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RESUMEN

Los sistemas de agua potable son los encargados de suplir el liquido vital a la poblacion;
su demanda, complejidad y costo se incrementan en forma paralela al crecimiento
urbanistico, exigiendo cada vez mas prestaciones en términos de cobertura y calidad. El
problema abordado es la falta de un software que facilita el disefio optimizado de la
conduccion de agua a impulsién considerando los caudales, diametros minimos alturas,
costo de la energia eléctrica e inferencias practicas al obtener un disefio eficiente y seguro.
Se aplica una metodologia deductiva al caracterizar las relaciones entre las variables a
mediante el lenguaje C Sharp a través de la discretizacién de los criterios de mediante la
programacion orientada a objetos ; en los resultados se presenta una interfaz grafica que
permite obtener las consideraciones tanto técnicas como econémicas del funcionamiento
hidraulico de una conducciéon a impulsion desde la captacion al reservorio acorde al
contexto local para reducir los tiempos de disefio y mejorar su implementacion; al ingresar
la eficiencia de la bomba, caudal requerido, diferencia de cotas y diametro el software arroja
las curvas de inversion, precio bomba, tuberia e itera hasta converger en el menor monto
posible dando la mejor combinacion de valores posibles al construir la conduccion

analizada.

Palabras Clave: Conduccion, C Sharp, disefio, optimizacion, costo, agua potable.



ABSTRACT

Drinking water systems are in charge of supplying the vital liquid to the population; its
demand, complexity and cost increases in parallel with urban growth, demanding more and
more benefits in terms of coverage and quality. The problem addressed is the lack of
software that facilitates the optimized design of the impulsion water conduction considering
the flow rates, minimum diameters, heights, cost of electrical energy and practical inferences
when obtaining an efficient and safe design. A deductive methodology is applied when
characterizing the relationships between variables using the C Sharp language through the
discretization of the criteria through object-oriented programming; The results present a
graphical interface that allows obtaining both technical and economic considerations of the
hydraulic operation of an impulse conduction from the intake to the reservoir according to
the local context to reduce design times and improve its implementation; When entering the
efficiency of the pump, required flow, height difference and diameter, the software returns
the investment curves, pump price, pipeline and iterates until converging in the smallest
amount possible, giving the best possible combination of values when constructing the

analyzed pipeline.

Keywords: Driving, C Sharp, design, optimization, cost, drinking water.
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El agua potable es una de las necesidades bésica del ser humano, permite sobre llevar sus
tareas cotidianas, actividades recreativas e industriales al ser la materia prima de multiples
procesos, disolvente universal y principal recurso para la vida; por ello, la ingenieria civil se
encarga de satisfacer las necesidades sociales, particularmente el abastecimiento y
distribucion del agua a través de sistemas de conduccion desde la fuente de captacion
hasta los consumidores.
En el Ecuador la competencia de administrar el agua es publica; al ser un derecho social
es su responsabilidad financiar y gestionar su distribucién [1]; por lo tanto, reducir costos
para incrementar su accesibilidad paralelamente a sus prestaciones es responsabilidad del
ingeniero civil justificando el desarrollo del presente proyecto al potenciar su disefio a través
de medios computacionales.
Las redes a impulsién son aquellos que operan mediante bombas, las cuales suministran
la presion necesaria para mover el caudal entra una diferencia de niveles; sus principales
variables son caudal de bombeo, altura, diametro, velocidad econémica y costo de la
energia eléctrica [2].
Los medios computaciones facilitan agilizar los procesos de calculos, analisis numéricos y
optimizar disefios en una variedad de campos; en el caso de la ingenieria es comun emplear
software para emular el comportamiento de sistemas en forma numérica/analitica, en este
caso el lenguaje C Sharp basado en objetos facilita simular la conduccion a través de
variables e interrelaciones que modelan su desempefio hidraulico [3].
La problemética donde incursiona el proyecto es la falencia de un software para obtener un
disefio econdmico y eficiente de la conduccién de agua potable a impulsién; en el marco de
la sociedad contemporanea, crisis sanitaria y tendencias de sostenibilidad en el mundo post
Covid 19 se presente la necesidad de optimizar los disefios en obras e infraestructura civiles
a fin de incrementar su accesibilidad, mejorar la calidad de vida de la poblacion y evitar
congestionamientos en los centros hospitalarios.
El objetivo general del estudio es:
Elaborar un software de célculo de sistema de bombeo mediante el lenguaje C Sharp para
optimizar el disefio la conduccion de agua tratada a impulsion.
Los objetivos especificos del proyecto son:
® Caracterizar las consideraciones técnicas y econdmica que intervienen en el disefio de
conducciones a impulsidon mediante una revision literaria para describir el proceso de
calculo en Excel.

® Disefiar una interfaz grafica en el lenguaje C# mediante la programacion orientada a



objetos para ejecutar el proceso de calculo de una conduccion desde la captaciéon de
agua potable hasta el reservorio.
® Implementar un software de célculo de conducciones a impulsién mediante C# para
mejorar eficiencia y reducir esfuerzos en su disefio
2. DESARROLLO

2.1 Marco Tedrico

Comprende la fundamentacion del trabajo investigativo, permite argumentar y sustentar el
desarrollo del proyecto en base a criterios u opiniones de autores versados en la tematica.
2.1 Redes de agua potable

Son un conjunto de tuberias que transportan el agua desde la planta de tratamiento hasta
los domicilios; pueden funcionar a gravedad (energia potencial) o mediante bombas
(energia eléctrica), su mision es mantener un suministro de agua constante para satisfacer
las necesidades de la sociedad.

Uno de los principales objetivos del disefio de sistemas de agua potable, es optimizar su
costo al reducir el didmetro de las tuberias al cumplir con las condiciones de caudal, presion
y velocidades en cada nodo [4].

2.2 Conduccidn a impulsion

Son aquellas que emplean la presién proporcionada por bombas para impulsar el agua
potable, desde la captacion del agua tratada hasta el reservorio a una altura suficiente para
distribuir el agua a los consumidores por gravedad.

Las etapas de optimizacion de una red pueden ser tres, la topologia de la red en funcién de
la topografia, disefio de la red en base a los diAmetros de tuberias o planificacién
operacional a nivel de valvulas y bombas [5]. En este caso se optimiza en relacion al disefio
de red y costos operativos del sistema.

2.3 Consideraciones de disefio

Existen variables, condiciones geograficas, caracteristicas de la poblacién y factores
culturales que influyen en el consumo de agua potable; sin embargo, la mas relevantes
segun [6]:

® Poblacion al final del periodo de disefio

® Consumo medio y maximo horario

® Dotacion de acuerdo a region y demografia

® Clima y topografia del area donde se construird y donde se abastecera

® Costo de la energia eléctrica y tiempo de bombeo



En el software se debe incluir los porcentajes de fugas, bombas comerciales en sus
potencia, caudales y curvas de operacion, didmetros comerciales y materiales méas usados
en el contexto socioecondmico local.
2.4 Variables y ecuaciones de disefio
De acuerdo con la normativa técnica vigente [7], las directrices del disefio son:
Dotacion, para clima calido de méas de 50 000 habitantes mayor a 230 L/hab/dia

Q = 0.2787 = C * D?:63 x §0-54

Donde:

Q= Caudal de la conduccién en m3/s
C= Coeficiente de Hazen Williams
D= Didmetro de la tuberia en m

S= Pendiente de la conduccién en m/m

10.678 * L /Q\“®°2
W = e (c)

C
Donde:

Hf= Pérdida de carga en metros de columna de agua m
D= Diametro interno de la tuberia en m

L= Longitud de la tuberia en m

C= Coeficiente de friccion del material (Hazen Williams)

Q= Caudal en m3/s
hi = Ki + —

Donde:

Hi= Pérdida de carga por accesorios en m
Ki= Coeficiente de pérdidas del accesorio
g= Aceleracion de la gravedad m?/s

v= Velocidad del agua en m/s
1
D =K * X4 x Qb'/?
Donde:
K= Factor de seguridad 1.3
D= Diametro interno de la tuberia en m
X= NUumero de horas de bombeo

Qb= Caudal de bombeo en m3/s



Pb(Hp) = 7Qf6—g*hl;
Donde:

Pb= Potencia de la bomba en Hp

p= Densidad del agua en kg/m?3

hb= cabeza de la bomba m

e= Eficiencia de la bomba

g= Gravedad 9.8 m?/s

El tanque de almacenamiento debe tener el volumen suficiente para garantizar la presion
requerida en la red, los caudales una presién minima de 10 m en los puntos mas criticos
de la red; la velocidad promedio en 1.5 m/s y el caudal de disefio debera considerar fugas
0 conexiones clandestinas en la red.

De acuerdo con [8] las ecuaciones para calcular la red de bombeo y su costo son:

N Ly
UL P ) vb®
p 29 p 29

Donde:

Pa y Pb= Presiones en el punto inicial y final del tramo en m

p= Peso especifico del fluido en Kg/m3

Vay Vb= Velocidades medias en el punto inicial y final en m/s
Zay Zb= Altura de los puntos respecto al nivel de referencia en m
g= gravedad en m/s2

Hp= Presién de bombeo en m

Hf= Pérdidas de carga en m

n n n
CCA = (FRC * (Z Tub + Z Cbomb + Cest + Cequip + Celec) + 2 CEnergia
1 1 1

Donde:

CCA= Costo anualizado total de la alternativa

FRC= Factor de recuperacion del capital

Cbomb= Costo del equipo de bombeo

Cest= Costo de construccion de la infraestructura

Cequip=Costo del equipamiento mecanico y accesorios de la estacion de bombeo
Celec= Costo de las instalaciones eléctricas e instrumentos de bombeo

Cenergia= Costo anuales de operacion en funcion del KW/h

8



2.5 C Sharp

Es un lenguaje de programacioén orientado a objetos, se deriva C+ y Java siendo la version
mejorada para Microsoft siendo compatible con Excel, Word u otras herramientas
informaticas de Windows facilitando su implementacion a través de una interfaz grafica, que

representa a las variables y modela su comportamiento [9].

fabricas = new Set(Domain.Any, "fabricas");
et distribuidores = new Set(Domain.Any, "distribuidores");
irameter demanda = new Parameter{Domain.Integer, "demanda", distribuidores);

demanda.SetBinding(getDemanda().AsEnumerable(), "valor", "distribuidor");

irameter costos = new Parameter(Domain.Integer, "costos™, fabricas, distribuidores);
costos.SetBinding(getCostos().AsEnumerable(), "valor", "fabrica", "distribuidor");

disponibilidad = new Parameter(Domain.Integer, "disponibilidad", fabricas);
disponibilidad.SetBinding(getDisponibilidad().AsEnumerable(), "valor", “"fabrica");

model .AddParameters(demanda, costos, disponibilidad);

: 1 X = new | ( 1in.RealNonnegative, "x", fabricas, distribuidores);
model .AddDecision(x);

llustracion 1. Ejemplo de conjuntos y parametros de decisibn empleados para resolver
problema del transporte en C #
Fuente: [10]

Las ventajas de usar este programa es el mejor uso de la memoria Ram, menor tiempo de
compilacion, facil deteccion de errores y compatibilidad con otros lenguajes o codigos;
ademas su interfaz grafica es amigable con el usuario gestionada en ventanas, lo cual lo

hace atractivo para desarrollar el software de céalculo.

2.6 Disefio optimizado

Las redes de agua potable representan un costo significativo en su construccion; siendo
financiadas por los recursos del Estado es imperioso optimizar su disefio al mejorar tanto
sus prestaciones como su comportamiento hidraulico; en lo cual se destaca el diametro,
presiones, velocidades, diametros comerciales y ahorro en contraste con obras similares.
En este estudio los criterios de optimizacién son:

® Minimizar el tiempo de céalculo en conducciones a impulsion

® Encontrar el diAmetro minimo comercial acorde al caudal, presién y velocidades en los

nodos



® Reducir los esfuerzos de disefo al automatizar las operaciones en C#

® Determinar el menor costo del proyecto en relacion a un conjunto de soluciones éptimas

FRENTE DE PARETO

FRENTE DE PARETO

lustracion 2. Optimizacion de costo en funcion de las iteraciones para cumplir las
condiciones de disefio

Fuente: [11]

2.7 Elementos en conducciones a impulsion

Los componentes principales son la captacion, tuberia de succién e impulsién, bomba,
altura de los equipos, tanque elevado o reservorio, filtros, valvulas, tuberias de conduccién
y nodos de la red en relacion a la demanda.

En el disefio del programa se parte de un esquema basico, donde se expresa las variables
a ingresas, catalogo de bombas comerciales, material de la tuberia e implementos
necesarios en el calculo del sistema a impulsion.

Los requerimientos de la bomba son caudales, altura y dptima eficiencia; que se obtienen
de las curvas de caudal contra altura o caudal contra eficiencia disefiadas por el fabricante
para satisfacer las condiciones de disefio de la red [12]; se debe tomar en cuenta que del
costo de la bomba se deriva su potencia, mantenimiento u otros rubros que encarecen la
red a impulsion, haciendo hincapié en determinar la mejor bomba disponible acorde a los
criterios de cada disefio.

2.2 Caso Praéctico

La conduccién de agua es un conjunto de conductos, obras de arte y accesorios destinados
a transportar el agua cruda procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la

captacién hasta los tanques de almacenamiento o la planta de tratamiento.

Es de suma importancia que los disefios de conducciones de agua sean optimizados con

10



el objeto de lograr un funcionamiento hidraulico eficiente con el minimo costo posible.

No existe en nuestro medio un software que permita realizar el disefio optimizado de lineas
de conduccion de agua, que determine los diametros minimos de las tuberias, ubicacién de
valvulas de aire y desagiie que permita obtener disefios eficientes y seguros.

2.2.1 Pregunta a Resolver:

Con estos antecedentes el estudiante debe plantear un programa de computacion que
permita disefiar una conduccion de agua de manera éptima tanto para flujo estacionario
como transitorio, de igual manera que indique y dimensione las véalvulas de aire y desagiie
y que permita mostrar el funcionamiento hidraulico de acuerdo a la operacion de las
valvulas.

El estudiante debe tener conocimientos de programacion.

¢, Cudles son las consideraciones técnicas y econémicas que deben tenerse en cuenta para
elaborar un software que permita el disefio optimizado de conducciones de agua a bombeo?

2.2.2 Consideraciones de diseiio

Los coeficientes de Hazen Williams para los materiales disponibles son:
® Asbesto-Cemento: 135

® Policloruro de Vinilo (PVC): 125

® Acero Galvanizado: 140

Los datos pre establecidos son:

® Aceleracion de la gravedad= 9.81 m?/s

® Densidad del agua p = 997kg/m3

De acuerdo a la normativa vigente, se parte de:

® Velocidad minima= 0.6 m/s y Velocidad Maxima: 3 m/s

2.2.3 Datos de ingreso

Los valores de partida para el procese de calculo de la conduccién son:

® Eficiencia de la bomba: %

® Longitud de la conduccion: m

® Diferencia de alturas: m

® Caudal requerido: m3/s

Los valores del coeficiente K en los accesorios considerados en el calculo son:
® Valvula de globo (abierta)= 10.0

® Valvula en angulo (abierta)= 5.0

® Valvula de cheque (abierta)= 2.5

® Valvula de compuerta (totalmente abierta) = 0.20

11



® Vélvula de compuerta con % de apertura= 1.00 a 1.15

® Vaélvula de compuerta con %2 de apertura= 5.6

® Valvula de compuerta con % de apertura= 24.0

® Codo de radio corto (r/d=1) =0.90

® Codo de radio mediano= 0.75 a 0.80

® Codo de gran radio (r/d=1.5) = 0.60

® Codo de 45°=0.40-0.42

® Retorno (curva en U) =2.2

® Tee en sentido recto= 0.30

® Tee através de la salida lateral= 1.80

® Union=0.30

® Ye de45° en sentido recto= 0.30

® Ye de 45° salida lateral= 0.80

® Entrada recta a tope= 0.50

® Entrada con boca acampanada= 0.10

® Entrada con tubo reentrante= 0.90

® Salida=1.0

La finalidad del programa es estimar la Inversion Optima en $USD, diametro 6ptimo de la
tuberia y potencia de la bomba; de modo que se pueda elegir faciimente las alternativas
comerciales al ser la opcion mas favorable.

2.2.4 Proceso de calculo

Con los datos de partida se calculan las variables de potencia, didmetro y pérdidas hasta
equilibrar la potencia requerida con un dimetro comercial que el menor costo posible;
mediante iteraciones sabiendo que a mayor didmetro menor pérdida y a mayor potencia
mayor costo.

Los datos de partida son: Eficiencia de la bomba 75%, conduccion de 100 m, diferencia de
cotas 15 m, caudal 0.1 m3/s con los siguientes accesorios:

® 1 Valvula de purga, 1 valvula de admision

® 1 Valvula de desahogo, 1 valvula tipo check

® 2 Entrada-Salida

12



RESERVORIO

CAPTACION

Bomba

lustracién 3. Diagrama de disefio de la conduccién a impulsion
Fuente: El Autor

Los pasos del calculo son:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

De la ecuacion del caudal, se despeja el diametro resultando 0.192 m

Se redondea al diametro comercial superior, siendo el valor de partida 0.228 m

Al igual la presion al inicio y final de la conduccion se despeja la carga en metros de
columna de agua que debe aportar la bomba, siendo 16.10 m

Las pérdidas segun el caudal hf son 0.66 m

Las pérdidas por accesorios hi son 0.35 m

La potencia requerida es 27.98 Hp, redondeando a 30 Hp como valor comercial

Se evaltan los resultados en forma iterativa hasta equilibrar el didmetro con la potencia
de la bomba para obtener el menor costo posible

Tabla 1. Iteraciones en el proceso de calculo del costo de la conduccién a impulsion

Velocidad | Tuberia Presion Potencia Bomba $ $ Costo
m/s m m.c.a Requerida requerida Ducto Bomba Total
(HP)
3,45 0,1922 23,161 40,49 50 2000 8000 10000
2,21 0,2402 17,909 31,31 50 2750 8000 10750
1,39 0,3024 16,010 27,99 30 3000 3258 6258
1,09 0,341 15,584 27,24 30 3250 3258 6508
0,86 0,3842 15,340 26,82 30 3500 3258 6758
0,56 0,4754 15,130 26,45 30 3750 3258 7008
0,35 0,599 15,046 26,30 30 3950 3258 7208
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: El Autor
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Se aprecia que, a partir de la décima iteracién, los valores tienden a cero demostrando que
los valores encontrados son los mas optimos satisfaciendo las condiciones de disefio y los
criterios técnicos de la conduccion por bombeo. En total se necesitan $6258 USD para
conducir 0.1 m3/s con un didmetro comercial de 0.32 m mediante una bomba de 30 Hp.
Es importante recordar que en las conducciones a bombeo es comun que el aire se quede
atrapado en las tuberias, causando esfuerzos innecesarios e incrementar consumo de la
bomba; por ende, en la practica se debe purgar frecuentemente la tuberia mediante las
valvulas de purga sabiendo que el agua contiene 2% de aire disuelto [13].

2.2.5 Programaciénen C #

Se desarrolla el programa con el IDE de Microsoft Visual Studio 2015, aplicando los

siguientes pasos:

1) Se crean dos clases de datos y un formulario, el primero variable tipo namero que
llama a los valores que debe ingresar el usuario: eficiencia, diferencia de cotas, longitud

y caudal

DG proyectoRoger - Microsoft Visual Studio 2 trl~ P e B x
Archivo  Editar  Ver Proyecto Compilar Depurar  Equipo  Hemamientss Pruebas  Analzar  Ventana  Ayuda Iniciar sesien [

v S5-C @ - «| Debug - AnyCPU - Plnicar-| B M| F A

S datos.cs formulas.cs = % [IAIRe] inicio.cs [Disefio] ~ | Explorador de solu.., * § X

Wl 1 proyectoroger - | "% proyectoRoger formulas -le " v aloe-%
p-

1 Solucién ‘proyectoRoger

4 [ proyectoRoger

b S Properties
- b *m Referencias
3), 4); ) App.c

» as.cs
> B cs

¥ packages.config
b c* Program.cs

dismetroComercial(double hazemilliam)

double diametroComercial=d;
foreach (double i in tuberianominalD)
{

if (1 > hazemiilliam)

TeamE.. Vistad..

Propiedades - B x

EN|

return diametroComercial;

public double m(double longitud, double diametroComercial, double caudal)

Round (((10.678 * longitud) / .Pow(diametroComercial, 4.87)) * (Math.Pow((csudal / pvc), 1.852)), 7);

100% - 4 S »

Lin 35 Col 31 Car31 INS 1 Publicar =

llustracion 4. Declaracion de variables e ingreso de datos en C #
Fuente: El Autor

2) En la clase formulas se compilan todas las ecuaciones necesarias para los célculos y
se relacionan con las variables que ingresa el usuario; dichas formulas son Hf de Hazen

William, Didmetro, Potencia de bomba, Costos de los equipos, entre otras.
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Esto permite que el programa sea mas agil, sea facil llamar a los formularios y el codigo

optimice uso de recursos, reflejando rapidamente la tabla y gréafico.

datos.cs
&) proyectoRoger

inicio.cs [Disefio]
« | proyectoRoger.formulas
return diasetroComercial;

public double m(double longitud, double diametroComercial, double caudal)

double m =
return m;

-Round(((10.678 * longitud) /
forsula perdidexacc

public double perdidaxacc()

double complemento = ((

double perdidaxacc =
return perdidaxacc;

th.Pow(velocidadMinima, 2) / (2 *
tn.Round( (valvuPurga *

-Pow(diametroComercial, 4.87)) * (

gravedad)));
complemento) + (valvuDesha * complemento), 7);

Explorador de solu... * ¥ X

&%
~ en Exg P~
R Solucién ‘proyectoRoger
4 [ proyectoRoger
b o Properties
= b+ Referencias

¥ App.config
b datoscs

»
»
) packages.config

b © Program.cs

th.Pow((caudal / pvc), 1.852)), 7);

o formulas.cs

) inicio.cs

} « »
[P e b Vistad
Propiedades > §x
public double mca(double alturas, double m, double perdidaxacc) =
double mca = Math.Round((alturas + (pa / (p * gravedad)) + (Math.Pow(velocidadMinima, 2) / (2 * gravedad)) + m + perdidaxacc), 7); ok | &
return mca;
}
foraula hp
public double hp(double caudal, double mca, double eficiencia)
double hp = Math.Round(((caudal * p * gravedad * mca) / (746 * (eficiencia / 109))), 7);
return hp;
}
»
Lin35 Col 31 Car31 NS 4 Publicar =

lustracion 5. Compilacion de ecuaciones y variables en C #

Fuente: El Autor

3) Luego se concatena las formulas con las variables tipo texto y tipo nimero al exportar

los datos en una tabla, de modo que a medida que las iteraciones convergen en el

menor costo se grafica las curvas el comportamiento econdmico de la conduccién.

D proyectoRoger - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar Ver Proyecto Compilsr Depurar Equipo  Hemamientss Pruebas  Ansizar  Ventana
o - B0 M - Debug - AnyCPU - Pnicar-| B W EE
datos.cs formulas.cs IR .o c: [Diserio]

] proyectoRoger

100% - 4

1
« | *3 proyectoRoger.inicio

Ilamando a 1a
dato = new {
dato.eficiencia = double.Parse(txteficiencis.Text);
dato.longitud = double.Parse(txtiongitud.Text);
dato.alturas = double.Parse(txtAlturas.Text);
dato.caudal = double.Parse(txtCaudal.Text);

1lamando a la clase formulas

formula = new f as();

a la formula
hazesWilliam = formula.

11lamand:

szenii11iam
mivillian(dato.alturas, dato.longitud,

1lamsndo s la formuls di a.
diametroComercial = formula.diametroComercial(hazesiilliam);

ndo a la formula m

m = formula.m(dato.longitud, diametroComercial, dato.caudal);

1lamando a la formula idaxacc

perdidaxacc = formula.perdidaxacc();

1lamando 3 la formula mca

mca = formula.mca(dato.alturas, m, perdidaxacc);

1llamando a la formula hp
hp = formula.hp(dato.caudal, mca, dato.eficiencia);

mula
bosbaReq = formula.bombaReq(hp);

1lamando a la fc mbaReq

1lamando a las form
precioTuberia = formula.
precioBomba = formula.precioBomba(bosbaReq);
preciolnversion = precioTuberia + precioBomba;

recio para llenar primera fila

Lin 177

lustracion 6. Llamado de férmulas y exportar datos en C Sharp

ioTuberia(diametroComercial, dato.longitud);

B nicio rapido (Curt- P e d x
Ayuda Iniciar sesién [
" r
~ | Explorador de solu.., * 3 X
«| @, btnCalcular_Click(cbject sender, EventArgs e) Qo5
2 en Exg P~
27 Solucién ‘proyectoRoger
4 = proyectoRoger
b Properties
b =8 Referencias
¥ App.config
b o datoscs
b o formulas.cs
b B3 inicio.cs
dato.caudal); ¥.) packages.config

b Program.cs

] »

Explor... [ERE

Propiedades

—fEN

Col 21 Car21 INS 4 Publicar o

Fuente: El Autor
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4) Luego se corre el programa, corrige errores y verifica su funcionamiento, para
finalmente ser exportado en formato ejecutable .EXE en la carpeta

ProyectoRoger/Bin/Debug facilitando ser usado en cualquier ordenador.

2.2.6 Resultados

El proceso de célculo explicado en Excel se compila en C Sharp, dando mejores resultados

al tener un motor mas potente e iterar a mayor velocidad; ademas su compatibilidad son

Microsoft facilita ser ejecutable en cualquier ordenador.

EVALUACION BVC

DATOS DE INGRESO

EFICIENCIA DE BOMBA (%): 75

LONGITUD (L): \ 100

DIFERENCIA DE ALTURAS (Hg): |15 -

CAUDAL REQUERIDO (m"3/s): (0.1

ACCESORIOS USADOS

VALVULA DE PURGA ‘1

Y ADMISION DE AIRE:
VALVULA DE DESHAGOTE: \1
CHECK: \ 1

ENTRADA-SALIDA: 2 -

CALCULAR LIMPIAR

llustracion 7. Ingreso de datos en el programa
Fuente: El Autor

Se ingresa los mismos datos del proceso de célculo en Excel para establecer una
comparacion entre los resultados; se aprecia que la interfaz es amigable con el usuario
indicando los valores a introducir acorde a las variables que delinean el disefio de una

conduccién a impulsion.
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EVALUACION

Pérdidas Peﬂid.as Columna
Indice Tuberia por Velocidad de Agua Potencia Ennh.a Precio Precio Precio .
valuaciin (D) Ficcidn  (m/s)  Accesorios Requerida Requerida “"?‘ﬁf,’,“"" Tuberia Bomba Inversion Juberia  Bomba
(MCA) (MCA)  (MCA)

0.240 2,040 2207 1,738 18,777 32825 40,000 2.750,000 |7.257,000 |10.007.000 |0.240 40,000

O - 3 30 30 T G i T
4

0341 0,370 1,095 0428 15,798 27616 30,000 3.250,000 |3.258000 (6508000 |0.341 30,000
5 0384 0.207 0.863 0,265 15,473 27,047 30,000 3500000 |3.258000 |6.758000 0,384 30,000

EVALUACION ECONOMICA

12000 —=— Frecio Tuberia
L == Precio Bomba
INVERSION OPTIMA (8): 6258 10000 ‘ —— Frecio Inversin
8000 N
. 11
TUBERIA OPTIMA (DINM):  0.3024 6000 - T_&T
4000 :
BOMBA OPTIMA (HP): 30 2000 L —
0

lustracion 7. Calculo de costo optimo en C Sharp

Fuente: El Autor

Con los mismos datos del Excel se obtiene un presupuesto 6ptimo de $6258 USD con una
bomba de 27.98 Hp y diametro de 0.32 m; en comparacion a $6258 USD, tuberia de 0.3024
m y bomba de 30 Hp al conducir los mismos 0.1 m3/s; lo cual expresa la exactitud del
programa, verificando que automatiza los procesos de calculo y disefio, gracias a su interfaz
gue itera tanto en forma analitica como grafica al converger las variables a través de curvas
(Ver ilustracion 7).

Tabla 2. Comparacién de resultados en el calculo del costo de la conduccion a impulsién

EXCEL C SHARP
Diametro 0.3024 m 0.3024 m
Potencia Bomba 27.98 HP 30 HP
Inversion Total $ 6258 USD $6258 USD

Fuente: El Autor

La designacién de los valores se fundamenta en dar con la inversion menor, sin perder
demasiada carga por friccién o incremento en costo por mayor diametro; debido a que las
relaciones entre las variables no son lineales, se realizan mediante iteraciones hasta
converger en el punto donde se cuenta con la carga para mover el caudal requerido al

menor costo posible en la relacién potencia-diametro.
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El programa C # tiene un motor mas potente y dindmico que Excel, ademas es capaz de
retroalimentar las variables en funcion de las curvas a diferencia de Excel; por ende, se

concluye que su respuesta es mejor y mas eficiente.

En Latinoamérica la demanda de agua potable se incrementa con el crecimiento
poblacional; debido a la escasez de recursos econémicos es imperiosos optimizar costos,
haciendo que contar con una herramienta computacional que ayude a simplificar el disefio

de las conducciones ayudaria a mejorar la calidad del servicio a futuro[14].
3. CONCLUSIONES

Las consideraciones técnicas para disefiar la conduccién son caudales, eficiencia de
bomba, diferencia de alturas y longitud de la tuberia; los factores econémicos mas
relevantes en el célculo son precio de la tuberia por metro lineal, costo de la bomba y
diametro comercial que son los rubros mas significativos al construir la conduccion desde
la captacion hacia el reservorio.

La programacion orientada a objetos en C Sharp resulta agil y practica, gracias a sus
semejanzas con Windows y Microsoft facilitando compilar el proceso de célculo en C# con
mayor eficiencia; ademas el llamar a las variables numéricas en relacion a las curvas
optimiza recursos computacionales, a la vez que reduce tiempo de calculo.

La interfaz grafica en C# es amigable con el usuario y ejecuta el proceso de calculo es
fracciones de segundo; lo cual satisface la necesidad de contar con un programa capaz de
optimizar el disefio de conducciones a impulsién; ademas es configurable para actualizar
los costos de tuberia y bombas afio a afio, considerando los cambios en el contexto
socioecondmico y al ser portable es facil de ejecutar en cualquier ordenador o institucién
gue lo requiera.

La conduccion es una de las obras mas complejas, debido al requerimiento de pendiente
para funcionar por gravedad; por tal razon, en zonas planas como la costa ecuatoriana es
necesario disefiarlas mediante impulsion; haciendo hincapié en la falencia de un software
para agilizar el disefio mediante medios computacionales.

Se aconseja disefiar programas similares que ayuden a controlar los sobre precios en las
obras civiles, haciendo que la solucién éptima con el mejor costo posible sea el presupuesto
referencial; mejorando la accesibilidad a la poblacién y combatiendo la corrupcién que ha

deteriorado a la ética profesional del ingeniero civil.
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5. ANEXOS

DESCRIPCION UNITARIO $/m

TUB u-PVC UZ 50mm X 6m 0,80MPa(116psi) 11,84 1,97
TUB u-PVC UZ 50mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 13,62 2,27
TUB u-PVC UZ 50mm X 6m 1,25MPa(181psi) 18,02 3,00
TUB u-PVC UZ 63mm X 6m 0,80MPa(116psi) 17,50 2,92
TUB u-PVC UZ 63mm X 6m 1,00MPa(145psi) 19,80 3,30
TUB u-PVC UZ 63mm X 6m 1,25MPa(181psi) 24,10 4,02
TUB u-PVC UZ 63mm X 6m 1,60MPa(232psi) * 31,12 5,19
TUB u-PVC UZ 75mm X 6m 0,63MPa( 91psi)* 18,92 3,15
TUB u-PVC UZ 75mm X 6m 0,80MPa(116psi) 23,21 3,87
TUB u-PVC UZ 75mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 28,97 4,83
TUB u-PVC UZ 75mm X 6m 1,25MPa(181psi)* 35,62 5,94
TUB u-PVC UZ 90mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 23,26 3,88
TUB u-PVC UZ 90mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 25,88 4,31
TUB u-PVC UZ 90mm X 6m 0,80MPa(116psi) 32,06 5,34
TUB u-PVC UZ 90mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 39,78 6,63
TUB u-PVC UZ 90mm X 6m 1,25MPa(181psi) 46,64 7,77
TUB u-PVC UZ 110mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 31,74 5,29
TUB u-PVC UZ 110mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 37,28 6,21
TUB u-PVC UZ 110mm X 6m 0,80MPa(116psi) 45,38 7,56
TUB u-PVC UZ 110mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 56,56 9,43
TUB u-PVC UZ 110mm X 6m 1,25MPa(181psi) 71,40 11,90
TUB u-PVC UZ 160mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 67,02 11,17
TUB u-PVC UZ 160mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 80,90 13,48
TUB u-PVC UZ 160mm X 6m 0,80MPa(116psi) 96,71 16,12
TUB u-PVC UZ 160mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 129,15 21,53
TUB u-PVC UZ 160mm X 6m 1,25MPa(181psi) 151,87 25,31
TUB u-PVC UZ 200mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 103,65 17,28
TUB u-PVC UZ 200mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 131,25 21,88
TUB u-PVC UZ 200mm X 6m 0,80MPa(116psi) 155,60 25,93
TUB u-PVC UZ 200mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 195,43 32,57
TUB u-PVC UZ 200mm X 6m 1,25MPa(181psi) 246,86 41,14
TUB u-PVC UZ 250mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 159,95 26,66
TUB u-PVC UZ 250mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 188,53 31,42
TUB u-PVC UZ 250mm X 6m 0,80MPa(116psi) 239,40 39,90
TUB u-PVC UZ 250mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 296,26 49,38
TUB u-PVC UZ 250mm X 6m 1,25MPa(181psi) 377,06 62,84
TUB u-PVC UZ 315mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 255,36 42,56
TUB u-PVC UZ 315mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 302,24 50,37
TUB u-PVC UZ 315mm X 6m 0,80MPa(116psi) 395,01 65,84
TUB u-PVC UZ 315mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 485,78 80,96
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TUB u-PVC UZ 315mm X 6m 1,25MPa(181psi) 621,44 103,57
TUB u-PVC UZ 355mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 384,04 64,01
TUB u-PVC UZ 355mm X 6m 0,63MPa( 91psi) 415,96 69,33
TUB u-PVC UZ 355mm X 6m 0,80MPa(116psi) 568,58 94,76
TUB u-PVC UZ 355mm X 6m 1,00Mpa(145psi) 694,26 115,71
TUB u-PVC UZ 355mm X 6m 1,25MPa(181psi) * 901,74 150,29
TUB u-PVC UZ 400mm X 6m 0,50MPa( 73psi) * 439,90 73,32
TUB u-PVC UZ 400mm X 6m 0,63MPa( 91psi) * 525,00 87,50
TUB u-PVC UZ 400mm X 6m 0,80MPa(116psi) * 716,21 119,37
TUB u-PVC UZ 400mm X 6m 1,00MPa(145psi) * 944,63 157,44
TUB u-PVC UZ 400mm X 6m 1,25MPa(181psi) * 1074,31 179,05
TUB u-PVC UZ 500mm X 6m 0.63MPa( 91psi) * 952,61 158,77
TUB u-PVC UZ 500mm X 6m 0.80MPa(116psi) * 1102,50 183,75
TUB u-PVC UZ 500mm X 6m 1.00MPa(145psi) * 1267,82 211,30
TUB u-PVC UZ 500mm X 6m 1.25MPa(181psi) * 1539,14 256,52
TUB u-PVC UZ 630mm X 6m 0.63MPa( 91psi) * 1806,00 301,00
TUB u-PVC UZ 630mm X 6m 0.80MPa(116psi) * 2089,50 348,25
TUB u-PVC UZ 630mm X 6m 1.00MPa(145psi) * 2257,50 376,25
TUB u-PVC UZ 630mm X 6m 1.25MPa(181psi) * 2835,00 472,50

Anexo 1. Lista de precios por metro lineal en funcion del diametro en tuberias Plastigama
(PVC)

22



Potencia (hp) | Precio Potencia Precio Potencia Precio
$USD (hp) $USD (hp) $USD

1 150 1800 180000 4500 450000

2 250 1900 190000 4600 460000

5 300 2000 200000 4700 470000

10 1000 2100 210000 4800 480000
15 2000 2200 220000 4900 490000
20 2500 2300 230000 5000 500000
25 3000 2400 240000 5100 510000
30 3500 2500 250000 5200 520000
50 8000 2600 260000 5300 530000
75 9000 2700 270000 5400 540000
100 10000 2800 280000 5500 550000
200 20000 2900 290000 5600 560000
300 30000 3000 300000 5700 570000
400 40000 3100 310000 5800 580000
500 50000 3200 320000 5900 590000
600 60000 3300 330000 6000 600000
700 70000 3400 340000 6100 610000
800 80000 3500 350000 6200 620000
900 90000 3600 360000 6300 630000
1000 100000 3700 370000 6400 640000
1100 110000 3800 380000 6500 650000
1200 120000 3900 390000 6600 660000
1300 130000 4000 400000 6700 670000
1400 140000 4100 410000 6800 680000
1500 150000 4200 420000 6900 690000
1600 160000 4300 430000 7000 700000
1700 170000 4400 440000 7100 710000

Anexo 2. Lista de precios de bombas comerciales de acuerdo a la potencia (Hp)
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EVALUACION PVC

DATOS DE INGRESO

EFICIENCIA DE BOMBA (%): D

DIFERENCIA DE ALTURAS (Hg): :|
CAUDAL REQUERIDO (m"3/s): E

ACCESORIOS USADOS

LONGITUD (L):

VALVULA DE PURGA
Y ADMISION DE AIRE:

VALVULA DE DESHAGOTE: E
O —
]

ENTRADA-SALIDA:

CALCULAR LIMPIAR

EVALUACION

Pérdidas Pérdidas  Columna
Indice ~ Tuberia por  Velocidad  por de Agua Potencia Bomba  poio  Precio  Precio

Bdacin (D) Fiecn  (w/s) Accesoios Requerida Requerida "o Tuberia  Bomba lnwemson ‘0 0
(MCA) (MCA)  (MCA)
EVALUACION ECONOMICA
=== Precio Tuberia
+Precio Bomba
INVERSION OPTIMA ($): === Precio Inversié
TUBERIA OPTIMA (DI)(M):
BOMBA OPTIMA (HP):

Anexo 3. Interfaz gréafica del programa de calculo para conducciones en C Sharp



EVALUACION PVC

DATOS DE INGRESO
EFICIENCIA DE BOMBA (%)

LONGITUD (L):

DIFERENCIA DE ALTURAS (Hg):
CAUDAL REQUERIDO fn"3/s):

ACCESORIOS USADOS

RN o A
VALVULA DE DESHAGOTE:

aecx
e s

CALCULAR LIMPIAR

EVALUACION

Pérdidas Pérdidas  Columna

Indice  Tuberia por  Velocidad  por de Agua Potencia — Precio Precio Precio Tuberi Bomb
Zvaluacion  (D.1) Friccion (m/s) Accesorios Requerida Requerida (HP) Tuberia  Bomba Inversion a
(MCA) (MCA)  (MCA)

2.207 |1.738 18,777 32825 40,000 2750000 |7.257.000 | 10.007.000 | 0.240

|0341 [0370 _‘09 |0.428 15,798 27616 | 30,000 _GSDBIJDG 0341

5 0,384 0.207 . 0.863 ‘ 0,265 15473 27047 | 30,000 6.758,000 Iﬂ‘384 | 30.00ﬂ
EVALUACION ECONOMICA
12000 === Precio Tuberiz
L — Precio Bomba
INVERSION OPTIMA ($): 6258 10000 N == Precio Inversi
8000
3
TUBERIA OPTIMA (DIYM): ~ 0.3024 6000 \ \ =
o L ———K
BOMBA OPTIMA (HP): 30 2000
0
0 1 2 3 4 5

Anexo 4. Prueba de calculo y resultados en disefio optimizado de conducciones a impulsién

Anexo 5. Bombas Centrifugas Marca HASA consideradas en el célculo de la conduccién a
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BOMBAS CENTRIFUGAS / CENTRIFUGAL PUMPS / POMPES CENTRIFUGES

ECO-MAT

MATINOX

BITURBINA LATON BITURBINA PLAST. MONOTURBINA GRAN CAUDAL

DWO

co

12

EJE LIBRE

RGT normalizada

MX

HSQ

HFT

18-19 23
impulsion

Modelo P2 1(A) Altura manométrica / Height / Hateur (m)

Model Cod.

Modéle kKW | cV 2?16\! 2%5\, 4%';\, Asp | Imp 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 7¢
NIZA42M 7584 026 | 0,35 | 24 - - 1" 1" 4000 | 3300 | 1200
NIZA43M 7586 | 037 | 058 3.3 = - 1 1" 4500 | 3800 | 3400 | 2500 | 1600
NIZA4.4M 7588 | 0,55 | 075 | 39 . . 1 1" 4800 | 4200 | 4000 | 3500 | 2800 | 2100 | 300
NIZA45M 7602 | 0,75 1 5,0 - - 1 1" 5000 | 4500 | 4200 | 3800 | 3300 | 2800 | 2200 | 1600 | 500
NIZA4ST 7603 | 075 | 1 . 33 | 19 | 1 1" 5000 | 4500 | 4200 | 3800 | 3300 | 2800 | 2200 | 1600 | 500
NIZA6.3 M 7604 06 | 08 | 40 - - 1 1" = 5500 | 5100 | 4600 | 3900 | 2800 | 1000
NIZA6.3T 7605 06 | 08 - 28 16 1 1" E 5500 | 5100 | 4600 | 3900 | 2800 | 1000
NIZA 6.4 M 7590 | 0,75 1 46 - - 1" 1" § 5700 | 5400 | 5000 | 4600 | 4200 | 3800 | 3000 | 1500
NIZA6.AT 7591 0,75 1 - 34 20 1" 1" % 5700 | 5400 | 5000 | 4600 | 4200 | 3800 | 3000 | 1500
NIZA6.5 M 7502 | 096 | 13 | 60 - - 1" 1" E 6000 | 5700 | 5400 | 5100 | 4800 | 4400 | 4100 | 3400 | 2700 | 1200
NIZAGST 7593 | 096 | 13 - 4,1 24 1 1" § 6000 | 5700 | 5400 | 5100 | 4800 | 4400 | 4100 | 3400 | 2700 | 1200
NIZA6.6 M 7606 1.1 16 | 70 - - 1" 1" | § | 6200 | 6000 | 5800 | 5500 | 5200 | 4800 | 4400 | 4000 | 3600 | 3200 | 2500 | 1400
NIZAG.6T 7607 1,1 15 - 48 28 1" 1" 6200 | 6000 | 5800 | 5500 | 5200 | 4800 | 4400 | 4000 | 3600 | 3200 | 2500 | 1400
NIZA10.3 M 7594 | 0,75 1 6,1 - - 1% | 1W 9200 | 8500 | 7400 | 6500 | 5200 | 4200 | 2000
NIZA103T 7595 | 0,76 1 - 43 24 |14 | 1w 9200 | 8500 | 7400 | 6500 | 5200 | 4200 | 2000
NIZA10.4 M 7596 1.1 18 | 7.7 - - 1% | 1w 9800 | 9200 | 8400 | 7600 | 6800 | 5900 | 5100 | 4000 | 2500 | 500
NIZA104T 7597 1,1 1,5 - 52 KN I A 9800 | 9200 | 8400 | 7600 | 6800 | 5900 | 5100 | 4000 | 2500 | 500
NIZA10.5 M 7598 1.5 2 8,5 - - 1%" | 1w 10500 | 9800 | 9100 | 8400 | 7900 | 7200 | 6500 | 5800 | 5100 | 4200 | 2300 | 600
NIZA10.5 T 7599 1.6 2 - 6,8 40 | 14" | 1A 10500 | 9800 | 9100 | 8400 | 7900 | 7200 | 6500 | 5800 | 5100 | 4200 | 2300 | 600
NIZA10.6 T 7600 22 3 - 80 | 46 | 14" | 14 10600 | 10200 | 9600 | 9400 | 8700 | 8200 | 7600 | 7000 | 6400 | 5700 | 5000 | 44C

26



Modelo P2 | (A) 5] Altura manométrica / Height / Hateur (m)
Model Cod. 1= 13- 3-
Modele KW | CV | 5a0v | 230v | agov | ASP | Imp 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
HMI 2/40 M 1520 | 055 | 0,75 | 34 " 3800 | 3550 | 3000 | 1900 | 500
HMI 2/50 M 1521 | 055 | 0,75 | 34 o 3800 | 3600 | 2950 | 2400 | 1300 | 500
HMI 2/60 M 1522 | 075 | 1 | 45 | 3900 | 3550 | 3200 | 2500 | 1900 | 1000 | 300
HMI 2/60 T 1523 | 075 | 1 32 [ 19| 1" | 1 3900 | 3550 | 3200 | 2500 | 1900 | 1000 | 300
HMI 4/40 M 1524 [ 075 | 1 | 45 (RZS I A P 7200 | 6500 | 5000 | 2000
HMI4/40 T 1525 | 075 | 1 32 [ 19 [ 1% ] 1 E 7200 | 6500 | 5000 | 2000
HMI 8/30 M 1665 | 055 | 0,75 | 3,9 1% 1 § 7200 | 6200 | 4800 | 3000
HMI8/30 T 1666 | 075 | 1 25 | 14 [ 1% ] 1" § 7200 | 6200 | 4800 | 3000
HMI 8/40 M 1667 | 090 | 12 | 53 1|1 § 8100 | 7400 | 6600 | 5800 | 4800 | 3300 | 1200
HMI8/40T 1668 | 11 | 15 32 | 19 [ 1W| 1" 8 8100 | 7400 | 6600 | 5800 | 4800 | 3300 | 1200
HMI 8/50 M 1669 | 11 | 15 | 62 1 1 7900 | 7300 | 6600 | 6150 | 5200 | 4200 | 3000 | 1200
HMI8/50 T 1670 | 11 | 15 37 | 22 |[1U| 1" 7900 | 7300 | 6600 | 6150 | 5200 | 4200 | 3000 | 1200
HMI 8/60 M 1671 | 13 | 18 | 73 1 1 7900 | 7400 | 6900 | 6400 | 5850 | 5100 | 4450 | 3200 | 1800
HMI8/60 T 1872 | 15 | 2 50 | 29 | 1% | 1" 7900 | 7400 | 6900 | 6400 | 5850 | 5100 | 4450 | 3200 | 1800
HMI 8/70 M 1673 | 15| 2 | 82 11 8100 | 7650 | 7200 | 6750 | 6350 | 5900 | 5300 | 4650 | 3900 | 3000
HMI8/70 T 1674 | 15 | 2 55 | 32 [ 1% ] 1 8100 | 7650 | 7200 | 6750 | 6350 | 5900 | 5300 | 4650 | 3900 | 3000
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Modelo / Model / Modéle P1 P2 1(A) o Caudal / Flow / Débit (m*/h)

AISI304 | Cod. | AISI316L | Cod. | kW | kW | CV |,5= | 3= | 3~ |Asp/imp 0 |12|17 23|28 |34|39|44|55|65 75|85]|95]| 11
3HMO04ST | 7100 |3HMOANT | 7900 |047| 03 | 04 | - |20 | 11| 1 [ 1 201|278 263]243(21.7[ 186 148|102
3HMO04S M | 7101 [3HMO4AN M | 7901 [057 | 05 | 07 |25 | - | 205(287(273(255] 23 | 20 [16.1] 11,8
3HMO5ST | 7102 |3HMOSNT | 7902 |055| 04 |055| - | 23| 13| 1 | 1 368|353 |335| 31 |27.9]241 192|135
3HMO5S M | 7103 |3HMOSN M | 7903 |0.63| 05 | 07 | 29 | - |1 366352334 31 |279| 24 191|137
3HMO6ST | 7104 |3HMO6NT | 7904 |064| 05| 07 | - | 26| 15| 1" | 1" | [438|41,8]395|365|327|28,1]222] 154
3HMO6S M | 7105 [3HMO6N M | 7905 | 0.7 |05 [ 07 |31 | - 1| 1] [435]415]39.3[362]323]27,5]21,7 15,1
3HMO7ST | 7106 [3HMO7ZNT | 7906 [084|075] 1 | - |27 [ 15| [ 1| _[531|523]50.2]47.2[433]38231.7]239
3HMO7S M | 7107 | 3HMOZN M | 7907 |0.85|0,55]0,75] 40 | - 1| 1| El51,7]50,1 47,6 |443] 40 34,527,720
3HMO9ST | 7108 [3HMOONT | 7908 |095| 1.1 [ 15| - [35 |20 1 | 1 E 685|676 65 |61,2(56,2(497 414|315
3HMOSS M | 7109 |3HMOSN M | 7909 | 1,03 |075| 1 |46 | - 1| 1" | £] 66 |635602]558]50,1429 342|244
SHMO04ST | 7110 |SHMO4NT | 7910 |068| 05 | 07 | - | 26| 1.5 | 1% | 1 %‘29,3 | — |27.4]| 2655|256 |247|235]21,1] 181|144 0,8
5HMO04S M | 7111 [SHMO4AN M | 7911 |073| 05 [ 07 |32 | - 1| 1| §[202] — | — [27.4]265255 [246]235]211] 18 [14.1] 07
SHMO5ST | 7112 [SHMOSNT | 7912 (085 075( 1 | - [28 [ 16 [1%| 1" |3 [378] — | — [36.7]358]348[338[327( 30 [265] 22 [164
5HMO5S M | 7113 |SHMOSN M | 7913 |096 |075| 1 |44 | - el 1| R [374] — | — [354]344(333(322] 31 [282]245[19.7] 14,1
SHMO6ST | 7114 | SHMOGNT | 7914 [1.02| 14 | 15 | - | 36 | 24 |1%| 1 | £ |455| — | — |44, |434| 423 |41.2|39.8 | 366 | 325 | 27.1 | 204
SHMO6S M | 7115 |SHMO6N M | 7915 | 1.08|075| 1 |48 | - 1w 1| 8laa2| — | — [a1.7[a04|39,1]37,8| 363|327 28.1 | 224|157
SHMO8ST | 7122 |SHMOSNT | 7916 |1.32| 1,1 | 1,5 | - |42 | 24 |1%| 1" | E|604| — | — |584 (569|555 538|521 477421349259
SHMO8S M | 7123 | 5SHMOSN M | 7917 [1.37 [0,95] 1,3 | 6.0 | - TAER g 588| — | — | 55 |532|51,3 |49,5|47,3|424 362285197
SHMO9ST | 7124 |5SHMOONT | 7918 |148| 15| 2 | - | 50 | 29 |1%'] 1° 68.1| — | — |661|647| 63 |61,3|59,2|54,4|482 40,1 30
SHMO9S M | 7125 | SHMOON M | 7919 [1.54 | 11| 1,5 | 69 | - RS 660| — | — |63,3|615|595|57,5(553| 50 |43,2]347 248
10HMO3S T | 7130 | 10HMO3NT | 7920 | 13 | 11| 1,5 | - |42 |24 [1%|1w| |32 — | — | — | = | = | — | — [332]323]31,.2|208(282]25,
10HMO03S M| 7131 | 10HMO3N M| 7921 | 1,39 | 1.1 [ 15 | 63 | - welrw| (387 = [ = | = | = | = | — | — | 32 [309]303284]265]23.
10HMO4S T | 7132 | 10HMOANT | 7922 [ 17 | 15| 2 | - | 54 |31 [1%|1w| [aa8] — | — | — | = | — | — | — [42:3]406|39.6|36,3 33729,
10HMO04S M| 7133 | 10HMO4N M| 7923 |1,83| 15| 2 |81 | - 1wel1w| (476 = | = | = | = | = | — | — | 43 [41,6]40837.9]358]31,
10HMO5S T | 7134 | 10HMOSN T | 7924 [2,14| 22 | 3 | - | 7.2 |41 [1%]|1%| [606] — | — | — | = | — | — | — [558]54,3|533| 50247642,
10HMO5S M| 7145 | 10HMOSN M| 7925 |2.22| 22 | 3 [101] - welwel (60| = = =] =] =] =]~ [508] 53 [52,1|488] 46 |41,
10HMO6S T | 7146 | 10HMOBN T | 7926 |2.52| 22 | 3 | - | 80 | 46 [1%'|1%| [724] — | — | — | — | — | — | — | 663|644 632|503 56,2 |50,
10HMOG6S M| 7147 | 1I0HMO6GN M| 7927 |255( 22| 3 |115| - 1%" [ 14" 716| === | == | == | == | = | —- | — |646|626|614|57,2|539 |48,
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‘::::;7 — 2 Qmax | Hmax o
Modéle kW | cv Asp Imp it ()
1m _ om DA P =—— H 1
MATINOX 1/5 037 0,5 1% -2 1%" - 1% 22 12 %0 e —
MATINOX 1/7.5 055075 1% -2" 1947 =13 22 18 ﬁ
MATINOX 1/10 075 1 1% -2" 1% - 1%" 25 22 £ e i |
MATINOX 1/15 11| 1,8 1% -2" 19" - 1%" 27 22 F
MATINOX 1/20 15| 2 136" - 2~ 1% - 1%" 28 22 £ MATINOX 3
" ) = «o
MATINOX 1/30 2,2 3 2 1% 32 22 5, |
MATINOX 2/20 15 | 2 [1wr-2-2] Mmoo 23 32 £ a%
MATINOX 2/30 2z |3 =2 w2 a2 | aa s
MATINOX 2/40 3 | 4 [1wr-2r-20| 1wr-2- a4 a4 ]
MATINOX 2/55 4 | 55 |[1%4m-20-2w 1wr-2¢ 47 46 §
©
MATINOX 2/75 G A 2" - 2" 1%" - 2" a7 44 E
MATINOX 3/75 55 | 7,8 2% -3%-4~ | 2=-2%" 71 48 2
MATINOX 3/100 7.5 | 10 [24r-an-ar | 2rione 76 54 <
MATINOX 3/150 T i 78 60
MATINOX 3/200 15 | 20 | 2%r-3"-47 | 2r-2%- 79 70
MATINOX 3/250 185 25 | 2%."-3"-4" 2" - 2%" 78 72 © 10 20 30 40 so 0 7 80
MATINOX 3/300 22 | 30 | 2% -3"-a" | 2"-2u 81 92 Caudal / Flow / Débit (m*/h)
Modelo P2 1(A) %] Altura manométrica / Height / Hateur (m)
Model Cod. = T
Modéle kW | CV 230V | 230V | 400V | 690V Asp | Imp 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 :
HT-80 1010 | 06 | 0,8 | - 26 | 1.5 AR 3500 | 2900 | 2000 | 1500 | 700
HM-80 1011 06 | 0,8 | 45 - - - 1w | 1 3500 | 2900 | 2000 | 1500 | 700
HT-100 1012 0,75 1 - 3.2 1.8 - 14" 1" 4500 | 4000 | 3300 | 2400 | 1500 | 1000
HM-100 1013 |075| 1 5,2 - - - (1w | 1 = 4500 | 4000 | 3300 | 2400 | 1500 | 1000
HT-150 1014 | 11|15 ]| - 4,8 3 VA ;E" 6000 | 5200 | 4800 | 3600 | 2400 | 900
HM-150 1015 11 1,5 8 - - - 19" 1 8 6000 | 5200 | 4800 | 3600 | 2400 | 900
~
HT-200 1016 | 15 | 2 - 64 | 38 AR _g 7500 | 6900 | 6400 | 6000 | 5200 | 4600 | 3600 | 2400 | 900
[y
HM-200 1009 1,5 2 11,5 - - - 14" 1" E 7500 | 6900 | 6400 | 6000 | 5200 | 4600 | 3600 | 2400 | 900
HT-305 1017 | 22| 3 - 9 52 - w1 | 2 9600 | 9000 | 8400 | 7200 | 6200 | 3800 | 1400
fi]
HT-400 1018 3 4 - 14 8 - 1w | 1w 9600 | 8400 | 7500 | 6200 | 4800 | 2600
HT-550 1018 5,5 - 17 10 - 194" | 14" 10800|10400| 9800 | 9000 | 8400 | 7400 | 6000 | 4600 | 2800 | 1000
HT-750 1412 | 55 | 7,8 | - - 14,7 | 85 | 1% | 14" 15000|13800(12500(10900| 8900 | 6700 | 4000
HT-1000 1413 7.5 10 - - 17.2 9.5 2" 14" 30000|28000|26000|24000|20000|16000|12000| 6000
HT-1300 1414 | 92 [12,5| - - 18,9 | 104 | 2" | 14" 30000|28000|26000|24000(20000(18000|13000| 7500 | 8¢
HT-1500 1415 | 11 | 15 - - 204 | 11,3 | 27 [ 14" 37000(36000(34000|33000|32000(31000|29000|27000|25000|20000|16000(10:
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Modelo P2 1(A) %] Altura manométrica / Height / Hateur (m)
Model Cod.
Modéle KW | cv 2?!6“, 2:3_,'6‘\, 43(";\, Asp | Imp 17 | 20 | 23 | 25 | 27 | 30 | 33 | 35 | 37 | 40 | 43 | 4
HT-75 1822 0,55 | 0,75 - 2,6 1.5 1 1" 5000 | 4800 | 3600 | 2400 | 900
HM-75 1823 0,55 | 0,75 4,5 - - 1" 1" 5000 | 4800 | 3600 | 2400 | 900
HT-95 1824 0,75 1 - 3.2 1.8 1" 1" g 5000 | 4500 | 3800 | 2400 | 1200 | 900
HM-95 1825 0,75 1 LL - - 1" 1" g 5000 | 4500 | 3800 | 2400 | 1200 | 900
HT-145 1826 | 1.1 | 1,5 - 48 | 30 | 1w | 1 E 6600 | 6000 | 5100 | 4200 | 3000 | 1200
HM-145 1827 | 11 | 1,5 | 89 - - we | | = 6600 | 6000 | 5100 | 4200 | 3000 | 1200
HT-195 1828 | 15 | 2 - 64 | 38 | 1% | 1 g 8100 | 7200 | 6600 | 6000 | 5100 | 4200 | 30
HM-195 1820 [ 15 | 2 | 19 - - 1| 1" 8100 | 7200 | 6600 | 6000 | 5100 | 4200 | 30
HT-295 1957 2 3 . 92 | 52 | 1w | 1 9000 | 8400 | 7900 | 7200 | 6000 | 48
HT-395 1958 3 4 - 124 | 70 | 20 | 1w 1900017000 [ 16000 [15000 | 13500 | 10800 | 90
HT-495 1959 4 5,5 - 17,0 10,0 2" 14" 18000 | 16500 | 15¢
Modelo / Model / Modéle P2 1(A) @ Altura manométrica / Height / Hateur (m)
3-230/400V | Cod. 1~230 V Cod. | kW | cv |3 135 |soov| Ase | imp 4 6 8 10 | 12 [ 14 | 186 | 18 | 20 | 22
CO-350/03 T 7150 | CO-350/03 M 7151 (037|055 | 28 | 25 | 1,5 | 1% | 14" 14600 | 8000 | 4000
C0-350/05 T 7152 | CO-350/05 M 7153 |0,55(0,75| 43 | 27 | 1,6 | 1%" | 1%" g 21000 | 15000 | 9500 | 5000
C0-350/07 T 7154 | CO-350/07 M 7155 [075| 1 | 47 |36 |21 | 1% | 1% § 20500 | 15000 | 9400 | 5000
CO-350/09 T 7156 | CO-350/09 M 7157 | 09 [ 1,2 | 55 |42 | 24 | 1%4" | 14" E 24000 | 19000 | 13200 | 8000 | 2500
C0-350/11 T 7158 | CO-350/11 M 7159 | 11| 1,5 |79 52| 3 | 1% | 14 % 28500 | 24000 | 18000 | 12000 | 7000 | 3000
CO-350/15 T 7160 | CO-350/15 M 7161 | 15| 2 (92 (63|36 | 1% | 14" g 36000 | 28400 | 24000 | 18800 | 13400 | 7600 | 4500
CO-500/15 T 7162 | CO-500/15 M 7163 | 15| 2 |91 |63 | 36 1%" 42000 | 33000 | 26500 | 18000 | 9000 | 1000
€O-500/22 T 7164 | CO-500/22 M 7165 | 2 | 3 (127|941 |52 | 20 | 1% 47000 | 40500 | 33000 | 26000 | 17600 | 9000 | 1500
CO-500/30 T 7166 3| 4| - [Ma|l66| 20 | 1% 52000 | 44500 | 38000 | 30000 | 23000 | 15000 | 800(

30



Modelo P2 1 (A) [} Caudal / Flow / Débit (m*/h)
Model Cod. 3= T3-1 3=
Modéle kW | CV 230V | 400V | 690V Asp | Imp £ 0 6 9 12 15 18 21 24 30 33 36
MO32-160B 1430 | 22| 3 86 | 52 50 | 32 E 29 285 | 273 | 257 | 238 | 214 | 185 | 148
L}
MO032-160 A 1431 | 3 | 4 | 17| 71 50 32 |T| 368 | 364 | 354 | 342 | 328 | 311 | 288 | 26
M032-200C 1432 4 | 655|155 | 94 50 | 32 % 41 40 388 | 375 36 342 | 322 30
I
MO032-200B 1433 | 55|75 | - 13 7 50 | 32 E 93 52 51 50 48,5 | 46,5 45 | 427 37 333 | 287
MO032-200 A 1434 | 75|10 | - 16 | 95 | 50 | 32 § 61 | 605 | 595 | 585 | 57,2 | 555 | 537 | 515 | 46,2 | 42,7 | 385
E
M032-250 C 1435 | 92 |125| - | 201 | 11,1 | 50 | 32 g 70 68 67 655 | 635 | 615 | 587 | 505
=
MO032-250 B 1436 | 11 | 15| - |242|133 |50 | 32 |<| 82 805 | 795 | 785 | 77 75 | 726 | 66,5
MO032-250 A 1437 | 15 | 20 | - | 301|166 | 50 | 32 93 92 | 915 | 905 | 895 | 88 | 857 | 80
Modelo P2 | (A) [} Caudal / Flow / Débit (m*/h)
Model Cod. 3- [ 3~ ] 3=
Modéle KW | CV | 230y | a00v | 690v | ASP|mP | E| © 9 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 39
1
MO040-160 B 1438 3 4 14 8 65 | 40 E 304 | 301 30 296 29 282 | 271 | 259 | 244 | 228 21
m
MO040-160 A 1439 | 4 (55| 17 | 10 65 40§ 36 | 356 | 355|353 | 35 | 342|332 | 32 |306 | 29 | 273 | 254
£
MO040-200 B 1440 | 55 (76| - 13 7 65 | 40 i’ 475 47 46,8 | 464 | 456 | 445 | 432 | 416 | 399 | 379 | 358 | 334
MO040-200 A 1441 | 7510 | - 16 | 95 | 65 | 40 E 585 | 581 | 58 | 579 | 576 | 569 | 56 | 547 | 53 | 51,1 | 489 | 465
MO40-250 B 1442 | 11 |15 | - | 25 | 13 | 65 | 40 g 755 | 746 | 742 | 735 | 727 | 71,7 | 704 | 69 | 672 | 65 | 625 | 595
MO040-250 A 1443 | 15 | 20 | - 32 | 17 | 65 | 40 91,5 | 904 | 898 | 893 | 885 | 875 | 866 | 855 | B84 | 825 | 80,5 | 785
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Modelo P2 1(A) Caudal / Flow / Débit (m*/h)

Model Cod.

3~ [ 3~ [ 3~

Modeéle kW | CV 230V | 400V | 830V Asp | Imp 0 21 24 27 30 33 36 42 48 54 &0 [:1:3 T2
MOS50-125 B 1444 3 4 12 8 - 65 | 50 -E- 20,2 20 198 [ 193 | 191 187 | 183 | 174 | 164 | 153 14 127 | 1.2
MO50-125 A 1445 4 | 55| 154 | 10 - 65 | 50 g 25 248 | 246 | 244 | 242 | 238 | 235 | 227 | 218 | 208 | 196 | 181 16,5
MO50-160 B 1446 | 55| 7.5 - 14 7 65 | 50 :'-3“ 31 305 | 303 | 301 | 298 | 295 29 28 267 | 251 | 233 | 213 | 191
MOS50-160 A 1447 | 75| 10 - 16 | 95 | 65 | s0 |£]| ars 37 369 | 368 | 366 | 364 | 361 | 351 34 326 31 291 | 289
MO50-200 C 1448 |92 |125| - 18 10 | 65 | 50 g 47 457 | 451 | 445 | 43,7 | 429 | 402 | 385 | 359 33 29 245
MO50-200 B 1449 1 | 15 - 22 13 | 65 | 50 5 52 51 50,5 50 493 | 485 | 468 | 447 | 422 | 395 | 359 32
MO50-200 A 1450 15 | 20 - 28 17 | 65 | s0 || s85 58,1 58 57,5 57 56,4 55 532 [ 51,3 49 46,3 | 428
MO50-250 C 1451 15 | 20 - 325|179 | 65 | 50 g 715 708 | 70,3 | 69,7 69 683 | 676 66 64 615 | 58,6 55
MO50-250 B 1452 |185| 25 - 415 | 229 | 65 | 50 78,5 78 774 | 768 | 761 | 753 | 745 | 728 | 706 | 682 | 655 | 622
MOS50-250 A 1453 22 | 30 - 51,5 | 284 | 65 | 50 90 895 | 888 | 883 | 87,7 | 861 | 845 | 827 | 805 78 75,2

Modelo P2 1 {A) Caudal / Flow / Débit (m*/h)

Model Cod. 3= 3= 3=

Modéle kW | CV [ 230y | s00v | goov | AsP | Imp 0 30 36 42 48 54 60 66 72 B4 108 120 132
MO65-125 B 1454 55|78 - 1 7 80 | 65 g 21,5 21 207 | 205 | 204 | 201 19,7 19,3 188 | 17,7 | 143 12,3
MO65-125 A 1455 75| 10 - 16 95 | 80 | 65 i 25 248 | 246 | 244 | 243 | 241 239 | 237 | 234 | 223 | 194 | 175 15
MO65-160 C 1456 | 9.2 |1258]| - 195 | 10 | 80 | 65 % 315 31,2 | 311 | 308 | 305 | 301 | 296 | 283 | 2486 | 221 19,3
MO65-160 B 1457 " 15 - 23 13 g |65 |2 35 34,6 344 342 34 33,7 N3 32 288 26,7 241

[ ]
MO65-160 A 1458 15 | 20 - 27 17 | 80 | 65 5 41 40,8 | 406 | 404 | 40,2 40 39,7 | 389 | 382 | 343 | 322
MOE5-200 C 1459 15 | 20 - 31,4 | 175 | 80 | 65 g 45 448 | 445 | 441 | 437 | 423 38 353 32
MO65-200 B 1460 |185| 25 - 30 | 24 | 80 | 65 |E| 50 495 | 493 49 485 | 47,3 | 435 41 38
m

MOG65-200 A 1461 22 | 30 - 45 25 | 80 | 65 g 57 567 | 565 | 562 | 557 | 547 | 516 | 496 | 471
MO65-250 1462 30 | 40 - 635 | 35 | 80 | 65 80 795 | 785 | 77,3 76 73 65 60 54,5
MOB5-250 A 1463 37 | 60 - 74,5 41 80 | 65 20 89,5 88,5 87,5 86,5 84 76,5 T2 66,5

32

Fuente: [16]

Anexo 6. Caracteristicas de las bombas Hidraulica Alsina S.A
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