunas del Este):
El tanque se alimenta desde la conductora principal procedente de la tierra

firme, Caibarién. Tiene una altura de cinco metros.

Existe un registro hidraulico a la entrada del tanque donde hay conectado un
caudalimetro electromagnético marca SIEMENS con un visualizador local. Otro
registro similar existe para la salida del tanque con otro caudalimetro
electromagnético marca SIEMENS.
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Estan conectadas véalvulas manuales para entrada y salida del tanque asi como

para el desagiie del mismo. Cada registro hidraulico tiene asociado un registro

eléctrico con excepcion del registro hidraulico de las valvulas de salida del

tanque. Los diametros de las tuberias de entrada y salida son DN 300.

Existe un local en la garita del operador donde se encuentran instalado un panel

eléctrico y uno de control de valvulas eléctricas, con la canalizacion y el cableado

hasta sus respectivos registros, solo que las valvulas instaladas son manual.

Depésito | Cantidad | Cota Nivel Nivel Cota Altura Volumen | Volumen
de de agua agua entrada | maxima | contra Total
modulos | fondo | contra MAaximo del agua | incendio

incendio
TSM-2 1 15m 15,17m |20 m 20,2m | 4,20m 105m3 2400 m3

Tabla 11: Datos del tanque TSM-2.
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Figura 9: Croquis del Tanque TSM-2.
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Evaluacion de los riesgos y medidas a aplicar en los tanques de regulacion:

Peligro

Riesgo

Medidas a aplicar

Contaminacion del agua

- Salideros y roturas.

Reparar rapidamente las

averias.

Interrupcion del suministro

de agua

- Falta de control en los

tanques.

-No se cumple con el nivel

de agua contra incendios.

- Salideros y roturas en los

depositos.

Electrificar las  valvulas,
verificar el funcionamiento
del caudalimetro y capacitar

al personal.

Operar correctamente la

valvula del registro de salida.

Garantizar una supervision
constante del estado de los

depdsitos.

Tabla 12: Riesgos y medidas a aplicar en los tanques de regulacién.

Conclusiones Parciales del capitulo:

La evaluacién de los diferentes objetos de obra, siguiendo lo especificado en los

proyectos, garantizara el correcto funcionamiento de los mismos y existira una

mayor garantia de abasto a las instalaciones turisticas del Cayo Santa Maria,

durante toda su vida Util, optimizando los costos y minimizando los mantenimientos.
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Capitulo 3: Propuestas y mejoras.

3.1 Introduccion:

Las 5 865 habitaciones actualmente en servicio en la Cayeria demandan 8 922,39

m3/d, debido a los sobreconsumos que presentan, en cambio si el consumo de las

mismas estuviera de acorde con lo establecido por el INRH el volumen demandado

solo seria de 5 981,61 m3/d o sea casi dos tercio de los consumos actuales.

ContinGian incrementandose el numero de instalaciones hoteleras que demandan

mas agua lo que obliga a un funcionamiento eficiente del sistema.

Por otra parte los aumentos de presiones en la linea contribuyen a un aumento

de las averias y por tanto las fugas de agua.

Hoy las acciones se toman por apreciaciones del hombre, el cual tiene que
recorrer grandes distancias para hacer mediciones en la red hidraulica y ejecutar
acciones sobre la misma. Estas acciones se efectian con muy baja frecuencia y
en muchas ocasiones no es posible determinar las causas puntuales de los

sobreconsumos de agua.

Entonces para contribuir a hacer un uso racional del agua proponemos un
sistema automatizado-sectorizado y conjunto de soluciones que permitiran
localizar salideros, identificar perdidas, disminuir consumos, evitar roturas por
aumento de presiones, mejorar la calidad del servicio de abasto, redistribuir

eficientemente el agua y ademas facilitar y humanizar la actividad del hombre.

3.2 Propuesta de soluciones técnicas:

En el capitulo nimero dos de este trabajo se verificd el estado y descripcion de los

diferentes objetos de obra existentes en el sistema de abasto al Cayo Santa Maria

donde se detectaron varias dificultades técnicas que afectan la eficiencia del abasto

de agua a las diferentes instalaciones en explotacion para el polo turistico.

En correspondencia con lo antes dicho se propone un conjunto de soluciones

técnicas basadas en el 6ptimo funcionamiento del sistema de abasto Cayo Santa

Maria:
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1-Sustitucién de las vélvulas manuales que existen aguas arriba de las bombas que
se encuentran en explotacion en la estacion de bombeo de la fuente N° 1 “Dolores”
por electrovalvulas las cuales forman parte del sistema de automatizacion del

acueducto Cayo Santa Maria.

2-Sustitucion del caudalimetro electromagnético marca ABB que se encuentra
presente en la estacion de bombeo de la fuente N° 1 “Dolores” por un caudalimetro

de insercion electromagnético marca HydrINS 2.
Caudalimetro electromagnético de insercion HydrINS 2:

El HydrINS 2 es una solucion econémica ampliamente utilizado en todo el mundo,
en didmetros permanentes o temporales en el tubo de 100 a mas de 2000 mm,
debido a su facilidad de instalacibn y uso. Entre sus areas de aplicacion se
encuentran las estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, sistemas de agua
potable y riego.

El HydrINS 2 consta con un sensor electromagnético de alta precision con
electrodos de acero inoxidable, con lo cual se mejora la medicion. Su disefio
mecanico elimina los riesgos de rotura, con un eje a través terminado por un tope

también en acero inoxidable, asegurando la durabilidad.
Posee un transmisor integrado en la cabeza de la sonda.

En este caudalimetro el procesamiento de sefial digital ofrece la opcidn de un gran
namero de mediciones y estrategias de muestreo. El control de la calidad de la sefial
hace que sea adecuado para todas las aplicaciones y permite la medicion de bajas
velocidades de hasta 2 cm / s.

Esta montado sobre un tubo reforzado equipado con canal de anti-eyeccion y un
anillo de sujecion, una marca de insercidén para facilitar el montaje del medidor de
caudal en una tuberia apoyado de forma segura. Esta alimentado por baterias de
litio para un alcance de hasta 10 afos, o de forma continua mediante una fuente de

alimentacion externa.

El HydrINS 2 se puede instalar tanto en estacion fija puntualmente como parte de
un diagnéstico utilizando una valvula suposicion simple, 1 "BSP, sin interrumpir el

suministro de agua.
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Beneficios operacionales del HydrINS 2:

- Instalacion facil.

-De féacil extraccion y calibracion.

- Adaptabilidad a una amplia gama de diametros.

- Autonomia de 4 a 10 afios.

- Calidad de la sefal para la medicion de baja velocidad.

-Permite una amplia variedad de estrategias de medicion y modos de muestreos.

i |
{

=

Figura 10: Caudalimetro electromagnético de insercion HydrINS 2.

3-Sustitucion de los sensores de presion que existen antes y después de las
valvulas motorizadas existentes en la estacion de bombeo de la fuente N° 1
“‘Dolores” por nuevos sensores marca WIKA que se encuentren en buen estado

técnico.

4-Sustitucion del caudalimetro que se encuentra en la pizarra de mando y control de
la estacion de rebombeo ““Cayo las Brujas™ por un nuevo caudalimetro marca ABB

gue no presente problemas en la exactitud de las lecturas del caudal de circulacion.
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5-Ubicacién de registros pitométricos antes y después de la estacion de rebombeo

““Cayo las Brujas™".

6-Sustitucion o reparacion del caudalimetro que se encuentra conectado en el

registro hidraulico de la entrada a los tanques (TSM-1).

7-Sustitucion de las valvulas motorizadas que se encuentran en las derivaciones de
los tanques (TSM-1) o reutilizacion de una nueva valvula que habria que dictaminar

su estado técnico.

8-Ampliacion de los tanques (TSM-1) y el tanque (TSM-2) que abastecen la Base de
Apoyo, Unidad Turistica las Dunas, Unidad Turistica La Estrella y Lagunas del Este
respectivamente, debido a que las demanda de las instalaciones hoteleras y demas

usuarios es mayor que el volumen de dichos tanques.
9-Sectorizacion y automatizacion del sistema de abasto Cayo Santamaria.
3.3 Sectorizacion del sistema de abasto Cayo Santa Maria:

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado del Cayo Santa Maria, explotadora del
sistema de abasto de la cayeria norte tiene previsto proponer a la Delegacion de
Recursos Hidraulicos de Villa Clara un conjunto de medidas o soluciones con
criterios técnicos para la sectorizacion del sistema de abasto del Cayo Santa Maria
permitiendo de esta forma un abasto mejor balanceado y controlado, entre las que

se encuentran:
-Colocacién de un registro pitométricos en cada acceso al sector.

-Colocacion al menos un manometro medidor de presiones inferiores a 6,0 bar en

cada de los sectores propuestos.

-Automatizacion del sistema desde la propia Estacion de Bombeo.
-Automatizacion de los tanques TSM-1y TSM-2.

-Colocacion de valvulas de aire en redes y en los registros de clientes.
Sectorizacion:

Proceso de subdivision de las redes de distribucion de un sistema de acueducto en
extensiones de territorio relativamente pequefias, delimitadas fisica e
hidraulicamente, cuyo volumen de entradas de suministro de agua a la red de

distribucion esta controlada.
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Objetivos de la Sectorizacion:

-Conocimiento de las variables de red de acueducto.

-Bases para control de distribucion (Caudales y Presiones).

-Elaborara sectores éptimos de presion.

-Mejorar la calidad del servicio (Continuidad y Calidad).

-Estructurar el plan operativo de racionamiento para control de emergencia.
-Elaboracion direccionada de planes de renovacion de redes.

-Localizar posibles acometidas ilegales.

-Realizar un mejor andlisis de los aspectos comerciales.

Ventajas:

-Por su relativa poca extension territorial, regularidad del relieve topografico,
simplicidad estructural, e independencia de operacion tecnoldgica, se simplifica y
facilita el control, la evaluacion y la optimizacion de la gestion de operacion

hidraulica, de saneamiento y comercial.

-Facilita la elaboracion y calibracion de los modelos de simulacion del
comportamiento hidraulico del sistema tecnolégico para diversos escenarios de

operacion, gue incluyen:

-El modelo de simulacion del comportamiento hidraulico para las demandas

maximas de los usuarios.

-El modelo de simulacion del comportamiento hidraulico para los consumos

medidos.

-Modelos de simulacion del comportamiento hidraulico para situaciones de

contingencia

-Permite ejecutar racionalmente los programas de instalacion de hidrometros para la
macro y micro medicién con la finalidad de controlar y balancear los volimenes de
suministro de agua al sector hidrométrico y los volumenes de consumo de agua por

tipo de usuario.
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-Proporciona conformar rutas de lectura de hidrometros y de facturacion del servicio

de abasto exclusivas del sector hidrométrico que permitan el analisis y la reduccion

de las pérdidas fisicas y comerciales y de las cuentas por cobrar.

-Crear las bases de datos de clientes y las estadisticas del comportamiento historico
del consumo medido y facturado.

-Es factible alcanzar un mejor equilibrio en la relaciébn suministro — consumo medido

— consumo facturado — demanda.

-Realizar estudios para determinar el comportamiento de demandas promedio y
horarias para establecer curvas de modulacion del comportamiento horario de las
demandas de abasto para su utilizacion en la gestion de proyecto y de operacion de

sectores hidrométricos similares.

-Establecer procedimientos operacionales para lograr la calidad, confiabilidad y

seguridad del servicio de abasto en condiciones normales de explotacion.
-Aplicar eficaz y racionalmente el programa de reduccion de pérdidas de agua.

-Permite la correcta toma de decisiones ante contingencias y los potenciales riegos

generados por eventos naturales extremos.

Activacion de la Sectorizacion:

Cierres en la zona para verificar el aislamiento.

*Asociacion de usuarios de la sectorizacion.

*Recorrido de los limites.

*Chequeo de presiones del sector.

*Entrega al personal Operativo.

» Demarcar en el plano los limites que se establecieron en el disefio.

*Preparar copias de los limites para que las zonas de revisibn demarquen los

usuarios que queden sin agua con el cierre del sector.

*De acuerdo al recurso humano disponible y la magnitud del sector, se establece el

tiempo de cierre del sector.

sInformacién al sector afectado mediante Sala de Despacho y Puestos de Mando de

la programacion del cierre.
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Cierre y verificacion del limite.
*Asociacion de Clientes de la sectorizacion, sistematizacion en el sistema comercial.
Control del Rendimiento:

—Consiste en analizar permanentemente los caudales que entran y la facturacion

de la zona para determinar el indice de agua no contabilizada.
—Estudio de las presiones y caudales en el sector para ajustes en la distribucion.
—Estudio del consumo de los grandes consumidores.

—Implementar acciones técnicas, de mantenimientos y comerciales en las que

presentan mayor oportunidad de recuperacién del agua no contabilizada.

Resultados esperados con la sectorizacion:

-Analisis de las pérdidas volumétricas.
-Ahorro producido por la nueva regulacion de presiones.

-Ahorro producido por la reduccién en la probabilidad de ocurrencia de rotura y

fugas.
-Disminucion del tiempo de respuesta al fallo.
Sectores Habilitados en el Cayo Santa Maria:

1- Las Brujas.

2- Las Dunas.

3- Base de Apoyo.
4- Las Estrellas.

5- Lagunas del Este.
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Figura 11: Sectores Habilitados en el Cayo Santa Maria.

3.4 Automatizacién del sistema de abasto Cayo Santa Maria:

La propuesta para la automatizacién del acueducto de Cayo Santa Maria
permitira la tele gestion desde un centro de control de las variables de interés de
cada uno de los objetos a automatizar como las estaciones de bombeo, estacion
de rebombeo, tanques y registros hidrométricos de algunos puntos estratégicos
en la conductora.

El centro de Control y Supervision del Acueducto se comunicara de forma
inalambrica con las estaciones de bombeo, estaciéon de rebombeo, tanques de
distribucién y puntos de interés del acueducto. Desde este se tele-gestionara
de forma automatica el valor de cada una de las variables de los objetos a
supervisar y se controlaran su funcionamiento. La informacion recibida sera
almacenada en una base de datos, la que posteriormente serd registrada,
consultada y visualizada por los usuarios del sistema (técnicos, directivos,

operadores).

La transmision de datos entre el centro de control y las terminales remotas

ubicadas en los objetos a automatizar estara soportada sobre la WAN del INRH y
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emplear4 como soporte inalambrico el servicio GSM/GPRS de ETECSA con el

APN de recursos hidraulico.

La operacién y el control de las estaciones de bombeo, ser4d mediante un sistema
de automatizacion local, en cada una de ellas se ubicara una estacion remota, la
cual recogera informacién de las principales variables de operacion con el
objetivo de enviar al Centro de Supervision y Control, cuando sean interrogadas
via inalambrica GPRS, para que sean visualizadas y almacenadas en la
computadora Central de la sala de Despacho en la Base de Apoyo. Los estados
de las bombas podran ser modificada desde la sala de despacho.

En determinados puntos de medicidon se instalard Terminal de operador, en la
gue se visualizaran todas las variables definidas en cada sistema, con el objetivo
de que los técnicos responsables tengan informacién, ademas de poder mostrar
el funcionamiento de las estaciones de bombeo, rebombeo y tanques de
distribucion. Toda esta informacion sera del tipo solo lectura, es decir se podran

visualizar pero no modificar o actuar sobre ellas.
Objetivos Técnicos:

*Establecimiento de un Sistema de Supervision y Control moderno que permita la

operacion de forma automatica del Sistema del Acueducto.

siImplementar un Sistema de Supervision y Control distribuido que garantice la
gestion remota desde el centro de direccion ubicado en las instalaciones del
Acueducto en Base de Apoyo, de las variables de interés (presion, gasto, nivel,
etc)de los objetos a automatizar.

«Implementar un proyecto de comunicaciones que sirva como soporte al sistema

automatico proyectado.

*Garantizar el uso de instrumentacién de control que respondan a los estandares

internacionales y utilizados en este tipo de aplicaciones.

«Implementar un sistema con tecnologia uniforme en cada objeto a automatizar
para garantizar la modularidad de los equipos lo cual facilite la reparacion,

mantenimiento y sostenibilidad en el tiempo.
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Objetos a controlar y supervisar en todas las etapas:
1-Estacion de bombeo La Fuente “"Dolores™

Supervision desde sala de despacho del estado de las bombas. Medicién y
supervision local y remota del caudal ademas la presion a la salida de las
bombas. Medicién local de los Niveles de los pozos. Supervisibn de estos

niveles local y remoto (sala de despacho).
2-Estacion de bombeo El Caney:

Supervision desde sala de despacho del estado de las bombas. Medicion y
supervision local y remota del caudal ademas la presion a la salida de las
bombas. Medicion local de los Niveles de los pozos. Supervision de estos

niveles local y remoto (sala de despacho).
3-Puente # 2:

Se prevé medir en la conductora al lado de la policia a la entrada del mar. Aqui
se mediria presion y caudal, se supervisarian local y remoto en la sala de

despacho.
4-Punto # 9:

Se prevé medir en la conductora en el puente # 9. Aqui se mediria presion y

caudal, se supervisarian local y remoto en la sala de despacho.
5-Sector las Brujas:

Medicion y supervision local y remota del caudal de salida de las bombas.

Medicion y supervision local y remota de la presion a la salida de las bombas.
6-Ensenachos:

Medicion y supervision local y remota del caudal y la presion a la entrada del

cliente en ruta.
7-Sector Las Dunas:

Medicion y supervision local y remota del caudal y la presion en la derivacion del
Tanque TSM-1 hacia las Dunas. Manipulacién local de una valvula de control

para regular el suministro de agua al sector.
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8-Base de Apoyo:

Medicion y supervision local y remota del caudal ademas la presion en la
derivacién del Tanque TSM-1 hacia la Base de Apoyo. Manipulacién remota de

una valvula de control para regular el suministro de agua al sector.
9-Sector La Estrella:

Medicion y supervision local y remota del caudal y la presién en la derivacion de
tanque TSM-1 hacia la Estrella. Manipulacion remota de una valvula de control

para regular el suministro de agua al sector.
10-Tanques TSM-1:

Medicion y supervision local y remota de los niveles en los tanques. Medicion y
supervision local y remota del caudal a la entrada y a la salida de los tanques.

Medicion y supervision local y remota de la presion a la entrada del tanque
11-Desalinizadora:

Medicion y supervision local y remota del caudal a la salida de la
desalinizadora. Manipulacién remota de una valvula de control para regular el
suministro de agua al sector. Laguna del Estel. Medicidén y supervision local y

remota de la presién a salida de la desalinizadora.
12-Salida TSM-1 Derivacion hacia Dunas Base Apoyo:

Manipulacion remota de una valvula de control para regular el suministro de agua

a los dos sectores.

13-Tanque (TSM-2) " Lagunas del Este™":

Medicion y supervision local y remota del nivel en el tanque. Medicion y

supervision local y remota del caudal a la entrada y a la salida del tanque.
Medicion y supervision local y remota de la presion a la entrada del tanque.

Centro de Control (Despacho):
El Centro de Control o Sala de despacho se ubicara en las instalaciones del
acueducto localizados en la Base de Apoyo. Aqui se ubicara una PC con un

software de supervisién instalado.
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3.4.1 Sistema de Instrumentaciéon y Control del Proceso de Automatizacién en

los Objetos de Obra.

Estacion de bombeo Fuente N° 1 “Dolores”:

En la estacion serd ubicado un panel de control donde se encontrara un PLC
gue recolecta, almacena el valor de las variables como el caudal de salida de la
estacion, la presion a la salida de las bombas, el nivel del pozo . En el mismo se
montara un panel de operador para la visualizacion local de las variables de
interés para el operador. ElI PLC seleccionado debe tener una interfaz de
comunicacién con un modem GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el
valor del caudal, las presiones a la sala de despacho y se puedan comandar las
bombas desde la misma. En este lugar se verificO que existe cobertura de
tecnologia celular segun pruebas efectuadas, aunque la sefial es débil por lo que
se debe utilizar antenas de alta ganancia.

Estacion de bombeo Fuente N° 2 “El Caney”:

En esta estacion sera ubicado un panel de control donde se encontrara un PLC
gue recolecta, almacena el valor de las variables como el caudal de salida de la
estacion, la presion a la salida de las bombas, el nivel del pozo . En el mismo se
montara un panel de operador para la visualizacion local de las variables de
interés para el operador. El PLC seleccionado debe tener una interfaz de
comunicacién con un modem GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el

valor de las variables a la sala de despacho.
Punto a la entrada del Pedraplén Puente #2:

El PLC seleccionado debe tener una interfaz de comunicacién con un modem
GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el valor del caudal, las presiones
a la sala de despacho. En este lugar se verificO que existe cobertura de
tecnologia celular segun pruebas efectuadas, aunque la sefial es débil por lo que

se debe utilizar antenas elevada.
Punto en el Puente #9:

Los sensores seleccionados deben tener una interfaz de comunicacion con un
modem GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el valor del caudal, las
presiones a la sala de despacho. En este lugar se verificd que existe cobertura
de tecnologia celular segun pruebas efectuadas, la sefal es normal.
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Sector las Brujas:

El PLC seleccionado debe tener una interfaz de comunicacion con un modem
GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el valor del caudal, las presiones

a la sala de despacho.
Estacion de Rebombeo “"Las Brujas™:

En esta estacion sera ubicado en el local de la pizarra eléctrica un panel de
control donde se encontrara un PLC que recolectara, almacenara el valor de las
variables como el caudal de salida de la estacion, la presion a la salida de las
bombas. En el mismo se montard un panel de operador para la visualizacion
local de las variables de interés para el operador. En este lugar la cobertura

tecnolégica es muy buena.

Ensenachos:

En este lugar se verificd que existe cobertura de tecnologia celular, la sefial es
muy buena. Los sensores seleccionados deben tener una interfaz de
comunicacién con un modem GPRS para que por esta via se pueda trasmitir el

valor del caudal, las presiones a la sala de despacho.
Tanques TSM-1:

El PLC recolectara y almacenaré el valor de las variables como el caudal y la

presion los cuales seran transmitidos a la sala de despacho.
Sector La Estrella:

Como el PLC seria el mismo que se utilice para el tanque TSML1, el PLC debe
cumplir con los requisitos necesarios de entradas —salidas del sistema en TSM1
y sector las Estrellas, ademas que se pueda comandar via remota la valvula del

sector.
Base de Apoyo:

El PLC seleccionado debe tener una interfaz de comunicacion con un modem
GPRS para que se pueda comandar via remota la valvula y se puedan transmitir

a la sala de despacho los valores de las variables.
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Las Dunas:

En este lugar la sefial es normal en cuanto a la cobertura tecnolégica por tanto
los sensores seleccionados transmitiran los valores de las variables a la sala de

despacho.

La valvula debe ser de Control de Flujo operada hidraulicamente, controlada por
piloto de control, que previene el exceso de caudal limitando el flujo a un rango
maximo predeterminado, sin importar el cambio de presion en la linea. El piloto
de control responde a un diferencial de presion producida a través de un plato de
orificio instalado en la descarga de la valvula. Un control confiable es asegurado
aun con cambios muy pequefios en el controlador de diferencial de presion que
produce una accion correctiva inmediata en la valvula principal. Las calibraciones
de rango de flujo se controlan girando el tornillo de ajuste en el piloto de control,

posterior a esto una valvula de aire conectada a una valvula manual.
Tanque (TSM-2) ”" Las Lagunas™”:

En este punto la sefial de la cobertura tecnolégica es muy buena por tanto el PLS
seleccionado no ha de presentar problemas en la transmision de los valores de
las variables a la sala de despacho.

3.4.2 Tecnologia Propuesta:

Para el funcionamiento optimo y automatizado del sistema de abasto Cayo Santa
Maria se propone la utilizaciéon de instrumentos de firmas a nivel mundial con

experiencias en las aplicaciones de medicion en acueductos.
Medicién de Flujo:

Ademas del HydrINS 2 ya propuesto anteriormente para la medicion de flujo se
propone utilizar el medidor de flujo autbnomo con alimentacién de corriente por

bateria interna o externa. Con comunicaciones inalambricas. (GSM)

r:g; Figura 12: Medidor de flujo
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Medicién de Nivel:

Para la medicion de Nivel de los pozos se propone utilizar sondas de nivel
hidrostaticos SALIDA 4-20mA.

Fig. left Level Probe LS-10
Fig. center Level Probe LH-10
Fig. right Level Probe LH-10 in Hastelloy

Figura 13: Sondas de nivel hidrostatico.
Medicién de presién:

Para la medicion de presion se utilizaran transmisores de presion para medir

presiones absolutas y relativas en el rango de 0-10 o 0-16 bar.

Figura 14: Transmisor de presion.
Actuadores:

Para la regulacion de los flujos de agua en la salida de impulsion de las bombas
se propone utilizar valvulas de diafragmas, disefiadas para instalarse en la
descarga de los equipos de bombeo para eliminar los transitorios en la linea
causados por el arranque y paro de la bomba.

Figura 15: Valvula de diafragmas.
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En la salida y entrada de los tanques y de las estaciones de bombeos y puntos
de sectorizacion, se propone utilizar valvulas motorizadas con actuador trifasico,

con regulacion, con limites de carreras y mando manual.

W

;
-

Figura 16: Valvula motorizada con actuador trifasico.

Conclusiones Parciales de Capitulo:

-El procedimiento desarrollado para la rehabilitacion y la intervencion constructiva en
el sistema de abasto de agua potable constituye una adecuada herramienta
operacional para la ejecucién de proyectos de rehabilitacion en este tipo de obras.

- Las herramientas asociadas al procedimiento para el analisis energético de las
redes de abasto al desplegarse como resultado de la sectorizacién y automatizacion
propuesta contribuyen a definir el planteamiento definitivo del concepto de
sectorizacion y automatizacion en una red de abasto de agua potable.

- La calibracion del sistema de abasto constituye un paso de importancia
extraordinaria para garantizar una rehabilitacion técnica y econémica de las redes

de abasto del Cayo Santa Maria.
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Conclusiones:

A partir de los andlisis realizados en el desarrollo de la presente investigacion se

pudo arribar a las siguientes conclusiones:

1-El correcto desarrollo del estado del arte, hizo posible caracterizar los fenbmenos
asociados al objeto de estudio, ademas de las nuevas tendencias y formas de dar

solucién teniendo en cuenta el contexto de desarrollo de las nuevas tecnologias.

2-Las soluciones técnicas deben estar basadas en tecnologias apropiadas, con un

mantenimiento sencillo para asegurar la sostenibilidad técnica de los proyectos.

3-La calibracion del sistema de abasto constituye un paso de importancia
extraordinaria para garantizar una rehabilitacion técnica y econémica de las redes

de abasto del Cayo Santa Maria.

4- Las visitas realizadas en la segunda etapa de la investigacién a los diferentes
objetos de obra arrojaron resultados que dieron a conocer los diferentes
problemas técnicos existentes, lo que condujo a la propuesta de la tecnologia
apropiada asi como de un conjunto de soluciones para el 6ptimo funcionamiento

del sistema de abasto del Cayo Santa Maria.

76



Recomendaciones:

Dado el alcance de la presente investigacion proponemos a modo de

recomendacion los siguientes aspectos:

-Generalizar los estudios e investigaciones de los Sistemas de Abasto en las
Empresas de Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos y de Investigaciones y
Proyectos Hidraulicos con un alcance territorial con vista de obtener una mayor

experiencia y poder extender estos estudios a nivel nacional.

-Acueducto debe tener recurso y personal técnico especializado en los temas de
automética, comunicaciones, informatica para que se integren al grupo de trabajo
en la etapa de proyecto, montaje y puesta en marcha de la automatizacion del

Sistema de Abasto.

- Evaluar posibles soluciones para los puntos en los cuales no exista cobertura
GSM conectividad a través de enlaces dedicados para el correcto funcionamiento

del sistema instalado.

- Realizar un mantenimiento periédico y sistematico a los diferentes objetos de obra que

forman parte del Acueducto Cayo Santa Maria.
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Anexos:

CROQUIS SISTEMA ABASTO A CAYO SANTA MARIA Y REDES

Hotel Planta Real
Pueblo La Estrella
Pueblo Dunas | | Hotel Estrella 1 Hotel Estrella 2
110 mm: Piedra Movida
Hoteles Dunas 1y 2 ;ig:el Dunas @,—6 ~N — Construccion
Q 200 mm 4 255 mm 5-0 N
L 315 mm
il T PTR La Estrella
Buenavista 110 mm 250 mm MINFAR _ Telecable
Guardafrontera
PTR Sta Maria | 250 mm EregER

Hotel

Casa de Negocios
Ensenacho

Base de Tanques
PTR Ensenacho Hotel Laguna 1,2,y 3

Construccion

Villa Las Brujas 400 mm 50 mm

Aeropuerto
Marina

Varadero 400 mm

Servicupet

]

EB La Fuente EB El Caney
Construccion
100Uis 801Us

Anexo 1: Croquis del Sistema de Abasto Cayo Santa

Maria.

Anexo 2: Estacion de bombeo “"La Fuente™.
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Anexo 5: Tanques TSM-I.
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Anexo 6: Tanque TSM-2(Lagunas del Este).
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