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RESUMEN

Hoy en dI�031ael agua es un recurso cada vez més escaso por lo que debemos

hacer uso racional de este recurso tan importante para los seres vivos,

buscando alternativas de solucién se plantea dise}401arun sistema de

bombeo de aguas servidas tratadas y las estructuras hidréulicas del

sistema oomo: red de tuberias, dados de concreto, reservorios de impulsién

y reservorio nocturno. Para estos dise}401osse aplican |os fundamentos

teéricos y précticos de la mecénica de }402uidosy la hidréulica, se realizaran

consideraciones que soporten el dise}401oy la seleccién del sistema de

bombeo correcto, Ia metodologia empleada se basa en la investigacién de

campo y gabinete. el dise}401ose realizé mediante métodos deterministicos,

usados para estas précticas, y fueron comprobadas con simulaciones que

obedecen a iteraciones computacionales. Las aguas residuales colectadas

y tratadas en la planta de tratamiento de Totora estén dentro de los Ifmites

méximos permisibles para riego, el cual seré conducido por medio de

tuberfas de 6 puigadas, capaces de soportar altas presiones, estas tuberias
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serén de clasesz c-15,c-25,c-c-35,c-150,y c-200, que estarén sostenidas

por bloques de anclaje de concreto para soportar |as fuerzas resultantes

de la presién interna de la tuberia, la Iinea de impulsién estaré compuesta

por bombas de 21 Hp. 82 Hp, 68 Hp, 80 Hp y 53 Hp, Ios cuales tendrén 5

reservorios(cémara) de impulsién de concreto armado de 63 m3 y

}401nalmentese plantea Ia construccién de un reservorio nocturno de 500 m3

impermeabilizado oon geomembrana.

2



CAPITULO I

1.1 INTRODUCCION

Las pobiaciones de las Iocalidades de: Huichccana, Totora, Santo Domingo

y San Miguel de Ayacucho. Son de vocacién agricola, la produccién en su

mayoria es de autoconsumo, contando con tierras parceiadas para ei

cultivo, Ia falta de agua y los problemas de manejo de suelos en Iaderas

con fuenes pendientes, impiden la produccién de cultivos aptos para este

tipo de suelos, este trabajo reviste importancia porque Ia investigacién

contribuye al uso de las aguas servidas tratadas con fines de riego,

considerando ademés que hay que vencer ei desnivel en contra, entre la

fuente de agua y la zona de riego; siendo su principal objetivo, dise}401arel

sistema de bombeo de aguas servidas tratadas y las estructuras hidréulicas

del sistema; y como objetivos secundarios, dise}401arel sistema de bombeo

de aguas servidas tratadas con }401nesde riego y las diferentes estructuras

hidréulicas del sistema como: red de tuberias ,dados de concreto,

reservorio de impuisién y reservorio nocturno.
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A través de este proyecto seleccionaremos el equipo de bombeo més

adecuado, el cual se espera lograr aplicando Ia ingenieria de bombas, el

equipo seleccionado estaré en condiciones de satisfacer Ia demanda de

agua para riego neoesarias para ser aprovechados al méximo por el cultivo.

Ademés proporcionar al estudiante y/o profesional interesado en el tema,

el conocimiento, pasos y/o metodologia para el dise}401o;se proporciona

informacién suficiente, para poder Ilevar a cabo el proyecto

1.2 OBJETIVO GENERAL

Dise}401arel sistema de bombeo para el aprovechamiento de aguas servidas

tratadas y las estructuras hidréulicas del sistema, para dotar de agua a las

éreas que estén por encima de la oferta de agua.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Dise}401arel sistema de bombeo de aguas servidas tratadas con }401nesde

riego.

2. Dise}401ar|as estructuras hidréulicas para el aprovechamiento de las aguas

servidas tratadas:

- Red de tuberias

- Bloques de anclaje .

- Reservorio (cémara) de impulsién

- Reservorio nocturno

4



CAPITULO ll

REVISION DE LITERATURA

2.1 MECANICA DE LOS FLUIDOS

(Mataix, 1993) Se}401alaque es la parte de la mecénica que estudia |as Ieyes

del comportamiento de los }402uidosen equilibrio, hidrostética, y en

movimiento, (hidrodinémica).

2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

2.2.1 Que es un }402uido

(Giles, 1999) Menciona que son sustancias capaces de fluir, que

debido a su poca cohesién intermolecular carece de forma propia,

adoptando Ia forma del recipiente que lo contiene y este no es capaz de

soportar fuerzas cortantes (se deforma con facilidad).y se dividen en:

2.2.2 Liquido

Sustancia con poca cohesién, intermolecular e incomprensibIe. A una

presién y temperatura determinadas ocupan un Volumen determinado.

5



lnlroducldo el Ilquido en un recipiente adopta Ia forma del mismo, pero

llenando solo el Volumen que le corresponde.

2.2.3 Gases

Soportan todos los esfuerzos (tenslén, corle, compresién). Los gases a

una presién y temperatura determinada tienen también un volumen

determinado, pero puestos en libertad se expansionan hasta ocupar el

Volumen completo del recipiente que lo contiene, y no presentan superficie

libre.

2.2.4 Fluido Ideal

(Mataix, 1993) Menciona que en Mecénica de Fluldos se de}401neun }402uido

ideal que no existe en la naturaleza: a ning}402nprecio puede comprarse en el

comercio un litro de }402uidoideal, es una hipétesis anéloga a la hipétesls del

gas perfecto en Termodinémica que simpli}401ca|as ecuaciones mateméticas.

Fluldo ideal es aquel }402uidocuya Viscosidad es nula.

2.2.5 Densidad especifica o absoluta

La densidad es la masa por unidad de Volumen, La unidad de densidad

especi}401caes el kg/ m3 y para las condiciones del agua a nivel del mar a

4°C (39.2°F) y una densidad de1000 Kg. /m3

P _ L".
V

Donde en el sistema internacional de unidades es:

m : Masa (kg),

V : Volumen (m3)

6



La densidad absoluta es funcion de la temperatura y de la presién.

2.2.6 Peso especi}401co

Peso especifico es el peso por unidad de Volumen

V

Donde en el sistema internacional de unidades es:

W : Peso (Newton)

V : volumen en (m3)

El peso especi}401coes funcion de la temperature y de la presion aunque

en los Ifquidos no varia précticamente con esta ultima.

Como W = m g, se deduce que:

m.

Tanto el peso especi}401cocomo la densidad varian de acuerdo a la

temperatura, ya que al haber un aumento de temperatura habré una

disminucion del peso especi}401coy la densidad. A

2.2.7 Densidad relativa

Densidad relativa es la relacién entre la masa del cuerpo a la masa de un

mismo volumen de agua destilada a la presién atmosférica y 4° C. En virtud

esta relacion es igual a la de los pesos especi}401cosdel cuerpo en cuestion y

del agua en las mismas condiciones. Es evidente que la densidad relativa

es una magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcién de la temperatura y de la presién.

7
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Donde en el sistema internacional de unidades es:

pr : Densidad relativa

psustmia : Densidad de la sustancia V

pH2o : Densidad del agua

2.2.8 Volumen especi}401co

El volumen especifico es el reciproco de la densidad absoluta:

1 3

V = Z (m/Kg)

0 sea. el volumen que ocupa 1 Kg. de masa de la sustancia

2.2.9 Compresibilidad

En Ios }402uidoslo mismo que en los sélidos se veri}401caIa ley

fundamental de la elasticidad:

El esfuerzo unitario es proporcional a la deformacién unitaria.

V

Donde en el sistema internacional de unidades es:

Ap : Esfuerzo unitario de oompresién (N/mz)

v :Volumen especi}401co(m/Kg)

Av : Incremento del volumen especifico ("�030/](g)=

E : Modulo de elasticidad volumétrica (N/mz)

8



El signo �034-�035expresa que aun incremento de presién corresponde

un decremento de volumen

Para el agua E z 20.0 BAR al aumentar la temperatura y la presién

aumenta también E.

2.2.10 Viscosidad.

Es la medida de la resistencia que ofrece un Iiquido cualquiera a }402uir.

2.2.11 Viscosidad dinémica o absoluta

La Viscosidad, como cualquier otra propiedad del }402uido,depende del estado

del }402uidocaracterizada por la presién y la temperatura.

Un sélido puede soportar esfuerzos normales de dos clasesz De

compresién y de traccién. Un Iiquido puede soportar esfuerzos de

compresién pero no de traccién. Los sélidos y }402uidospueden estar

sometidos también a esfuerzos cortantes o esfuerzos tangenciales. En

ellos la fuerza es paralela al érea sobre la que act}402a.Todos los cuerpos se

deforman bajo Ia accién de las fuerzas tangenciales a que estén sometidos.

En Ios cuerpos elésticos la deformacion desapareoe cuando deja de actuar

la fuerza. En la deformacién pléstica subsiste Ia deformacion aunque

desaparezca la fuerza deformadora.

En los fluidos la deformacién aumenta constantemente bajo la accién

del esfuerzo cortante, por peque}401oque éste sea.

El estudio de la Viscosidad y de sus unidades se hace convenientemente

mediante Ia Iey de Newton, que cumplen |os }402uidosllamados newtonianos

(entre los cuales se encuentran muchos de los fluidos técnicamente més

importantes como el agua, aire, etc.).

9



Plaoa movil V,T-

V////////////////////////////A F

j
T

I J V�035
y, gqju

j

_ Vi I
I ,7/' ' �030I /

Plaoa }401ja

jx �024dv

Gra}401coN° 1 Placas paralelas

Fluido comprendido entre dos placas paralelas de las cuales la inferior es

}401ja.La placa superior se mueve al estar sometida a una fuerza F paralela

a las placas por peque}401aque sea la fuerza del }402uido,en contraposicién

con el sélido, no puede soportar esfuerzo tangencial alguno.

La Iey experimental descubiena por Newton que rige este fenémeno a}401rma

que la fuerza F es proporcional a la super}401cieA de la placa en movimiento,

al gradiente de velocidad y a un coeficiente ,u que se denomina

Viscosidad absoluta o Viscosidad dinémica.

dv
F = A �024

O bien siendo por de}401nicién,F I A esfuerzo unitario cortante que

Ilamaremos 1:.

1 _ /J dv

dy

Donde en el sistema intemacional de unidades es:

F : Fuerza

A : Area (1112)

10



T : Esfuerzo unitario cortante (F/L2)

u zviscosidad absoluta (kgf-s/m2)

v zvelocidad constante en direccién x (m/s)

y : Profundidad o altura (h)

Esta ecuacién se cumple en todos los }402uidosnewtonianos.

Un }402uidono ofrece resistencia a la deformacién por esfuerzo cortante

esta es la caracteristica que distingue esencialmente un }402uidode un sélido.

En un sélido rigido = oo porque el cuerpo solido rigido es capaz de

resistir al esfuerzo cortante sin que se origine un gradiente de velocidades

en su interior, en un }402uidoideal: 0

En un }402uidoreal Ia Viscosidad dinémica tiene un valor }401nitodistinto de cero.

La viscosidad produce una resistencia, que se llama resistencia a la

deformacién, o resistencia a que unas capas de }402uidoresbalen sobre |as

otras tanto, una pérdida de energia en la corriente, cuyo estudio constituye

una parte muy importante de la mecénica de fluidos.

- En el }402uidoideal, no existe resistencia alguna, en los }402uidosen

reposo v = 0, dy = O, y T = 0. El esfuerzo cortante es nulo y el

Unico esfuerzo existente es el normal 0 presién.

- Fluido newtoniano, es aquel }402uido,cuya Viscosidad dinémica u

depende de la presién y de la temperatura, pero no de la gradiente de

velocidad.

Fluidos newtonianos son el agua el aire, Ia mayor parte de los gases y en

general |os }402uidosde peque}401aViscosidad.

1 1



Por lo tanto la ecuacién fundamental de la Viscosidad dinémica es:

_ .Jv_.

/7y

Donde en el sistema intemacional de unidades es:

u : Viscosidad absoluta (kgf�024s/m2)

r : Esfuerzo cortante (kg/m2)

d _ . . _
%,y . Graduente de velocldad (s 1)

2.2.12 Viscosidad cinemética

En hidrodinémica intervienen junto con las fuerzas debidas a la Viscosidad

las fuerzas de inercia, que dependen de la densidad. Por eso tiene un

signi}401cadoimponante la Viscosidad dinémica referida a la densidad, 0 sea

la relacién de la Viscosidad dinémica Ll a la densidad p, que se denomina

Viscosidad cinematica.

§

Déndez v puede estar expresada en:

m2 cm2
�030l7=T(MKS), U=*s�024�030(CGS)

Conversiones:

2 2

1 5;-�024�024Stokes , 1 mt =10�030*.Stokes=105.Ct stokes

La Viscosidad dinémica de los }402uidosvaria mucho con la temperatura,

aumentando con la temperatura en los gases y disminuyendo en los

Iiquidosz pero en unos y otros précticamente es independiente de la

presién. Por el contrario la Viscosidad cinemética |os gases varI'an mucho
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con la presién y la temperatura mientras que la de los liquidos

précticamente solo varia con la temperatura.

2.2.13 Tension Super}401cial

Es una fuerza que, como su nombre indica, produce efectos de tension en

la super}401ciede los Iiquidos, alli donde el }402uidoentra en contacto con otro

}402uidono miscible, particularmente un Iiquido con un gas 0 con un

contorno solido (vasija, tubo, etc.). El origen de esta fuerza es la

cohesion intermolecular y la fuerza de adhesion del }402uidoal solido.

Es la fuerza que ejerce un }402uidopor unidad de érea. La presion solo se

emplea cuando se trata con un gas o un Iiquido. La contraparte de la

presién en los solidos es el esfuerzo. Puesto que la presion se define oomo

fuerza por unidad de érea, usa Ia unidad de Newton por metro cuadrado

la cual se llama Pascal (Pa).

Asi.

_ E = NP �024A , 1Pa /mg

La Presién es igual a una fuerza aplicada por el Area. 0

P=K:�024[psi,k%m,,Pa,Ba,I%n,,mn1Hg,mca,etc.:l

W Vpg Ahpg
P = _ �024_-Z = __.__ = /1 p = h

A A A /78 -> Pg

La unidad de presién Pascal es demasiado peque}401apara presiones que

se encuentran en la Préctica; por tanto sus m}402ltiploskilopascal (1kPa =

103 Pa), megapascal (1 MPa =1O6 Pa) Se empiean comunmente. Otras
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tres unidades de presién con frecuencia utilizadas en la préctica, son el

Bar, Ia atmésfera esténdar y el kilogramo por centimetre cuadrado.

1 Bar =1o5 Pa = 0.1MPa =1oo kPa

1Atrn =101325 Pa =101.325 kPa =101325 bars

lkgf/cm2=9.807 N/cm2=9.807 x10�030N/m2=9.807x10�034Pa=0.9807bar =

.96788 atm

Equivalencias de la presién atmosférica o barométrica a nivel del mar:

1 Atm. = 101.325 Pa 6 N/m2

1 Atm. = 0.760 Hg.

1 Atm. = 10.33 m.c.a

1Atm.=1.033 Kg./cm2

1Atm. = 14.7 Lb/pul2

1 Atm. = 0 29.92 in. Hg.

1Atm. = 33.91 }401.c.a.

1Atm. = 21161b. /}401z

1 Pa. = 0.760m dc altura de mercuric A

m.c.a. = metros de columna de agua.

2.2.14 Consideremos 5 propiedades de la presién

a) Primera propiedad

La presién en un punto de un }402uidoen reposo es igual en todas direcciones

(principio de Pascal).

b) segunda propiedad

La presién en todos los puntos situados en un mismo plano horizontal en

14



el seno de un }402uidoen reposo es la misma

La presién en cualquier sistema de unidades se puede expresar como

presién absoluta, Pans, o como presién excedente o relativa, pe. Esta

denominacién no afecta a la unidad, sino al cero de la escala.

_ c) Tercera propiedad

En un }402uidoen reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interior de un

}402uidouna parte del }402uidosobre la otra contigua al mismo tiene Ia direccion

normal a la super}401ciede contacto.

d) Cuarta propiedad

La fuerza de la presién en un }402uidoen reposo se dirige siempre hacia el

interior del }402uido,es decir, es una compresién, jamés una traccion.

Tomando como positivo el signo de compresién, la presién absoluta no

puede ser jamés negativa,

e) Quinta propiedad

La super}401cieIibre de un Iiquido en reposo es siempre horizontal

2.2.15 Presién atmosférica

Sobre la super}401cieIibre de un Iiquido reina la presién del aire 0 gas que

sobre ella existe. Esta presion puede adquirir un valor cualquiera en un

recipiente cerrado; pero si el recipiente esté abierto, sobre la super}401cieIibre

del Iiquido reina la presion atmosférica Pamt, debida al peso de la columna

de aire que gravita sobre el }402uido.

La presién atmosférica varia con la temperatura y la altitud. La presion

media normal a 0�034C y al nivel del mar es de 760 Torr = 1.01396 bar y se
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llama atmésfera normal. En la técnlca se utillza mucho Ia atmésfera técnica,

que es igual a 1 bar. Por tanto, hay tres atmésferasz

Atmésfera normal 1,0 1396 bar

Atmésfera técnica 1 bar

Atmésfera local y temporal presién atmosférica

reinante en un Iugar y

tiempo determinados.

2.2.16 Presién absoluta y presién relativa

La presién en cualquier sistema de unidades se puede expresar oomo

presién absoluta, Pabs, o como presién excedente o relativa, pe. Esta

denominacién no afecta a la unidad, sino al cero de la escala

Las presiones absolutas se miden con relacién al 0 absoluto (vacio total

0 100 % de vacio) y las presiones relatil/as con relacién a la atmésfera.

La mayoria de los manémetros, estén construidos de manera que miden

presiones relativas con relacién a la atmésfera local. Para hallar la presién

absoluta con exactitud habré que sumar a la presién leida en el manémetro

Ia presién atmosférica local medida exactamente con un barémetro.

Muchas veces no se neoesita gran precisién y entonces se suma a la

Ieclura del manémetro (presién relativa) Ia atmésfera técnica, que es igual

a 1 bar.

De aqui resulta la ecuacién fundamental:

Donde:

Pabs ; presién absoluta, Pa.

llJ.N.S.�254�031;t.D�030d.
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Pe ; presién relativa, Pa, SI (medida con manémetro)

Pam ; presién atmosférica, presibn ambiente o presié}401Pa (medida

con un barémetro).

2.2.17 Presién positiva: Es aquella presién que esté por arriba de la

presién local.

2.2.18 Presién negativa: Es aquella presién que esté por debajo de la

presién del local.

Pmnnamekica.

�024�024�024�024�024Pv�024_:�024�024�024�024�024?�024�024�024Pam �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024w�024

[ Pm. p...�030

PM Pam.

Vacio Vacio

absoluto P""" = 0 absoluta

Gra}401coN°2 Presiones absolutas, manométrica y de vacié.

2.2.19 Presién de vacié

Es la presién que esté por debajo de la atmosférica y se mide con

vacuometros que indica Ia diferencia entre la presién atmosférica y la

presién absoluta.

2.2.20 Presién de vapor

Ala presién parcial del vapor del agua se Ie conoce como presién de vapor.

Es Ia presién que el vapor de agua ejerceria si existiera solo a la

temperatura y volumen del aire atmosférico.
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El agua a 100°C entra en ebullicién, si la presién es igual a 101.325

pascal 6 1.01325 bar 6 10.33 m.c.a. pero a 25°C puedetambién hervir para

ello basta que la presién absoluta baje hasta el valor de 3165.6 pascal,

0.03167 bar 6 0.3229 m.c.a. En muchas situaciones donde ocurre el }402ujo

de Ilquidos, es posible que se generen presiones muy bajas en clertos sitios

' del sistema. Bajo tales circunstancias las presiones pueden llegar al

valor de la presién de vapor del }402uidobombeado, ocasionando que éste

entre en ebullicién formando burbujas de vapor que generalmente al ser

trasladadas a regiones donde las presién es mayor que la presién de

vapor, |as burbujas explotan. provocando Ia eroslén de las partes metélicas.

Este fenémeno de crecimiento y de descomposicién de las burbujas de

vapor es conocido como cavitacién el cual afecta el desempe}401ooperativo

y reduce la vida mil de bombas y turbinas. Para el agua Ia presién de

evaporacién tiene un valor de}401nidopor una ciena temperatura y tablas tales

como |as de vapor de Keenan dan estos va|ores.

2.2.21 Presion de saturacién

A una presién dada, la temperatura a que una sustancia pura cambia de

fase se le llama temperatura de saturacién Tsat. Del mismo modo a una

temperatura determinada Ia presién a que una sustancia pura cambia de

fase recibe el nombre de presién de saturacién Psat. A una presién de

101.325kPa, Tsat es 100°C. En sentido inverso, a una temperatura de

100°C, Psat. Es 101.325kPa.
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2.3 HIDRODINAMICA

La ecuacién de Bernoulli es uno de los pilares fundamentales de la

hidrodlnémlca: son innumerables los problemas précticos que se resuelven

mediante esta ecuaciénz

0 Con ella se determina la altura de suspension a que debe instalarse una

bomba.

- Ella es necesaria para el célculo de la altura efectiva o altura util que se

necesita en una bomba.

0 Con ella se estudia el problema de la cavitacién.

o Con ella se estudia el tubo de aspiraclén de una turbina.

o Ella interviene en el célculo de las tuberias de agua, oleoductos,

tuberias de refrigeracién y aire acondiclonado, tuberias forzadas en

centrales hidroeléctricas, etc.

El movlmiento de cada partlcula de }402uidoobedece a la Iey

fundamental de la dinémlca: Fuerza = masa x aceleracién.

Conviene distinguir los siguientes regimenes de corriente:

2.3.1 Corriente Pennanente

El }402ujopermanente tiene lugar cuando en un punto cualquiera de un }402uido

en movlmiento no varia con el tiempo las caracteristicas de este

(velocidad, densidad, preslén y temperatura).

Muchos problemas se pueden estudiar con efectividad bajo el concepto de

}402ujopermanente, aun cuando en realidad ocurran peque}401as}402uctuaciones

de velocidad y de las otras caracteristicas con el paso del tiempo, tomando
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el valor promedio a través de un intervalo de tiempo razonable.

2.3.2 Corriente no permanente

El }402ujode un }402uidose desarrolla a un régimen no permanente cuando las

condiciones de velocidad, presién, densidad y temperatura cambian con el

tiempo.

2.3.3 Corriente uniforme

El }402ujo,uniforme se presenta cuando el }402uidocircula en cualquier seccién

transversal a la corriente. la velocidad en puntos homélogos es igual en

magnitud y direccién.

2.3.4 Corriente no uniforme

El }402ujono uniforme ocurre cuando en todos los puntos la velocidad varia

de posicién a posicién en cualquier instante.

2.3.5 Corriente laminar

Se de}401necomo }402ujoIaminarcuando el movimiento del }402uidose Ileva a cabo

en forma perfectamente ordenada de manera que el }402uidose mueva a

capas o Iéminas paralelas entre s1�031,Este se presenta generalmente con

velocidades bajas en donde Ia accién de la Viscosidad amortigua Ia

tendencia a la turbulencia.

2.3.6 Corriente turbulenta

En la préctica se presenta con mayor frecuencia el }402ujoturbulento,

en este las par}401culasse mueven en forma desordenada en todas

direcciones, ademés de existir variaciones continuas de sus caracteristicas

por lo que es imposible hacer un anélisis rigido del }402ujoturbulento, de aha�031
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que pasa su estudio se recurre a la obtenclén de valores experimentales

asi por tener en cuenta algunas consideraciones: como a tomar los va|ores

promedios de velocidad y presién si se conservan constantes a través

de un intervalo de tiempo razonables (}402ujopermanente) lo que facllita su

estudio.

El camino que recorre una particula de fluido en su movlmiento se llama

trayectoria de la particula. En régimen permanente la trayectoria coincide

con la llamada llnea de corriente, que es la curva tangente a los vectores

de velocidad en cada punto.

2.3.7 Tubo de corriente

Es un (ubo imaginario 0 real cuya pared lateral esta formada por llneas de

corriente. Asl en una tuberia de agua de 250 mm. Un tubo de corriente

puede ser un cilindro circular imaginario de 100 mm y concéntrico con el

eje de la tuberia, o también la tuberla misma de 250 mm. Que por de}401nicién

de Iinea de corriente esta formada también por Iineas de corriente (la

velocidad del }402uidoen la tuberla es tangente a la tuberla; de lo contrario el

llquido se despegarla de la tuberia 0 se saldria de la misma).

/I�031.-3�030

// J

Tubo de corriente / / /

/ / 2
/

Filamento do �024-�024�031 /

corriente , /4

l

1�030 // \Fum de control

\T__,/�031

Gra}401coN°3 Tubo de corriente

21



El hilo o }401lamentode corriente es un tubo de corriente in}401nitesimal.

Si el area transversal de un tubo de corriente es infinitesimal el tubo de

corriente se llama hilo o }401lamentode corriente.

2.3.8 Concepto de caudal o gasto volumétrico

Caudal Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través

de una seccién transversal a la corriente. Asi�031,por ejemplo, en una tuberia

de agua los litros por hora que circuian a través de un plano transversal a

la tuberia.

v 3
Q=;;m /5,lps,GPM

2.3.9 Ecuacién de continuidad (balance de masas)

La ecuacién de continuidad no es mas que un caso particular del principio

de conservacién de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del }402uidoha de

permanecer constante a lo largo de toda la conduccién.

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccién del

conducto por la velocidad oon que }402uyeel }402uido,tendremos que en dos

puntos de una misma tuberia se debe cumplir que:

Q =Q2 ->5.-V. =S2V;

Donde en el sistema intemacional de unidades es:

01 y 02 : Caudal en los puntos 1 y 2 de la tuberia

S - : Es Ia super}401ciede las secciones transversales de los puntos

1 y 2 del conducto.

V : Es la velocidad del flujo en los puntos 1 y 2 de la tuberia.
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Se puede concluir que puesto que el caudal debe mantenerse constante a

lo largo de todo el conducto, cuando la seccién disminuye, Ia velocidad del

}402ujoaumenta en la misma proporcién y viceversa.

En la }401guraN°5 se puede ver como la seccién se reduce de A1 a A2.

Teniendo en cuenta Ia ecuacién anterior, se obtiene Ia ecuacién de

continuidad:

A2

Es decir la velocidad en el estrechamiento aumenta de forma proporcional

a lo que se reduce la seccién.

Punto 2

I A2
, $2

Punto 1 A32

1
A, --

I--->1 "1
Ax]

Gra}401coN°4 Ecuacién de continuidad

2.3.10 Ecuacién de energia o ecuacién de Bernoulli

La energia antiguamente se de}401niacomo capacidad de un cuerpo de

realizar trabajo mecénico. Posteriormente se demostré Ia equivalencia del

calor y trabajo mecénico. La energia puede revestir formas muy diversas,

que segfm la Iey universal de la conservacién de la energia 0 primer

principio de la termodinémica, pueden transformarse unas en otras.

La técnica estudia Ios cambios de unas formas de energia en otra, asi como

su intercambio con el trabajo mecénico y calor, Ilamadas estas dos }402ltimas
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formas de energia, energias de trénsito, porque solo existen cuando pasa

energia de un cuerpo a otro.

El estudio se simpli}401caporque la Mecénica del Fluido incompresible:

a) No se ocupa del calor ni de su transformacién en otras formas de

energia, Io cual pertenece al dominio de la Termodinémica.

b) No se ocupa de la energia atémica Iiberada en la }401siéno fusién del

étomo, de la energia quimica Iiberada o absorbida en las reacciones

quimicas, ni de otras muchas formas de energia como la eléctrica,

magnética, etc. �030

c) Se ocupa solo de las tres formas siguientes de energia del }402uido:

energia potencial geodésica. energia de presién y energia cinética.

d) Estudia las transformaciones de estas tres formas entre si y de su

intercambio con el trabajo mecénico.

En |as transformaciones reales del }402uidoviscoso tiene Iugar una friccién

que origina un aumento de la temperatura del }402uidoy por tanto de su

energia interna.

2.3.11 Energia potencial geodésica

Energia geodésica 0 de posicién es igual al trabajo que la fuerza de la

gravedad puede ejercer cuando su altura desciende de 22 a 21. Cuando el

Iiquido se remonta. con una bomba por ejemplo, del nivel inferior 21 al

superior 22, es preciso ejercer sobre él un trabajo contra la fuerza de la

gravedad igual y de sentido contrario que se transforma en la

susodicha energia potencial. Las alturas se refieren, lo mismo que en
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hidrostética, a un plano de referencia, z = 0.

(z) energia de posicién

Energia de presién p�024Pg

Energfa de velocidad £25

Es aplicable para un }402uidoideal, por lo tanto Ia ecuacién de la energia es:

pg 2g

2.3.12 Ecuacién de Bernoulli generalizada

Si Ia corriente atraviesa una méquina que Ie suministran de energia

(bomba) experimenta un incremento de energia que, expresada en forma

de altura, la Ilamaremos Hb.

La energia del }402uidoen el punto 1 menos la energia perdida entre el punto

1 y el punto 2 més la energia suministrada al }402uidopor la bomba que haya

entre el punto 1 y el punto 2 menos Ia energia cedida por el }402uidoal motor

que haya entre el punto 1 y el punto 2 ha de ser igual a la energia en el

punto 2. En Hidréulica se pre}401erese expresan todas estas Energias en

forma de alturas equivalentes (dividiendo todos los términos por g).

Por lo tanto:

pg 2g Pg 25'

, Donde en el sistema intemacional de unidades es: \

P : Es la presién estética a la que esta sometido el }402uido,debida

a las moléculas que lo rodean (kgf/m2)
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p : Densidad del }402uido(kg/m3)

V : Velocidad de flujo del }402uid(m/s) �030

g : Valor de la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s en la

super}401ciede la Tierra).

Hb 2 Altura sobre un nivel de referencia (m)

2.3.13 Ecuacién de la cantidad de movimiento

El principio de cantidad de movimiento tiene importancia especial en

problemas de }402ujodonde hay que determinar las fuerzas que actc}401uan,

dichas fuerzas existen siempre que la velocidad de una corriente de }402uido

cambie de direccién y magnitud.

|mpulso= variacién de la cantidad de movimiento

Deduccién

Segunda Iey de newton.

d(v.m) .
2 F =T�024>FAt=m.Av-umpulso...............1

Sabemos:

m V
p: V;Q= ? �024>m=p.Q.At�024>reemplazandoen (1)

F = p-Q-A17 ->F = P-Q-(172 -170:9 =3

QZF =1�031-Q-(V2"171)

9

Donde en el sistema internacionai de unidades es:

F : Fuerza (Newton)

y : Peso especi}401co(kgf/m3)
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Q : Caudal (m3/s)

2.4 CASETA DE BOMBEO

(Rodriguez, 2001) Menciona que el dimensionamiento de la caseta de

bombeo debe ser adecuado para albergar el totai de los equipos necesarios

para la elevacién del agua. Cuando fuese necesario, la caseta albergaré

|os dispositivos de maniobra y desinfeccién. Debe permitir facilidad de

movimientos, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de los

equipos.

El dimensionamiento de la caseta dependeré del tipo de bomba que se

emplee. V

Los casos més comunes son:

a) Cuando se emplean bombas estacionarias de eje horizontal y de eje

vertical: estarén albergadas en la caseta de bombeo, junto con los motores,

generadores, tableros, circuitos y vélvulas de aocionamiento necesarias.

b) Cuando se empleen bombas sumergiblesz la caseta de bombeo serviré

para alojar los circuitos y tablero de control, eventualmente el generador y

vélvulas de accionamiento de la Iinea de impulsién.

Las dimensiones de la sala de bombas deben permitir igualmente facilidad

de movimiento, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de

los equipamientos y ademés abrigar, cuando fuere el caso, los dispositivos

de servicio para maniobra y movilizacién de las unidades instaladas. Se

debe considerar:
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- a) El espacio Iibre para la circulacién en torno a cada bomba, debe preverse

de preferencia con un valor mayor a 1,50 m pero no menor a 1.0 m. En el

caso de bombas de escurrimiento axial, la distancia minima es de tres

diametros de la bomba.

b) Todos los accesos a la sala de bombas deben situarse a un minimo de

1,0 m por encima de nivel maximo del pozo de succién, si fuera el caso.

c) Cuando Ia sobre eievacién del piso de la sala de bombas fuera menor

que 1,0 m con relacion al nivel maximo de agua en el pozo de succién, el

asentamiento de la misma debe ser hecho como para una instalacion sujeta

a inundacion.

d) En el caso que el piso de la sala de bombas se Iocalizase por debajo del

nivel maximo de agua en el pozo de suocién, deben ser previstas bombas

de drenaje.

La disposicion de los grupos moto-bombas, siendo éstas del tipo horizontal,

debe obedecer, tanto como sea posible, |as disposiciones en zigzag 0 en

diagonal (véase }401gura). _
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Gra}401coN° 5 Disposicién de bombas centrifugas de eje horizontal

El dise}401oestructural se realizara con la }401nalidadde que los esfuerzos a los

que estén sometidos Ios diferentes elementos estructurales de la

edi}401cacion,cumplan con Io especi}401cacionesde las Normas Peruanas.

Nonna E-20 (Cargas)

Norma E-030 (Dise}401oSismo resistente)

Norma E-060 (Concreto Armado)

Norma E-70 (Alba}401ileria)

Norma ASTMA-615 y ASTMA�024706para el Acero de refuerzo.

Es necesario, para cumplir con Io antes mencionado, combiner pérticos con

muros de alba}401ileriapara lograr disminuir |os desplazamientos que pudiera

desarrollar la estructura. Se buscé también seguir ciertos criterios de

estructuracién, tales como:
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- Simplicidad y simetria

o Resistencia y Ductilidad

- Uniformidad y continuidad en la estructura

- Rigidez Lateral.

La simplicidad y la simetria de las estructuras ayudan a que estas tengan

una mejor respuesta ante Ios sismos, debido a que, se haré mas fécil eI'

poder predecir su comportamiento, asi como idealizar Ios elementos

estructurafes.

Otro aspecto importante es que al tener una estructuracién uniforme y

continua, se evitan los cambios bruscos de rigidez.

Adicionalmente, se buscé que la estructura tenga una resistencia

adecuada pero a la vez se trata de que esta tenga un comportamiento

ductil y no frégil. Ya que no solo interesa que los elementos cumplan con

poseer una determinada resistencia, sino que presenten un buen

comportamiento en el cual se permita tener fallas controladas, evitando

fallas frégiles.

2.5 MAQUINAS DE FLUIDO

(Mendoza y Villanueva, 1990) Se}401alanque en Ias méquinas llamadas

motoras se transforma la energia de un fluido en energia mecénica en el

eje, para producir, por ejemplo, mediante un generador acoplado, energia

eléctrica. Las méquinas generadoras, por el contrario, absorben energia

mecénica e incrementan Ia energia del }402uido.A este grupo pertenecen |as

bombas, ventiladores y compresores.

Sustancia que con poca cohesién, intermolecular e incomprensible. A una
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presién y temperatura determinadas ocupan un voiumen determinado.

lntroducido el Iiquido en un recipiente adopta Ia forma del mismo, pero

llenando solo el volumen que le corresponde.

2.5.1 De}401niciény comprension de la méquina

a) Definicién de bomba hidréulica

La definicién de una bomba hidréulica es la siguiente: �034Unabomba

hidréulica conviene energia mecénica en energia }402uidao hidréulica�035.Las

bombas agregan energia al agua.

b) La fuerza de las bombas hidréulicas genera presién

Las bombas no generan presién, esta es debida al propésito de crear

caudal, comprimiendo asi el }402uidoy generando la fuerza necesaria para

una determinada presién. Esto condiciona Ia seleccién dela bomba para un

determinado trabajo.

2.5.2 Teoria de bombeo

AI ser alimentada una bomba |as aspas giran creando una corriente de

succién a la entrada, introduciendo el }402uidoen su interior y creando al

mismo tiempo una impulsién al circuito hidréulico.

2.5.3 Cémo seleccionar una bomba hidréulica

Las bombas deben seleccionarse segun el concepto del trabajo a realizar,

con base a:

' Presién méxima de trabajo.

- Rendimiento dela bomba.

° Precisién y seguridad de operacién.
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' Fécil mantenimiento.

~ Méximo }402ujo.

2.5.4 control requen'do en la fase de arranque

Las caracteristicas mecénicas de las bombas son de}401nidaspor las

condiciones de la operacién, como presién, temperatures, condiciones de

succién y el material bombeado.

Las caracteristicas hidréulicas son inherentes a cada tipo de bomba y estén

in}402uidospor la densidad, Viscosidad, tipo de accionamiento y tipo de

control.

2.5.5 Clasi}401caciénde las bombas hidréulicas

Para una clasificacién de los diferentes tipos de bombas hidréulicas,

debemos conocer los términos més importantes para evaluar sus méritos.

Estos términos son los siguientes:

- Amplitud de presiénz Son |os limites méximos de presién con los

cuales una bomba puede funcionar adecuadamente. Las unidades son

Lb/p|g2.

- Volumen: Es Ia cantidad de }402uidoque una bomba puede entregar a la

presién de operacién. Las unidades son gal/min.

- Amplitud de la velocidad: Se constituyen en los limites méximo y

minimo en los cuales |as condiciones a la entrada y sopone de la carga

permitirén a la bomba funcionar satisfactoriamente. Las unidades son r.p.m.

- Eficiencia mecénica: Se puede determinar mediantelarelacién entre
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el caballaje teérioo a la entrada, necesario para un volumen especi}401coen

una presién especifica y el caballaje real a la entrada necesario para el

volumen especffico a la presién especifica.

- Eficiencia volumétricaz Se puede determinar mediante la relacién

entre e| volumen teérico de salida a lb/p|g2 y el volumen real a cualquier

presién asignada.

« Eficiencia total: Se puede determiner mediante el producto entre la

e}401cienciamecénica y la e}401cienciavolumétrica.

2.5.6 bombas de agua Segtin el principio de funcionamiento

La principal clasificacién de las bombas se realiza atendiendo al principio

de funcionamiento en el que se basan:

a) Bombas de desplazamientos positivos o volumétricos

En las que el principio de funcionamiento esté basado en la hidrostética, de

modo que el aumento de presién se realiza por el empuje de las paredes

de las cémaras que varian su volumen. En este tipo de bombas, en cada

ciclo el érgano propulsor genera de manera positiva un volumen dado o

cilindrada, por lo que también se denominan:

b) Bombas Volumétricas

En caso de poder van'ar el volumen méximo de la cilindrada se habla de bombas . �030

de volumen variable. Si ese volumen no se puede variar, entonces se dice que la

bomba es de volumen }401jo.A su vez este tipo de bombas pueden subdividirse en:

c) Bombas de émbolo altemativo

En |as que existe uno o varios compartimentos }401jos,pero de volumen
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variable, por la accién de un émbolo 0 de una membrana. En estas

méquinas, el movimiento del }402uidoes discontinuo y los procesos de carga

y descarga se realizan por vélvulas que abren y cierran alternativamente.

Algunos ejemplos de este tipo de bombas son Ia bomba alternativa de

pistén, Ia bomba rotativa de pistones o la bomba con pistones de

accionamiento axial.

d) Bombas volumétricas rotativas o roto estéticas

En |as que una masa fluida es con}401nadaen uno o varios compartimentos

que se desplazan desde la zona de entrada (de baja presién) hasta la zona

de salida (de alta presién) dela méquina. Algunos ejemplos de este tipo de

méquinas son Ia bomba de paletas, la bomba de Iébulos, la bomba de

engranajes, la bomba de tornillo o la bomba Peristéltica.

e) Bomba roto dinémica

En |as que el principio de funcionamiento esté basado en el intercambio de

cantidad de movimiento entre la méquina y el }402uido,aplicando Ia

hidrodinémica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con élabes

que giran generando un campo de presiones en el }402uido.En este tipo de

méquinas elflujo del }402uidoes continua. Estas turbo méquinas hidréulicas

generadoras pueden Subdividirse en:

- f) Radiales o centrifugas

Cuando el movimiento del }402uidosigue una trayectoria perpendicular al eje

del rodete impulsor.

g) Axiales

Cuando el fluido pasa por los canales de los élabes siguiendo una
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trayectoria contenida en un cilindro.

h) Diagonales o helico centrifugas

Cuando Ia trayectoria del }402uidose realiza en otra direccién entre las

anteriores, es decir, en un oono coaxial con el eje del rodete.

2.5.7 Seg}401nel tipo de accionamiento

a) Electrobombas

Genéricamente, son aquellas accionadas por un motor eléctrico, para

distinguir las de las motobombas, habitualmente accionadas por motores

de explosién

b) Bombas neuméticas

Que son bombas de desplazamiento positivo en las que la energia de

entrada es neumético, normalmente a partir de aire comprimido.

c) Bombas de accionamiento hidraulico

Como la bomba de ariete o la noria.

d) Bombas manuales

Un tipo de bomba manual es la bomba de balancin.

2.6 TUBERiAS A PRESION

(rorres, 1983) Mencionan que la tuberia a presién es un conducto cerrado

entre una turbina, bomba o vélvula y el primer espejo, aguas arriba de las

maquinas o Ios mecanismos citados. El espejo de agua puede ser un pozo

de oscilacién, tanque o vaso de almacenamiento, rio o canal, con la (mica
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condicién de que el area de dicho espejo sea cuando menos la mitad del

area de la tuberia.

Las tuberias deben ser hidréulicamente tan eficientes como sea posible,

con el objeto de conservar la carga disponible, y estructuralmente seguras,

para prevenir fallas que puedan causar pérdidas de vida o bienes. Se

pueden fabricar de una gran variedad de materiales; pero la resistencia y

flexibilidad del acero hace del mas conveniente para trabajar con la

variacién de presiones que provoca Ia operacién de una turbina, bomba o

vélvula.

El dise}401oy la construccién de tuberias de gran diémetro, para trabajar a

presién estén regulados por cédigos apropiados que establecen las reglas

y précticas que se deben seguir.

2.6.1 Localizacién de las tuberias

La Iocalizacién de las tuberias Ia determinara el tipo de cortina, Ia obra de

toma y la Iocalizacién relativa de la presa y casa de méquinas, o presa y

descarga, asi como el método de desviacién que se use durante la

construccién de las obras.

Las tuberias embebidas y que forman parte del cuerpo de una cortina de

concreto o instaladas como revestimiento de t}402nelesse pueden dise}401ar

para transmitir al concreto o roca que las rodea una parte del empuje radial

debido a la presién hidrostética interna. Sin embargo, generalmente tales

tuberias se dise}401anpara soportar Ia totalidad de la presién interna.
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2.6.2 Cargas de dise}401o

Considerando la presién interna a la que trabajara Ia tuberia corresponde a

una carga con valor muy grande en comparacién con el diémetro de la

misma, Ia carga de dise}401ose estimara al centro de gravedad de la seccién

y seré igual a la presién estética més la sobrepresién que provoque el golpe

de ariete resultado de la operacién de turbinas o vélvulas.

Las cargas exteriores corresponderén a las condiciones de trabajo de las

tuberias.

2.6.3 Diametro econémico

Un estudio econémico aislado daré cierto diémetro para una tuberia, pero

el diémetro de}401nitivose debe obtener tomando en consideracién aspectos

econémicos y de ingenieria.

En dise}401ospreliminares se puede usar la expresiénz

HIV6-6*Q3

Deducida para cargas mayores de 100m 0:

D = 170.066 * Q3

Para cargas menores de 100 m en donde:

D : diémetro econémico en m.

Q zgasto méximo en picos en m3/seg.
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H, : Carga totaI=carga estética més sobrecarga por golpe de

ariete en m.

También se puede usar con resultados conservadores, la expresién de la

velocidad econémica:

v = 0.125./2gH

En donde:

V :velocidad media del agua en rn/seg

H : carga estética de la tuberia.

Para evitar vibraciones inconvenientes y efectos de cavitacién en codos

conveniente Iimitar Ia velocidad del agua en las tuberias a valores del orden

de 8 mlseg como méximo.

H.var|et. propone. como resultado de investigaciones en las velocidades de

régimen en 474 tuberias forzadas, deducir Ia velocidad la velocidad a partir

de las expresiones siguientes:

Para velocidad méxima:

D1 = 0.40�030/Q

Y para velocidad mfnima:

D, = 0.65@ �0240.015Q

En donde:

D1,D2 : Diémetro en metros

Q : Gasto méximo m-3/s

38



2.6.4 Calculo de pérdidas de carga en tuberias

La pérdida de carga que tiene Iugar en una conduccién representa la

pérdida de energia de un }402ujohidréulico a lo largo dela misma por efecto

del rozamiento o friccion.

A continuacién se resumen |as principales formulas empiricas empieadas

en ei céicuio de la pérdida de carga que tiene Iugar en tuberias:

o Darcy-Weisbach (1875)

- Hazen�024Wi|liams(1905)

o Scimeni (1925)

. Scobey (1931)

- Veronesse�024Datei

a) Darcy-Weisbach (1875)

Con esta ecuacién se pueden calcular |as pérdidas de carga para cualquier

fiuido newtoniano, siempre y cuando se utilicen |as viscosidades y

densidades apropiadas. Esto constituye, la principal ventaja de esta

formula, ya que |as otras formulas estudiadas son empiricas y sélo pueden

aplicarse bajo condiciones muy especi}401cas.

Para determinar f se puede utilizar ia ecuacion de Colebrook �024White, la

cual relaciona f con el numero de Reynolds, se resuelve por métodos

iterativos.

Ei diagrama de Moody fue desarrollado a partir de la ecuacién de

Colebrook �024White y constituye una solucién gréfica para el coe}401cientede

friccién de Darcy �024Weisbach.

~(%J*£';;J
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En funcién del caudal Ia expresién queda de la siguiente forma

Q2

En donde:

h : pérdida de carga 0 de energia (m)

f : coe}401cientede friccién (adimensional)

L : Iongitud dela tuberia (m)

D zdiémetro interno de la tuberia (m)

v :veIocidad media (m/s)

g : aceleracién de la gravedad (m/s2)

Q : caudal (ma/s)

El coe}401cientede friccién f es funcién del numero de Reynoids (Re) y del

coe}401cientede rugosidad o rugosidad relativa de las paredes dela tuberia

(er):

f=f(Re, er) ; Re=D -v - p I p ; +:r=a I D

p ; Densidad del agua (kg/ma).

u zviscosidad cinemética del agua (N-s/m2).

5 : Rugosidad absoluta de la tuberia (m)

2, : Rugosidad relativa (m)

D : Diémetro interior (m)

Para el célculo de "f" existen mliltiples ecuaciones, a continuacién se

exponen las mas importantes para el célculo de tuberias: �031
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b) Blasius (1911)

Propone una expresién en la que "f" viene dado en funcién del Reynolds,

valida para tubos Iisos, en los que er no afecta al }402ujoal tapar Ia subcapa

laminarlas irregularidades. Vélida hasta Re<100000:

f = 0.3164*Re*�031�035

c) Prandtlyvon-Karman (1930)

Amplian el rango de validez de la férmula de Blasius para tubos lisosz

1 2.51
�024�024= -2 logj

J7 [Ra}401]

d) Nikuradse (1933)

Propone una ecuacién vélida para tuberias rugosas:

_L = _210g[_LJ
\/7 3.710

e) Colebrook-White (1939)

Agrupan |as dos expresiones anteriores en una sola, que es ademés vélida

para todo tipo de flujos y rugosidades. Es Ia més exacta y universal, pero el

problema radica en su complejidad y en que requiere de iteraciones:

;-_21o {L} 2-T51
�030/7" g 3.711) Re�030/7

f) Moody (1944)

Consiguié representar la expresién de Colebrook-White en un ébaco de fécil

manejo para calcular "f" en funcién deI numero de Reynolds (Re) y actuando

Ia rugosidad relativa (er) como parémetro diferenciador de las curvas:
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Gra}401coN°6 Diagrama de Moody

g) Hazen-Williams (1905)

El método de Hazen-Williams es vélido solamente para el agua que fluye

en las temperatures ordinarias (5°C-25°C). La férmula es sencilla y su

célculo es simple debido a que el coe}401cientede rugosidad "C" no es funcién

de la velocidad ni del diémetro de la tuberia. Es Cltil en el céiculo de pérdidas

de carga en tuberias para redes de distribucién de diversos materiales,

especialmente de fundicién y acero:

Q1352

h=10.674. -T *L
[(C1.xsz *D4.s71)

En donde:

h : pérdida de carga 0 de energia (m)

Q : caudal (m3/s)

C : coeficiente de rugosidad (adimensional)

D : diémetro interno de la tuberia (m)

L : tuberia (m)
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En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad

de Hazen- Williams para diferentes materialesz

Cuadro N° 1 Coe}401cientesde rugosidad

I aterial V C 1 aterial C

* sbesto cemento W �030@1115M �034i;r?oEl'\72�0241�030n_iz_.1i3_():I 120 #

130-140 14°
adrillo de saneamiento 130-140 �031

1és*i°°<PE»PVC> 140-150
- iexro fundido, 10 a}401osdeedad 107-113 140

1 ierro fundido, 2o a}401osdeedad 89-100 140.150

1 ierro fundido, 30 a}401osdcedad 75-90 130

I ierro fundido, 40 a}401osde edad 64-83 110

120440 13° .

130-140 120
I ierro dilctil 120 onnigén 120-140

h) Scimeni (1925)

Se emplea para tuberias de fibrocemento. La férmula es la siguiente

1.786

h=9.84*10"�031{wu

En donde:

H : pérdida de carga o energia (m)

. 3
Q . caudal (rn ls)

D : diémetro interno de la tuberia (m)

L : Iongitud dela tuberia (m)

i) Scobey (1931)

Se emplea fundamentalmente en tuberias de aluminio en flujos en la

zona de transicién a régimen turbulento. En el célculo de tuberias en riegos

por aspersién hay que tener en cuenta que la férmula incluye también las
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pérdidas accidentales o singulares que se producen por acoples y

derivaciones propias de los ramales, es decir, proporciona |as pérdidas de

carga totales. La ecuacién es la siguiente:

D1,.

En donde:

h : pérdida descarga 0 de energia (m)

K : coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional)

Q : caudal (m3/s)

D 2 diametro interno de la tuberia (m)

L : Iongitud dela tuberia (m)

Cuadro N° 2 Valores que toma el coeficiente de rugosidad "K�034para

distintos materialesz

K
°=36

j) Veronesse - Datei

Se emplea para tuberias de PVC y para 10"<Re<106:

En donde:

H : pérdida de carga o energia (m)

Q : caudal (m3/s)

D : diémetro interno de la tuberia (m)

L : Iongitud dela tuberia (m)
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2.6.5 Pérdida de carga en singularidades

Ademés de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de

pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de

direccién, codos, juntas, etc.) que se deben a fenémenos de turbulencia. La

suma de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas més las

pérdidas por rozamiento dan |as pérdidas de carga totales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga Iocalizadas sélo se

pueden determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una

disipacién de Energia motivada por las turbulencias. pueden expresarse en

funcién de la altura cinética corregida mediante un coe}401cienteempfrico (K):

En donde:

H : pérdida de carga 0 de energia (m)

K : coe}401cienteempfrico (adimensional)

V : velocidad media del }402ujo(m/s)

G : aceleracién de la gravedad (m/s2)

El coe}401ciente"K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media

en el interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen |os va|ores

aproximados de "K" para célculos répidos:
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Cuadro N° 3 valores del coe}401cientek en pérdidas singulares

Accidente K

Vélvula esférica (totalmente abierta) E

Vélvula en éngulo recto (totalmente abiena) E

Vélvula de seguridad (totalmente abierta) -

Vélvula de retencién (totalmente abierta)

Valvula de compuerta (totalmente abierta)

_Vélvu|a de compuerta (abierta 3/4)

Vélvula de compuerta (abierta 1/2)

Vélvula de compuerta (abiena 1/4) W

Vélvula de mariposa (totalmente abierta)

T por salida lateral

�030Codoa 90° de radio corto (con bridas)

-Codo a 90'�031de radio normal (con bridas)

2.7 APOYOS EN LAS TUBERiAS

(Torres, 1983) La tendencia moderna en el dise}401orequiere que las tuberias

Iocalizadas dentro de t}402neles,sobre e| terreno o cruzando depresiones o

barrancos sean auto soportables, esto es posible en la mayoria de los

casos sin incrementar el espesor de las placas, excepto peque}401as

Iongitudes adyacentes a los apoyos, en claros muy grandes. Para que la

tuberia funcione satisfactoriamente como una viga se deben Iimitar |as

deformaciones de la placa en el apoyo mediante el uso de anillos de rigidez.

Una tuberia larga, con gran n}402merode apoyos, trabaja como una viga

continua, excepto en los claros con junta de expansion, donde se pierde Ia

continuidad.

Los anillos de rigidez impiden grandes deformaciones de las placas de la

tuberia en los apoyos, por lo tanto, los esfuerzos se pueden analizar por la
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teoria eléstica de cascarones cilindricos delgados. En estas condiciones, Ia

tuberia estaré sometida a esfuerzos directos de viga y esfuerzos

circunferenciales, siendo transmitidas |as cargas a los anillos atiesadores

por cizalleo.

Debido a la restriccién impuesta por un anillo de rigidez o por un dado de -

anclaje. Aun cuando estos son esfuerzos locales e la tuberia, los cuales

decrecen répidamente con la distancia al anillo o anclaje, se deben agregar

a los otros esfuerzos longitudinales.

En una tuberia con deformaciones totalmente restringidas el méximo

esfuerzo secundario por }402exiénseré:

r
131 = 1.821�031-

e

En donde:

p : Presién interna

r : Radio del tubo

e : Espesor de la placa

Este esfuerzo secundario por }402exiéndecrece con cualquier disminucién en

la restriccién.

Si usando Ia expresién fsl = 1.82 38:, se obtienen esfuerzos

longitudinales excesivos, sera necesario incrementar el espesor de la

tuberia a cada Iado del anillo de rigidez o dado de anclaje, una longitud

minima dada por:
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q

Con:

_ 1.285

q x/re

En donde:

I :Longitud de tuberia cuyo espesor hay que aumentar

r :Radio de la tuberia

e :Espesor de la tuberia

A la distancia �034i�035del anillo de rigidez Ia magnitud del esfuerzo secundario

de }402exiénse hace despreciable. Los esfuerzos secundarios de }402exiéncerca

de las caras de los machones de concreto se pueden reducir forrando Ia

tuberia en estos puntos con piacas de asbesto o corcho, antes del colado

del concreto.

Las tuberias dise}401adasde acuerdo con los principios precedentes pueden

tener claros muy grandes, sin anillos de rigidez intermedios.

La Iongitud del claro que se elija para cada caso en particular por lo general

es un problema de economia.

Una tuberia se puede dise}401arpara resistir con seguridad los esfuerzos de

}402exiény oortantes que actuan en seccién plana del tubo por diversos

métodos, los que pueden ser |os siguientes:

a) Déndole su}401cienterigidez a la placa, por la misma,

b) Envolviendo en continua parte de la periferia del tubo.

c) Por medio de apoyos individuales en forma de silletas.
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d) Por medio de anillos de rigidez, |os cuales transmiten las cargas a

columnas de concreto y a la cimentacién.

2.7.1 Fuerzas en los bloques de anclaje.

F cos 9

*4

�030F:\\F sen 6

W �030W

Gra}401coN° 7 Descomposicién de fuerzas

a) Fuerza hidrostética actuando a lo largo del eje de la tuberia, en cada

Iado del codo =yAH.

b) Fuerza dinémica actuando hacia afuera del codo =q�030g#

c) Fuerza debida al peso propio de la tuberia desde el dado hasta la junta

de expansién préxima, aguas arriba, tendiendo a deslizar hacia abajo,

sobre los apoyos = p sen x

d) Fuerza debida al peso propio de la tuberia desde el dado hasta la junta

de expansién préxima, aguas abajo, tendiendo a deslizar hacia abajo,

sobre los apoyos = p�031sen y.

e) Fuerzas de friccién de la tuberia sobre los apoyos debida a la expansion

0 contraccién aguas arriba del dado =f COS x (p + W �024

f) Fuerzas de friccién de la tuberia sobre los apoyos debida a la expansion
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1 8 B 4 4 2

o contraccién aguas abajo del dado =f COS y (pl +w- .

g) Fuerza de friccién en la junta de expansion de aguas arriba =

f 'Tt(D+2e).

h) Fuerza de friccién en la junta de expansion de aguas abajo =

f'n(D+2e).

i) Presién hidrostatica en el extremo expuesto de la tuberia, en la junta de

expansion de aguas arriba = y a H.

j) Presién hidrostética en el extremo expuesto de la tuberia, en la junta de

expansion de aguas abajo = y a�031H.

k) Fuerza longitudinal debida a contraccion arriba del dado = H(A'-A)y.

I) Fuerza longitudinal debida a contraccién abajo del dado = H(A|-A")y.

Donde:

f= coe}401cientede friccién de la tuberia en los apoyos

1"= fuerza de friccién de la junta de expansion, por metro lineal de

circunferencia = aprox. 750 kg.

y= peso volumétrico del agua por m3=1000Kg

2.8 RESERVORIO

Se llama reservorio a una estructura con capacidad destinada a contener

un liquido, generalmente agua.

so �031



2.8.1 Exigencias técnicas minimas

Un buen reservorio debe satisfacer diferentes exigencies, entre los cuales

podemos mencionar:

a) Resistencia

Porque tiene que equilibrar |os esfuerzos a que esta sometido.

Impermeabilidadz porque el Iiquido contenido lo estaré a prueba de fugas.

Si hay grietas seré solo en condiciones limitadas.

b) Durabilidad

Porque el concreto deberé de conservar sus propiedades en cualquier

caso. Este problema es de indole menor traténdose del contenido del agua.

Por otra parte el concreto o su impermeabilizante no deben in}402uiren el

Iiquido.

c) Efectos a considerar

Estos son de diferente naturaleza pero no ofrecen mayores complicaciones

seg}402n|as técnicas actuales:

- peso propio del reservorio y anexos

- peso del Iiquido contenido

o cargas de explotacién (escaleras, plataformas, de observacién )

- variaciones de temperatura '

o in}402uenciade la contraccién de concreto

- accién de las cargas permanentes en el refuerzo

- efectos del clima, nieve y/o vientos

- influencia de los sismos.
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Se debe de indicar que el reglamento obliga a estudiar todos estos aspectos

y ademés existen coe}401cientesde castigo a los esfuerzos de trabajo,

principalmente para el acero.

2.9 PRINCIPALES ASPECTOS CONSTRUCTIVOS A TOMAR EN

CUENTA EN RESERVORIOS DE C°A°

2.9.1 Revestimiento para aislamiento e impermeabilidad

Las condiciones de clima, naturaleza del Iiquido, Ia necesidad de evitar

fugas y el aspecto que se busca, imponen Iimitaciones que afectan el

revestimiento interno y externo de la cuba y el fuste. Para poder efectuar

una adecuada descripcion podemos separarlo en 2 partes, de acuerdo a la

funcién que se desee asegurar:

2.9.2 Revestimientos exteriores

Después de definir el aspecto y la estética que se desea, puede requerirse

una proteccién térmica contra in}402uenciasexternas.

Para Ia mayor parte de contenidos no son necesarios, siendo su}401cienteun

buen acabado de concreto expuesto para los siguientes casos. Cubas para

aguas servidas, piscinas, cubas para bebidas alimenticias, cubas de

alquitran, etc.

En el caso de aislamiento térmico puede interesar para el siguiente caso:

a) Agua potable

En el caso de reservorios grandes, la inercia térmica de la masa de agua, ,

oomo de la masa dei concreto son tales que las variaciones de temperatura

del agua son minimas en toda estacién. Como medida de precaucién y
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siempre que se trate de temperaturas extremas de calor o frio, sera mejor

proveer alglin aislamiento térmico seg}401nel sector que se desea proteger:

0 Pared

Existen varios métodos:

�024 Lamina de aire entre 2 paredes de C°A°.

- Pared exterior de ladrillo pandereta en contacto con C°A°.

- Pared de ladrillo solido con lamina de aire �030

- Utilizacién de un material "sandwich" como tecnoport en planchas o

bolitas

- En el caso de Iaminas de agua se debe proveer puntos de escape para

fugas de agua.

- cobertura

El método mas conocido es una capa de tierra de 20 a 40 cm; otros

métodos comprenden ladrillo tipo pandereta y proteccién contra |as

Iluvias.

- Fondo

Por ser un sector de poca superficie que trabajara a la sombra no ofrece

gran complicacién. Por a}401adidura,en el Peru carecemos de temperaturas

extremas, salvo la posibilidad de reservorios apoyados en poblados de la

sierra donde hay peligro de congelacién del suelo; aun asi lo mas

probable es que el volumen sea de poca importancia; simplificéndose Ios

riesgos.
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2.9.3 Revestimientos interiores

Cubren necesariamente |os requisites de impermeabilizacién y traténdose

de otros liquidos, protegen al concreto de cualquier posible accién nocivo.

Estudiaremos Ia funcién en razén del Iiquido almacenadoz

a) Agua potable

El agua potable, propia para consumo humano, no ataca al concreto porque

es alcalina, por lo tanto solo interesa su impermeabilidad que se puede

conseguir de 3 maneras:

- Pordosificacién

Para ello se requiere que los agregados tengan una granuiometria perfecta.

para lograr un concreto de mucha compacidad donde todos los espacios

sean llenados por el mortero.

Los procedimientos de curado serén extremadamente cuidadosos. Si se

pudiera vaciar al fondo después de estar hecha la cobertura, ello seria de

gran utilidad al igual que Ilenar con agua la cuba, tan pronto se haya

conseguido Ia resistencia necesaria.

- Con mortero de cemento

Se recomienda un espesor de 1.5-2.5 cm, siendo probable el requisito de

picar superficialmente el concreto para Iuego aplicar ei mortero que sera de

calidad muy rica en cemento.

- Con mortero con hidréfugos y plasti}401cante

Existen productos de esta clase en el mercado respondiendo a varias

marcas y necesidades.
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b) Aguas servidas

En estos casos puede requerirse proteccién contra los compuestos que

muchas veces se generan por desechos industriales, especialmente si son

calientes. La impermeabilidad se asegura con los mismos métodos que

para el agua, a}401adiendopinturas especiales en calados o materiales

embreados que se suministran en rollos. Si fuera necesario se tomaran

otras medidas de precaucién.

2.9.4 Juntas

Desde que se utiliza concreto, esto signi}401caque necesariamente tiene que

haber juntas entre las diversas partes de las estructura.

a) Las juntas de construccion

Deben reducirse al minimo necesario y siempre deben dejarse en el Iugar

se}401aladopor las especificaciones de dise}401o.Segun lo indica el reglamento,

estas juntas deben permanecer abiertas durante un lapso de tiempo

prudencial, para permitir el Iibre juego de las deformaciones que se puedan

producir por variaciones de temperatura iniciales, solicitaciones elésticas y

todavia por asentamientos en la cimentacién.

b) Las juntas de dilatacién

Permiten al concreto dilatarse y contraerse Iibremente sin perjudicar Ia

impermeabilidad. Actualmente se hacen a una distancia de

aproximadamente 50 m, pero en el caso de reservorios apoyados con

columnas interiores que se asientan en un suelo deformable, sera

conveniente disponer de zapatas aisladas rodeadas de una junta asféltica

reforzada para impermeabilidad con una lamina de water stop.
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CAPITULO Ill

MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.1 Antecedentes

Existe un proyecto a nivel de per}401ltécnico denominado;

�034REFORESTACIONCON TARA DE LAS LADERAS DE HUICHCCANA Y

UMA ORCCO, MEDIANTE EL USO DE AGUAS SERVIDAS, DISTRITO DE

JESUS NAZARENO, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO�035fue

aprobada por la O}401cinade Programacién e Inversiones del Gobierno

Regional Ayacucho, el 01 de diciembre del 2009; codigo SNIP es el N°

1 14225.

El émbito de in}402uenciadel proyecto se encuentra en el distrito de Jesus

Nazareno, el cual esté conformado por las comunidades de: Huichccana,

Totora, Santo Domingo y San Miguel de Ayacucho. Los cuales poseen

terrenos comunales con aptitud forestal en un érea de 250 Has.
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Las Comunidades bene}401ciariasdel presente proyecto, poseen éreas

agricolas, que por su condicién fisiogréfica presenta zonas con déficit de

cubiena vegetal. Io cual origina constantes perdidas de erosién y

deslizamiento de suelos; zonas que no son explotados por falta de

Infraestructura de Riego.

El proyecto estima instalar 250 hectéreas de plantaciones forestales en

macizo. Los bene}401ciariosmediante sus autoridades ponen a disposicién del

proyecto, |os terrenos donde se estableceré |os plantones forestales; de

igual manera para instalar |os viveros volantes.

Actualmente existen peque}401asparcelas reforestados con tara, cultivados

de manera artesanal, teniendo buena adaptabilidad soportando sequias

propias de nuestro medio el cual es un indicador de que el suelo y el clima

son favorables para estos cultivos y se podria mejorar con la dotacién de

agua a estos cultivos.

�034DISENODE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA EL

APROVECHAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS TRATADAS CON FINES

DE RIEGO, CULTIVO DE TARA (Caesalpinia spinosa). AYACUCHO �024

2760 msnm.�035

3.1.2 Ubicacién politica

Lugar : Huichccana, Totora, Santo Domingo y San

Miguel de Ayacucho

Distrito : Jesus Nazareno

Provincia : Huamanga

Departamento : Ayacucho
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3.1.3 Ubicacién Geogra}401ca

Altitud : 2687 �0242740 msnm.

Latitud : 13° 07�03048" de Latitud Sur

Longitud : 74° 13° 1245" Longitud Oeste.

Coordenadas : UTM: 18LWL8559647990

3.1.4 Limites y/o linderos

El distrito de Jes}402sNazareno limita con los siguientes distritos que se

detalla a continuacién:

- Por el Norte, con el distrito de Pacaycasa de la provincia de

Huamanga.

o Poryel Sur, con el distrito de Ayacucho de la provincia de Huamanga.

o Por el Este, con los distritos de Ayacucho y Tambillo de la provincia de

Huamanga

o Porel Oeste, con el distrito de Ayacucho de la provincia de Huamanga.

3.1.5 Ubicacion hidrogré}401ca

Se encuentra ubicada en la micro cuenca del rio Alameda, sub cuenca rio

Pongora, cuenca Rio Cachi.

3.1.6 El espacio

La mayor parte del territorio es érido, sin embargo cuenta con terrenos

ondulados propicio para el cultivo de tara con una extensién cultivable de 250

Ha.
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3.1.7 Parémetros climéticos

El clima en la zona del proyecto es seco y frio con dos periodos bien

diferenciados; una época con sol intenso donde la temperatura media anual

20 °C y una temperatura minima media Anual 15 °C y la precipitacién

promedio anual de 750 -.820 mm/a}401o,siendo el periodo de Iluvia de

Noviembre �024 Abril y a una altura de 2760 msnm. Por |os resultados

obtenidos de la estacién meteorolégica, se deduce un microclima templado

a célido caracterizado por la presencia de plantas xerofiticas y suelos

éridos; ecolégicamente esté localizada dentro de la zona de vida Estepa

Espinosa Montano Bajo Sub Tropical.

3.1.8 Recursos disponibles

- Aguas servidas tratadas de la planta de tratamiento de totora.

- Cuenta con servicio de fluido eléctrico cerca al proyecto de interés.

3.1.9 Vias de acceso

El distrito de Jesus Nazareno, se articula con la capital de la Rep}401blica,

mediante una via de carretera asfaltadaz Lima �024San Clemente �024Ayacucho

de 575 Kms, tiempo de viaje en Bus es de 10 horas y vehiculos Iigeros

08 horas. La zona del proyecto se encuentra a 3.0 Kms, de la ciudad de

Ayacucho, por la carretera Ayacucho - Huanta tiempo 10 minutos.

3.1.10 Fisiografia

Presenta una topografia irregular con pendientes desde (5%-35%). Y en las

partes més altas presentan zonas escarpadas donde Ia lluvia y el viento
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causan serios da}401osde erosién Io cual contribuye con el empobrecimiento

del suelo. .

3.2 EQUIPOS Y MATERIALES

- Estacién total

o Nivel de ingeniero

. GPS

- prismas

o wincha

o tripodes.

o Carta nacional.

- calculadoras.

- Libreta de campo.

. Cémara digital.

3.2.1 Materiales de escritorio

o 01 Computadora.

- Papeleria.

- O1 Plotter HP DesingJet 800 (impresién de planos)

- 01 Impresora Hp

_ 3.3 METODOLOGiA

El método seguido en el presente trabajo de campo y gabinete, |as etapas

de este método son las siguientes.
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3.4 FASE DE CAMPO

o Reconocimiento de terreno, se realizo con la finalidad de ubicar y

determinar las zonas de los cultivos a recomendar, ubicando posibles

calicatas, fuentes de agua, ubicacién de los reservorios, bombas,

posibles trazos de tuberias, vias de acceso, y el método de

levantamiento topogré}401coa realizar.

- Levantamiento topogréfico, se realizé con el método de radiacién,

estableciendo BMs con estacas de }401erroa cada 500 metros, Ilevando un

control planimétrico y altimétrico desde la fuente de agua hasta la zona

de ubicacién del reservorio nocturno.

3.5 FASE DE GABINETE

- Estudio topogréfico

Se procedio a exportar los datos de la estacién total a la computadora para

obtener las coordenadas, con esto interpolar los puntos para el trazo de las

curvas de nivel, luego dibujar los planos con ayuda del software, y con los

datos de la libreta topogra}401case realizo los calculos altimétricos con una

serie cle formulas mateméticas; con ello se procedié al dibujo el plano

topogré}401coa una escala de 1/1000, en el cual se determiné el tama}401oel

perfil longitudinal.

3.6 DEMANDA DE AGUA

La tara es un arbusto de mediano tama}401o,que tienen Ia propiedad de

soportar grandes espacios de tiempo sin agua; pero para el caso de apuntar

a una buena produccién y en condiciones de producclén alta, existen
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trabajos de investigacién |as que aseguran una necesidad de agua en las

siguientes proporciones:

Edad en a}401os Volumen de agua en Iiltros por planta

cada 15 duas

Fuente1DECI 2012.

De acuerdo al tipo de suelo tenemos:

Suelo franco arcilloso

Edad en a}401os Volumen de agua en |i'tros por planta

cada 15 duas

T

T
1

Fuente IDECI 2012.

Suelo Franco

Edad en a}401os Volumen de agua en |i�031trospor planta

cada 15 dies

1

1

Fuente IDECI 2012.

Suelo Franco arenoso

Edad en a}401os Volumen de agua en |i1ros por planta

cada 15 duas

T
1

Fuente IDECI 2012.
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3.7 SISTEMA DE BOMBEO

3.7.1 Condiciones de operacién de una bomba

Caudal

Altura dinémica total

Condiciones de succién

Altitud

Accionarr-xiento

3.7.2 Datos requeridos para la seleccién de bomba

Caracteristica de la Bomba

Caracteristicas del Iiquido

Condiciones de operacién

Accionamiento

Material requerido

Base comun

Posicién de instalacién

3.7.3 Curva motriz de la bomba

Es aquella que relaciona el caudal con la altura manométrica, a una

determinada velocidad de giro (Q-Hm). Esta puede ajustarse a una

ecuacién de uno de los dos tipos siguientes:

H = C �024DQ2

H = C + DQ �024EQ2
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Correspondiente a parébolas, en el primer caso de pendiente negativa en

todo su dominio, mientras que la segunda presenta un maximo relativo para

un valor de caudal no nulo.

Para que el funcionamiento de la bomba sea estable, esta debe encontrarse

en el tramo descendente de la curva. es decir:

dH < 0

dQ

Los fabricantes intentan que las gréficas suministradas, contengan la

méxima informacién posible. Para el presente trabajo mostramos Ia bomba

de eje horizontal con 04 curvas motrices Correspondiente a cuatro

diémetros de rodete de 175, 190, 210 y 224 mm, que pueden acoplarse en

un mismo cuerpo; todos ellos referidos a una velocidad nominal de giro. En

este caso n=1745 RPM.

Sea un conjunto de �034n"pares de Valores (Hi-Qi), para una bomba

determinada a una velocidad �034n�035de giro dado. Con el método de los

minimos cuadrados se pretende obtener los va|ores de los coeficientes C y

D, de tal forma que la suma S, dada por la ecuacién:

It

s = Z[Hi �024(c + DQi2)]2

i=1

Sea minima.

Esto da Iugar a un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas siendo

estos coeficientes C y D de la ecuacién de ajuste:
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2 Hi =nC+D2 Q2

2 HiQi2 =cZ 0:2 +02 0'�030

Resolviendo el sistema y despejando |os coe}401cientesC y D, se obtiene:

D_ n 2 HiQi2�024EHi2 Q?
' _ _ 2

n 2�030,Q1�030-(2 Q12)

C_ 2; Hi 2 Qi2- 2 HiQi2 )3 Q?
�030 _ _ 2

n 2 QI2-(E Q12)

De acuerdo a estas ecuaciones, prooedemos a obtener los va|ores

siguientes, para el célculo de los coeficientes mencionados:

11
man 810000

1500625
1111 156800

1111

21
1&3

£1
E

E

De donde obtenemos:

C=-0.0107

D=115.4176

H = 115.4176 �0240.0107Q2

De la misma manera realizamos |os célculos para la e}401ciencia

n = EQ + FQZ

E_ )3 niQi-F 2 oi�034

2 of
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F_ 2 mo? )1 Qi2�024Emoi): 013
_5___.___i u 2

2 01�030)3 012-(2 013)

Z3 
�034E2280 68400 310000 27000 810000

1225 2800 98000 1500625 42675 1500625

3300 132000 2560000 64000 2560000

m 3712.5 167062.5 4100625 91125 4100625

E 2500 4125 206250 6250000 125000 6250000

Em 4400 242000 9150625 166375 9150625

E 3600 M 273600 12960000 216000 12960000

�034E4550 295750 17850625 274625 17850625

E 4900 4200 294000 24010000 343000 24010000

De donde:

E= -0.0403

F= 3.6836

Estas dos ecuaciones nos permiten obtener una interseccién de curvas, por

un Iado la curva altura-caudal y la otra e}401ciencia-caudal.

-I

-E

E

E

23
E

E
E

E
E
E1

Fuente: Elaboracién propia
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Con estos datos obtenemos el gra}401coque se muestra.

if�030/1440000crJRvA DE ALTURA�024CAUDALY CAUDAL EFICIENUA N�030,

5 .20�035,jjjjj E
: mm, jéjjj g

EEM,j 5

: . ZTTT E
gag:V21�030:

moo Ljjjj ;
; W,Jjjjj ;
E 0 20 40 60 80 100

�030\_______,__.__,'~;-vsiei;-4:!-E~,__,__,_, __ __ _ __ _-s�031

Gra}401coN° 8 Curva de altura caudal y caudal e}401ciencia

Observamos que el caudal de 65 litros por segundo puede ser bombeado

una altura de 76 metros con una eficiencia de un 77%. Esto corresponde a

una bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacién a

60 Hz, de acuerdo a Norma ISO 9790621999 grado 2. Seg}402nHidrostal, en

soluciones con tecnologia 2012, pégina 43.

3.7.4 Metodologia de dise}401o

Para realizar el dise}401opropuesto, fue necesario seguir |as siguientes

etapas:

3.7.5 Area de riego

La zona a regar corresponde a una superficie total de 250 Ha. destinadas

al cultivo de tara con sistema de riego, Se estimé el requerimiento hidrico

para los meses de méxima demanda, de donde se obtendré el caudal

necesario para abastecer la totalidad de la super}401cie.

3.7.6 Determinacién del diémetro éptimo

El diémetro de la tuberia de conduccién se determinara por medio
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de un estudio econémico, considerando en conjunto Ia planta elevadora y

la impulsién, utilizando para e|Io férmulas de hidréulica de tuberias.

Una vez conocido el diémetro de la tuberia de conduccién, junto con la

informacién obtenida del Ievantamiento topogréfico, es posible realizar el

célculo de energia del sistema.

3.7.7 Requerimientos de energia (H) .

La energia mecénica necesaria para elevar un caudal esté dada por

las siguientes variantes y parémetros:

- La altura estética (Hg).

- Las pérdidas de carga por friccién del fluido con la tuberia (Hf).

- Las pérdidas por singularidades o accesorios (HS). '

o Los requerimientos de presién del sistema (P).

- La altura de velocidad o energia cinética en el interior de la tuberia

(HG).

3.7.8 Altura estética

La altura estética o diferencia de nivel entre la toma y la entrega del

agua, se obtiene de la informacién del Ievantamiento topogréfico.

�030 CARGAESTATICA

cARcA o6EL:vAc:o~

ESTATICA

w�030ALE.EMLA50M

F:�030W cumssmm
DESUOGON

__.__._______4_

Gra}401coN°9 Esquema de cargas estéticas en un sistema de bomba.
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3.7.9 Pérdidas de carga por friccién (h)

Pérdida por friccién, se refiere a la pérdida de energia producto

de la resistencia que la ca}401eriaopone al paso del agua. Se

determina seg}402nDarcy- Weisbach

h=f(%J*(£)
En funcién del caudal Ia expresién queda de la siguiente forma

En donde:

h : pérdida de carga 0 de energia (m)

f : coe}401cientede friccién (adimensional)

L : Iongitud dela tuberia (m)

D : diémetro interno de la tuberia (m)

v :ve|ocidad media (m/s)

g :ace|eracién de la gravedad (m/s2)

Q : caudal (m3/s)

3.7.10 Pérdida de carga por accesorios (Hm)

Las pérdidas de carga por singularidades, se producen por la existencia

de accesorios, tales como vélvulas, codos, tees, manémetros, etc., en el

trazado de un sistema a presién. Para su estimacién se utiliza Ia siguiente

expresién. (Azevedo, 1998)

2g
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Donde:

Hm : Pérdida de carga por accesorios (m)

k : Coe}401cientede pérdida de carga por singularidad

(adimensional)

(Tabla 2A)

V zvelocidad de circulacién del }402uido(m/s)

g :Ace|eracién de gravedad (9,81 m/s2)

3.7.11 Requerimientos de presién (P)

Es la presién manométrica minima que requiere un determinado

sistema para su funcionamiento, se expresa en metros de columna de

agua (m.c.a.); en el caso que la bomba descargue Iibremente hacia a la

atmésfera. su valor es cero.

3.7.12 Altura de velocidad o Energia cinética (Hc)

Corresponde a la energia cinética del agua al interior de la tuberia,

se expresa en m.c.a. Con el propésito de obtener el nivel energético de

dise}401o,esta se suma a los requerimientos de presién del sistema.

2

Dénde:

Hc :A|tura velocidad o Energia cinética (m)

V zvelocidad de circulacién del fluido (m/s)

g :Aceleraci6n de gravedad (9,81 m/s2)
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3.7.13 Aspiracion

Las bombas pueden estar bajo o sobre el nivel del }402uidoque sera

transponado.

En este Ultimo caso, existe el fenémeno aspiracién, donde el maximo

teérico para el agua es de 10,33 m. a nivel del mar.

En la préctica, ésta es menor debido a factores como: altura con respecto

al nivel del mar, tension de vapor de agua, altura neta de succién requerida

(NPSHr), pérdidas por friocién y singularidades en la tuberia de aspiracién.

Es necesario aclarar, que la carga neta de suocién requerida (NPSHr) es

una caracteristica de la bomba; en cambio la carga neta de succlén

disponible (NPSHd) depende del sistema hidréulico dentro del cual

funcionara la bomba.

(Leén, 1973)

Dénde:

Hatm :Altura de presién atmosférica (m.c.a.), (Tabla 3A)

HF : Pérdida de carga por friccién en la succién (m.c.a.)

Hs : Pérdida de carga por singularidades en la succién (m.c.a.)

PV : Presién de vapor de agua (m.c.a.), (Tabla 4A)

AHS : Diferencia de nivel entre el espejo de agua en la succién

y el eje de la bomba (m.c.a.)

Si la carga neta de succién disponible (NPSHd) es mayor que la carga

neta de succién requerida (NPSHr), no existe cavitacién. (Jara,

Valenzuela y Criséstomo, 1998)
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Una vez determinados |os requerimientos energia del sistema y el caudal

de dise}401o,se puede determinar la potencia necesaria del equipo de

bombeo.

3.7.14 Calculo de potencia de referencia

- (Criséstomo, 1998) Menciona que la potencia en el eje de la bomba

considerando su eficiencia, es aquella que corresponde cuando ésta

trabaja para elevar un determinado caudal, comunicando una cierta

presién al }402uidopara vencer Ia carga manométrica.

De este modo, Ia expresién para calcular la potencia de referencia de la

bomba es:

75><n

Dénde:

y : Peso especi}401codel agua

HP : Potencia consumida por la bomba (HP)

Q : Cauda| elevado (I/s)

H : Carga total 0 dinémica (m)

:1 : E}401cienciade la bomba, O< n<1

3.7.15 N}401merode bombas

De acuerdo a los requerimientos de presién y caudal de la planta de

bombeo, se pueden considerar una o més bombas, |as que pueden ser

conectadas de dos formas: en serie, donde se puede lograr una mayor

altura de elevacién, manteniendo constante el caudal; 0 en paralelo,

sistema de instalacién que Iogra aumentar el caudal manteniendo una

misma altura manométrica (criséstomo, 1998).
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3.7.16 Golpe de ariete

El golpe de ariete es el aumento de la presién de un fluido que se

produce dentro de una tuberia cuando se detiene el }402ujoen forma

repentina, tal como ocurre al cerrar una vélvula y/o cortes subitos de

energia.

En este proceso, Ia energia cinética se transforma en trabajo eléstioo (de

la ca}401eriay el }402uido)y en una serie de ondas de presiones que viajan de

ida y vuelta por la ca}401eria(con fluido), hasta que se detienen por efecto de

la friccién. Este impacto puede ser destructive, o simplemente disipar la

energia en deformacién, calor y/o sonido.

Una de las teorias més utilizadas para determinar |as sobrepresiones y

subpresiones de un sistema, se basa en las férmulas de Micheaud y

Allievi. (Araya, 1999).

Para el célculo de golpe de ariete, se requiere evaluar Ia velocidad de

la onda (celeridad) en la tuberia, de acuerdo a la siguiente expresién.

a = 9900

e

Dénde:

a : Velocidad de la onda (m/s)

K1 zcoe}401cientecaracteristico del material de la tuberia,

adimensional. (Tabla 5A)

D : Diémetro interno de la tuberia (m)

e : Espesor de la pared de la tuberia (m)

Cuando existen tramos de tuberias de diferente diémetro es
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necesario calcular Ia celeridad ponderada, (Varas y Uribe, 2000):

2.1%.

Dénde:

a.,, : Celeridad media ponderada (m/s).

a,- : Celeridad del tramo (m/s).

Li : Numero de Tramos

La sobrepresién debida al golpe de ariete esta en relacién directa con la

velocidad del fluido, elasticidad del material de la tuberia y el tiempo en

el que se produce la detencién del }402ujo.

Este }401ltimoparametro. sélo en maniobras voiuntarias se puede determinar

antes de que ocurra; sin embargo, existen situaciones donde Io anterior no

es posible, tal como ocurre en un corte de energia, por ejemplo Ios motores

eléctricos tienen un tiempo de detencién que podria ser précticamente nulo

y no es posible aplicar la férmula de Michaud, Ia cual se utiliza para

calcular sobrepresiones y sub presiones producidas por maniobras donde

el tiempo de detencién del flujo es superior al requerido por la onda para

viajar de ida y vuelta hasta el extremo de la tuberia.

En los casos de maniobras involuntarias el tiempo de detencién del }402ujo

es practicamente igual al tiempo de cierre de la vélvula de retencién,

�031 para calcular este tiempo se utiliza Ia férmula de Mendiluce.
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Déndez

t :Tiempo de cierre de vélvula de retencién (s).

C1,K2 : Coeficientes de ajuste de Mendiluce (adimensional),

Tablas 6A y 7A.

L : Longitud total de la tuberia (m)

V :Ve|ocidad media del }402uido(m/s)

g :Aceleracién de gravedad- (m/s2)

Hm :A|tura manométrica (m)

El tiempo de cierre puede ser répido o lento, por lo cual se utilizan

las férmulas de Michaud o Allievi para determinar Ios cambios de

presiones. J

gxt

Dénde:

AH : Sobrepresién 0 sub presién (m.c.a.)

L : Longitud totai de la tuberia (m)

g :Ace|eraci6n de gravedad (m/s2)

V :Ve|ocidad de régimen del }402uido(m/s)

t :Tiempo de duracién de maniobra (s)

Férmula de Allievi, (Merrit, 1997)

g

Donde:

AH : Sobrepresién / subpresién (m.c.a.)
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V :Ve|ocidad de régimen del }402uido(m/s) _

a : Celeridad (m/s)

g :Ace|eraci<'>n de gravedad (m/s2)

La eleccién de la férmula a utilizar para el célculo de sobrepresiones y/o

subpresiones, depende del tiempo de detencién del flujo en la tuberia, el

que en maniobras involuntarias se considera igual al tiempo de cierre

de la vélvula de retencién.

Cuadro N°4 Férmula a utilizar para el célculo de golpe de ariete, en

funcién del tiempo de cierre.

La sobrepresién y subpresién méxima producida por la detencién

repentina del equipo, calculada con la ecuacién, ocurre al Iado de la bomba

y se prolonga por una Iongitud que sé de termina con la siguiente ecuacién.

Longitud de sobrepresién méxima.

Dénde:

L A,,-,,,,,,,,,,,,, : Longitud de sobrepresién 0 sub presién méxima (m)

L : Longitud total de la tuberia (m)

T :Tiempo de cierre de la vélvula de retencién (s)

aP :CeIeridad ponderada (m/s)
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3.7.17 Sistema de proteccién para golpe de ariete

Existen diferentes métodos para controlar el fenémeno del golpe de

ariete. Uno de éstos es dimensionar Ia Iinea de impulsibn para

soportar los esfuerzos provenientes de las variaciones de presién

caracteristicas del golpe de ariete. Otros métodos, son colocar equipos

disipadores de energia, como valvulas amortiguadoras de golpe de ariete,

calderines especiales o chimeneas piezométricas.

3.7.18 Calculo de caudales y presiones en la tuberia matriz

Con la }402nalidadde Conducir |as aguas servidas y garantizar el suministro

del riego de los plantones forestales se instalarén una red de tuberias, con

tuberia PVC ISO 4422. Para poder dise}401ar|as tuberias primarias se usarén

hojas de célculo cuya estimacién de las pérdidas de carga se realizan con

la férmula de Darcy Weisbach, que nos permitiré seleccionar diémetros y

presiones.

3.9 DISENO DEL RESERVORIO DE IMPULSION

El volumen del reservorio de impulsién se calculara en funcién al tiempo

de operacién de las bombas considerando eventuales fallas del sistema.

3.9.1 Dise}401ogeométrico del reservorio

De acuerdo a los datos de talud, altura de agua, borde Iibre, caudal de

entrada, tuberia de descarga, pendiente transversal, ancho del borde de

anclaje, Iongitud de anclaje; se Iogra determinar sus dimensiones

respectivas.

EU.N.S.63.H.s
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3.9.2 Dise}401ode la toma, y limpia del reservorio

De acuerdo al caudal, rugosidad y pendiente se dimensiona la tuberia de

toma, y limpia.

3.9.3 Vertedor de excedencias

Cuya funcién principal es la de permitir la salida de los volumenes de agua

excedentes a los de aprovechamiento.

3.10 BLOQUES DE CONCRETO

Las tuberias que se encuentran a cielo abierto requieren de estructuras de

concreto para sostenerse y apoyarse segun Ia pendiente del terreno. El

per}401lde la tuberia y el trazado, permiten determinar Ia ubicacién de apoyos

y estructuras que la sostienen y permiten el desplazamiento longitudinal por

variacién de la temperatura. La ubicacién de los anclajes esta determinada

por las variaciones del terreno, estos estan sometidos a esfuerzos por las

cargas transmitidas por la tuberia. El numero de apoyos es un criterio

técnico-econémico determinado por el espesor del material de la tuberia. El

mimero de anclajes Io determinan las variaciones de la pendiente.

Los bloques de apoyo se utilizan para soportar adecuadamente la tuberia

de presién. Estos deben ser dimensionados de tal forma que sean de bajo

costo y fécil construccién.

L�030

. .'nZ'$f. ' �030V «.

Gra}401coN° 10 Bloques de anclaje
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3.11 DISENO DEL RESERVORIO NOCTURNO

Se dise}401araen funcién a la demanda requerida por el proyecto para

satisfacer las necesidades del cu Itivo de tara.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 NECESIDAD DE AGUA POR PLANTA

a) Evapotranspiracién Potencial

En el Campo se ha medido directamente por el Método del Lisimetro con

los siguientes resultados -

IEEIEJIEIEEE

IE!

b) Coeficiente de los Cultivos (Kc)

. En caso de emplearse férmulas empiricas se podria considerar el siguiente

Kc, recomendadas por la FAO, con el detalle siguiente:

Area tura m/s"" °°"°' W 
reada al

}401n}402i}402}402}402l}402}402}402}402}402
% WWWWWWWWWWWW
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Estos datos han sido tomados tomando en consideracién otras especies

que durante sus primeros ciclos vegetativos como |os citricos requieren

dotacién de agua necesaria

c) Evapotranspiracion Actual 0 Real (ETA)

Para casos de demandas calculadas empiricamente es: ETA = ETP*Kc

d) Precipitacion Efectiva PE

La precipitacién efectiva aprovechada por el cultivo se puede calcular por

diferentes métodos empiricos como: Water Power Resources Service

(VVPRS-USA), Bureau of Reclamacién y el Servicio de Conservacién de

suelos.

Se ha calculado utilizando el software CropWat 8 Vwndows, que tiene como

fundamento el Servicio de Conservacién de Suelos.

W
E

Pm�03155.31 96.7 81.6 4.47 15 16.5 43.5
Efec(mm)

e) Necesidad de agua (DA) del cultivo de Tara

Necesidad de Riego o demanda de agua (DA) del cultivo de Tara para el

periodo considerado en mm.

DA = ETA �024PE
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De acuerdo a los resultados se observa que los requerimientos en sus

primeros estadios de desarrollo el cultivo de tara cuando hay presencia de

lluvias no requiere riego suplementario (meses de Octubre a Marzo), donde

si requiere de riego son en los meses de abril a setiembre.

Con la informacién proporcionada por IDECI, se calculé con una densidad

de: 625 plantas por hectérea, y considerando una superficie a instalar de

250 hectéreas tenemos Ia necesidad de dotar un caudal diario de:

QI S_ Volumen por p|antaxDensidadxSuperficie

p Nro. Horas Bombeo xTiempo en segundos

0' S_ 3.066x625x250

D ' 4x3600

Qlps=33.26 litros/segundo.

Redondeando cifras consideramos un caudal de 35 Iitros/seg.

El Iugar donde se han de instalar las pléntulas se considera suelos del tipo

franco arenoso, signi}401caque el volumen de agua requerido por planta

corresponde a en su méxima necesidad 46/15=3.066 litros por planta y por

dia.

Super}401ciea regar 250 hectéreas,

Densidad de siembra por hectérea, 625 plantas.

Tiempo de bombeo diario 4 horas.

Con estos va|ores entramos a las curvas anteriormente obtenidas, y

tenemos que:
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Caudal de bombeo 35 Ips

E}401cienciade la bomba 80% de e}401ciencia.

4.2 DISENO DE LA BOMBA N°- 01

De la laguna de oxidacién a progresiva 0+1045.54

('\

n

Gra}401coN°4.1 toma de la laguna de oxidacién

Datos

Q = Iitros/seg = 0.035

V = velocidad asumida = 1.50 m/s

D= diémetro

Por Ia ecuacién de continuidad

Q = A.V

A =2
V

£D_�030_ 0.035

4 1.50

D: 0.17236 cm

Di=144.6 mm (Nicoll Peru S.A�024ISO 4422)

Nueva Velocidad para Di =144.6 mm
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0.035
V=T=2.13128m/seg

n(0.1446)�031

4

4.2.1 Perdidas menores (succién y salida)

Ref. MANUAL DE HIDARAULICA J.M AZEVEDO NETTO

T

Diferencia de altura. 4m (topogréfica)

Longitud 26.15m

4.2.2 Perdidas menores por impulsién

ji

considerando el diémetro de succién e impulsién en 144.6 mm y a una

velocidad de 2.13128 m/seg, calculamos |as perdidas por friccién

Por Darcy.

L V2
hf = f�024.-�024

D 2g

Catculamos �034F�035For Colebrook.

85



_1_=_2log K_, + 2.51

\/7 3.71) Re�030/}7

Donde:

f: coe}401cientede friccién

Ks: Rugosidad absoluta de la tuberia PVC=0.0015 mm.

D: Diémetro interior de la tuberia 144.6 mm

Re: numero de Reynolds

Re =Q

/1

#2 Viscosidad cinemética (propiedad fisica del agua a 20°C) 1.007 xx

10-5 °C/m2 (tablas propiedad fisica del agua)

V: velocidad rnls

Re =00% = 305040 (Flujo turbulento).

1.007*10

Con este valor calculamos el valor de �034f"por iteraciones

;=_2l0g K, + 2.51

x/,7 3.70 Re�030/7

Asumimos un valor inicial de f= 0.020

j
I11
111

C11
}401}401

f = 0.014519
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4.2.3 Calculo de perdida de energia por Darcy - Wesbach

L V1
h = �024.�024
�031f1) 2g

L=26.15+1019.3945

L=1045.5445

hf =(,_W9.,194:2s;4£.a1_3£
0.1446 2*9.81

h,= 24.3048 m (Perdida De Altura Por Friccion)

4.2.4 Perdida de altura por accesorios

V2

h = K .�024
0| 2 In

ZKM =13.90+9.60

ZKM = 23.50 m

h _ 23.50*2.13128�031

"�030 2*9.81

hm = 5.4406 m

4.2.5 Perdida de altura total

h, = hf +hm = 24.3048+5.4406

h, = 29.745 m

h, = Ah+ hf + hm

h, =4.00+24.3048+5.4406

h, = 33.7454 m

10% por seguridad
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/1, =1.lO*33.7454

h, = 37.1 1994

4.2.6 Calculo de potencia de la bomba

�030 H
Pot =QL

75

pa,= =17_3226Hp
75

80% e}401ciencia

potm, = 1.20 *17.3226 = 20.782HP

potmmmia, = 21HP

4.2.7 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacién a 60

Hz, de acuerdo a Norma ISO 9906:1999 grado 2. Seg}402nHidrostal, en

soluciones con tecnologia 2012, pégina 43.

Simulacién de funcionamiento o correccién de velocidad

BOMBA Nro 01

g L v V Km hm

Reracién mls2 m m2ls m/s slu rn

-
Z@@@

EH1
11%
jj}402

IIl®@@
1%
Elj}401}401

Fuente: Elaboracién propia
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Desarrollando la correccién de velocidad, tenemos:

V=2.2816 m/s.

A= 0.016422 m2

El caudal real a conducir viene a ser Q=0.0375 m3/s estas velocidades

corregidas se utilizan para calcular Ia vélvula de purga y el tiempo de

apertura.

4.3 DISENO DE LA BOMBA N°- 2

AH=98.4690m

L=1168.5632m

4.3.1 Perdidas menores por succién

T

4.3.2 Perdidas menores por impulsién

Calculof V = 2.131282
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f= 0.014519

4.3.3 Calculo de perdida de energia por Darcy - Wesbach

L V�031
h, = f-�024.-�024V

D 2g

2

hf =0.014519* * 

0.1446 2*9.81

h,= 27.1646 m (Perdida DeA|tura Por Friccién)

V2

h = K .�024M 2 M 2g

h _ 28.30*2.13128�031

�031" 2*9.81

hm = 6.5519 m

h, = Ah + hf + hm

h, =98.4690+27.1646+6.5519

h, =132.1855 m

10% por seguridad

h=1.10*132.1855

h, =145.4o4o5 m

4.3.4 Calculo de potencia de la bomba

Pot : 9.21.

75
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0.035 *1000*145.40405
Pot = �024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024= 67.8S5HP

75

80% e}401ciencia

Potm, =1.20*67.855 = 81.426268HP

Potcornercial 1

4.3.5 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacién a 60

Hz, de acuerdo a Norma ISO 9906:1999 grado 2. Segan Hidrostal, en

soluciones con tecnologfa 2012, pégina 43.

simulacién de funcionamiento o correccién de velocidad

BOMBA Nro 02

9 L v V Km hm

m/s2 m m2Is m/s slu m

IIW
ZZMi@

. If
1

E1
11%

I
Iii
3:
III
III
1

Iii
I1
IE1
I31

1%

Fuente: Elaboracién propia
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Desarrollando la correccién de velocidad, tenemos:

V=4.4409 m/s.

A= 0.016422 m2

El caudal real a conducir viene a ser Q=0.073 m3/s estas velocidades

corregidas se utilizan para calcular Ia vélvula de purga y el tiempo de

aperture.

4.4 DISEFIO DE LA BOMBA N°3

AH=95.5410m

L=317.3958

Q= 0.035 m3/seg

V=2.13128

f=0.014519

4.4.1 Perdidas menores por succion

Tj

4.4.2 Perdidas menores por impulsién

j

T
i

Calculo f V = 2.131282
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f = 0.014519

4.4.3 Calculo de perdida de energia por Darcy �024Wesbach

L V2

hf = f--�034�034
D 2g

hf =0.014519*3_1@*;31_2£
0.1446 2*9.8l .

h,= 7.378 m (Perdida De Altura Por Friccién)

V2

h = K .�024,. 2 ,. lg

h _ 28.30*2.13128�030

"' 2*9.81

hm = 6.5519 m

h, = Ah + ,. + hm

h, =95.5410+7.378+6.5519 V

h, = 109.4709 m

10% por seguridad

h, =1.10*109.4709

hf =120.4180m

4.4.4 Calculo de potencia de la bomba

Pot : gig

75
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0

at

pa,= =56_195m
75

80% e}401ciencia

Potm, =1.20*56.l95 = 67.434HP

Potmmm = 68HP

4.4.5 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacién a 60

Hz, de acuerdo a Norma ISO 9906:1999 grado 2. Seg}401nHidrostal, en

soluciones con tecnologia 2012, pégina 43.

Simulacién de funcionamiento o correccion de velocidad

Bomba Nro 03

g L v V Km hm h}401

In/s2 m m2Is m/s slu m m

1%
If
if
11

3}
Iii

1%

IIf%
H1

11%

Z

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollando la correccién de velocidad, tenemos:

V=4.0145 m/s.

A= 0.016422 m2
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El caudal real a conducir viene a ser Q=0.066 m3/s estas velocidades

corregidas se utilizan para calcular la vélvula de purga y el tiempo de

aperture.

4.5 DISENO DE LA BOMBA N°4

AH=112.1760 rn

L=263.2570

Q= 0.035 m3/seg

V=2.13128

f=0.014519

4.5.1 Perdidas menores por succién

T.

4.5.2 Perdidas menores por impulsién

%

i

Calculo f V = 2.131282

f= 0.014519
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4.5.3 Calculo de perdida de energia por Darcy �024Wesbach

L V�031
h = �024.�024
�031f D 2g

2
hf =0_014519* 263.2570 * 2.13128

0.1446 2*9.81

hf: 6.1197 m (Perdida De Altura Por Friccién)

V2

h = K .�024
in Z m

2

hm :28'30*2.13128

2*9.81

hm = 6.5519 m

h, = Ah + hf + hm

h, =112.1760+6.197+6.5519

h, = 120.8476 m

10% por seguridad

h, =1.10*120.8476

h, =137.33m �030

4.5.4 Calculo de potencia de la bomba

Pot = -�034H

75

pa, = &�030£5_*_1�030L�034_1iE§2 54_033Hp
75

80% e}401ciencia
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Potm, =1.20 * 64.088 = 76.9056HP

Potwmm, = SOHP

Simulacién de funcionamiento o correccién de velocidad

Bomba Nro 04

g L v v Km hf:

Iteracion m/s2 m m2Is mis slu m

I
31

III
31

11%

1%
II;

11%
Eli

if

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollando Ia correccién de velocidad, tenemos:

V=4.2328 m/s.

A= 0.016422 m2

' El caudal real a conducir viene a ser Q=0.069 m3/s estas velocidades

corregidas se utilizan para calcular Ia vélvula de purga y el tiempo de

apertura.

4.6 DISENO DE LA BOMBA N°5

AH=74.6790 rn

L=212.6734
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Q= 0.035 m3/seg

V=2.13128

f=0.014519 _

4.6.1 Perdidas menores por succién

T

4.6.2 Perdidas menores por impulsién

i

Calculof V = 2.131282

f = 0.014519

4.6.3 Calculo de perdida de energia por Darcy - Wesbach

L V�030
h = �024.�024
I fD 2g .

' . 4 . 1 2
hf = o.0145]9*21;67_3;*£l§_23_

0.1446 2*9.81

h, = 4.9407 m (Perdida De Altura Por Friccién)
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V;

h,,_ = 2Km.�0242E

hm = 2s.3o*2�024'13-IL;
2*9.8l

hm = 6.5519 m A

h, = Ah + h,. + hm

/1, =74.6790+4.9407+6.5519

h, = 86.1716 m

10% por seguridad

h, =1.10*86.l716

h, = 94.7887m

4.6.4 Calculo de potencia de la bomba

Pot = gig
75

Pat =  §�030g£§§= 44.2347HP

80% e}401ciencia

Patm, =1.20*44.2347= 53.081HP 1

Potmmm, = 53HP
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4.6.5 Caracteristicas de la bomba

Bomba oentrifuga; tipo 65-200 con n=354O RPM con una operacién a 60

Hz, de acuerdo a Norma ISO 9906:1999 grado 2. Segun Hidrostal, en

soluciones con tecnologia 2012, pagina 43.

Simulacién de funcionamiento o correccién de velocidad

Bomba Nro 05

g L Ks v V Km mi

}402eracian mls2 In m m2ls m/s slu m

II@

I

II

III
31

III
1

EC

31%

11%
EC

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollando la correccién de velocidad, tenemos:

V=3.5312 m/s.

A= 0.016422 m2

El caudal real a conducir viene a ser Q=0.058 m3/s, estas velocidades

corregidas se utilizan para calcular Ia valvula de purga y el tiempo de

aperlura. .
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4.7 CALCULO DE SOBREPRESIONES - GOLPE DE ARIETE

4.7.1 Calculo de celeridad

C = 9900

�03148.3+18.}402
0.0041

9900 .
C = �024�024�024j

./rsMM�031!
0.0041

C=361.53 m/s

4.7.2 Calculo del tiempo de cierre

T = E
C

4.8 PARA LA BOMBA N°01

V=2.40 m/seg

Longitud Del Tubo = 1045.5445

T: 2*1045.5445 :5.78 seg

361.53

4.8.1 Carga de sobrepresién

E
1,�034= Q x_C_

g T

ha = 2LV

gT

h = 2x1045.5445x2.40

�034 9_81x5.78

ha =88.50 m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)
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Altura topogré}401ca=24.3048

Zh =112.80 Usar tuberia C-15 '

4.9 PARA LA BOMBA N°02

V=3.86m/seg

Longitud Del Tubo = 1168.56

T : 2*l168.56 = M6 seg

361.53

4.9.1 Carga de sobrepresion

E

ha = Q.x_C_.

g T

,,a - 5L1
gT

h _ 2xl168.56x3.86

" �0319.81x6.46

h, =142.35 m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)

Altura topogré}401ca=98.4690

Zh = 240.819 Usar tuberia C-25

4.10 PARA LA BOMBA N°03

V=6.099m/seg

Longitud Del Tubo = 317.3958

T: 2*317.3958 =1�030756seg

361.53
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4.10.1 Carga de sobrepresién

3.4
h" = .9:x£

g T

he :2L~V
gT

h = 2x3]7.3958x6.099

" 9.81xl.756

ha =224.74 m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)

Altura topogré}401ca=95.5410

Eh =325.28 Usar tuberia C-35

4.11 PARA LA BOMBA N°04

Longitud Del Tubo = 263.257

4.11.1 Por energia cinética

v = "Zgh

h= 112.1760 m

V = x/2*9.81*112.176

V= 46.91 m/s

T :35 = Z*263.257 = 1.456569

C 361.53

ha = ZLV

gT

h = 2x263.257x46.91

" 9.81x1.456
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ha =1729 m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)

Altura topogré}401ca=112.160

Eh = 1841.34

4.12 PARA LA BOMBA N°05

Longitud Del Tubo = 212.6734

4.12.1 Porgnergia cinética

h= 74.679 m

V =J 

V= 38.28 m/s

Tzgg = 2*212.6734 =H76 sag

C 361.53

,, =EK
a gT

h 2 2x212.6734x38.28

�030 9.8lxl.l76

ha =1411 m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)

Altura topogré}401ca=74.679

Eh =1411 m
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Resumen:

142.35 j

j
j

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que las alturas de presién total superan a las tuberias

comerciales PVC. pero contamos con el tiempo requerido para la apertura

de vélvula de sobrepresién, de modo que cuando exista la presencia del

golpe de ariete se puede solucionar con la apertura automética de esta

vélvula.

Las cargas de sobrepresién y velocidades corregidas son las que causan

golpe de ariete. de ah!�031que es necesario la inmediata apertura de va�031|vu|as

cuando hay falla en las bombas.

-Mi

U

Gra}401coN°4.2 sistema contra golpe de ariete
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4.13 DISESIO DE BLOQUES DE ANCLAJE

Por cantidad de movimiento tenemos

V 6
R, =P2.A2.cos19�024�024P,.A, +e,.A,.v,$4]

I

R, =P2.A, sin0+}402Z.A,.Vfsine

4.14. PARA LA BOMBA N°01

/ ano-

_ __\.__ __ _

.T'x�030~m_\. ,u�024_H�024

Gra}401coN°4.3 Bloque de anclaje

H=37.11994

P = }/H

P=1000*37.11994

P=37,119.94kg/m�031

A=0.0164 m2

1; = PA(cosB�0241)+E,QV(c0s6�024l)

Ii�030=(cos0�0241)[PA+fQV]

R, =�0240.29289[37,120*0.016+1ooo*0.o35*2.13128]

107



12,, = �0242oo.151<g7s

J5
Ry =(37,120*0.0164+1000*O.035*2.13128)7

Ry =4s3.21Kg_rs

/_ _".__'_"_""�031.L�031-�024-�024-

2::'�035�030::2«z«»-zs:::::::@: it
I I

s �030"5-'-�030' '.~�034"�035�030 1 1 |'-�030�030-'�034

I I

I I

48321 : :

Gra}401coN°4.4 Diagrama de cuerpo Iibre del bloque

p/p= peso propio del dado

p/p=1.90*0.60*1*2.2=2 508 Kg

4.14.1 Fuerzas actuantes

Ma =;*Rx (Momento actuante)

Ma =l.60*200.15

Ma = 320.24

4.14.2 Momento resistente

M = »'v(Ry + 1%»)
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M,. = 0.30(483.21 +2.508) �030

M, = 897.363

4.14.3 Verificacion al volteo

XA:f22a =2.800K!

4.14.4 Verificacién al deslizamiento

5199 21.5 �024>�024�0242991'21*°'6= 8.920K!
Ma 200.15

4.14.5 Verificacién al hundimiento

Fm)
yl e=0.1926

y, =5231.25(1:9'65;�0246) §=g�0313}402=0.200K!

7, =10,717.75Kgrs/cmz = 1.0717grs / cmz

lncrementamos la base 1*1=1m2

on =1.5K*"Zm;

an > on

1.0717 > 1.50

o�030,= 6231.25(1�0240.72)

0'2 = 0.1744"g%"z <1.50K!
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4.15 PARA LA BOMBA N°o2

H=132.1855 m

 1}401�034«W

Gra}401coN°4.5 Bloque de anclaje

P: ;/H

P=1000*132.1855

P=132,185.5kg/m2

A=0.0164 m2

R, = PA(cos0�0241)+£1QV(cosa9�0241)

1; =(cost9�0241)[PA+£QV]

1; = �0240.29289[132.1855*0.0164+l000*0.035*2.13128]

R, = �024656.7s731<:gE

Ry = (132.1855*0.0164+100o*0.035*2.13128)?

1;, =15s5.642KgTs
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%

' ' 656.7873

?L�024T'.�035 I .45 ' *.

1585.64

.L=._L

Gra}401coN°4.6 El diagrama de cuerpo Iibre del dado

P/p= peso propio del dado

p/p=1.90*0.60*1*2.2=2.508 Kgrs

4.15.1 Fuerzas actuantes

Mu =}*Rx (Momento actuante)

Ma =l.60*656.1873

Ma =1050.85968 .

4.15.2 Momento resistente

M, = J�024C(Ry+

M, = 0.40(l585.642+2.508)

M,. =1637.4568m �024Kgr
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4.15.3 Veri}401caciénal volteo

M, = 0.50 (4093.642) = 2046.821

y422+ =1.95s2OK!
Mn 1050.85765

El dado va enterrado

4.15.4 Veri}401caciénal deslizamiento

5&2 21.5» ?%""6=s.92o;<:
My 200.15

4.15.5 Veri}401cacional hundimiento

P 6e
=�02411--

7 A L J

2.991.2l 6*0.96
= �024�0241:: = .

7�030 0.4 ( 0.8 J e 01926

0.576
y, =6231.25(1iT8�024] §=°_-359=o_2oo1<:

71 =10,717.75Kgrs/cmz =1.0717Kgrs/cm�031

lncrementamos La Base 1�0351=1m2

0'" =1.5KgmA":

61 > 0:1

1.0717 > 1.50

0'2 = 6231.25 (1 -072)

0'2 = 0.1744Kt%,<1.50K!
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4.16 PARA�030LABOMBA N°03

H=137.33 m

/63
/ /

/ *

jW45 --_L_-__

}401lm�031:x ..�024_�024Ws2

Gra}401coN°4.7 El diagrama de cuerpo Iibre del dado

P = ;/H

P=1000*137.33

P=137,330kg/mz

A=0.0164 m2 «

R, =PA(c0s6�0241)+�254lQV(cos¢9�0241)

R, = (cos6�0241)[PA+�254QV]

R, =-0,29289[137.33*0.0164+1000*0_035*2_13128]

RX = �0246s1.50K§}E

«/3
Ry = (137.33*0.0164+1000*0.035*2_13128)7

Ry =1645.3o1<§
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/Q
/

9 _/ 681 .50

w

}401LH:_1\ I �024�024'5TE

1645.30

Lu-�024L

Gra}401coN°4.8 El diagrama de cuerpo Iibre del dado

p/p= peso propio del dado

p/p=1.90*0.60*1.5*2.2=3.762 Kgrs

4.16.1 Fuerzas actuantes

M�034= ;*K (Momento actuante)

M, = 1.60*681.50

M�035= 1090.40

4.16.2 Momento resistente

_ _ P
M - �031°(R>-+ /P)

M, = 0_75(1645.30+3762)

M,. = 4055.475m~Kgr

4.16.3 Veri}401caciénal volteo

% 2 2 -9 �024�024�024-R= 3.72M4L!
Ma 1090.40 -
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Es Demasiado

Disminuimos La Dimensién De L=1.20

p/p=1.90*0.60*1.2*2.2=3009.6Kgrs _

at = 2.27%",

M, = 0.60(3009.6 +1645.30) = 2792.94m�024K}

M 2792.94
�024"22�024�024�024�024�024�024=2.56OK! EI dM�035�024)1090.40 ado va enterrado I

I I

4:__ _ I I

.TI:II _I . III mar: ~_m:I}401:4 I I M :u
[S I I II

I I *
I I

I I

I I

Gra}401coN°4.9 Dimensiones del bloque de anclaje

4.16.4 Veri}401caciénal deslizamiento

�024�024�024�024F"(0'6)2 1.5 �024>�024�024:2991'21*0'6= 8.920K!
M�035 200.15

4.16.5 Veri}401caciénal hundimiento

M, �024M�035
x =T

W

2. 4 -1 . BX2279 9 09040203657 __:0_53

4654.90 3

e=0.18285
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0' = Eb igj

A L

4654.9( 00.18285]
6, =j 11T

0.72 1.20

0', = 6465,14(1+0.91425)

0', =1.2375Kg'rs/cmz <1.50K!

o�030:= 0.055K8'%,m2 <1.50K!

Resumen:

/

0.20

«r Ii '2 .1

- 1.90

- 1.50

Fiarons/B"@20 ._

E "�030:::":
l__�0241.zo�024�024l l_om_1

Gra}401coN°4.10 Distribucién de acero en el bloque de anclaje

4.17 DISENO DEL RESERVORIO DE IMPULSION

Q = o.o35mZ

V = 2.13128�031%

Consideramos un entre tiempo de media hora por alguna deficiencia en

cualquiera de las bombas.

V = Q1
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m3

V = 04035 �024�024x30x60seg

s

v = 63m3 '

Donde:

V : Volumen m3

0 : Caudal "*3/5

T= tiempo Seg

Recomendamos h=1.50 para el reservorio de succién

V = A}:

V

A ' 3:

A 2 .53.
1.50

A = 42m�031

A = L�031

L = 6.50m

Donde:

V : Volumen m3

A : Cauda| m2

h : Altura m

L : Lado m
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Conclusiénz

El reservorio de succién deberé tener Ia�030dimensi6nde 6.50x6.50x1.50

2

Consideramos una altura Iibre 0.25 m (carga de velocidad ;'�024g)

n n :

T I"; T

Gra}401coN°4.11 Dimensiones del reservorio cémara de impulsién

4.17.1 Dise}402odel reservorio de succién e impulsién

4.17.2 Por }402exién:

a) Predimensién

| Muro de C°A°

I "

: 1.75
ea

!
I ,

I

«H.» [ Q)

T�030.;..=..+ I

1�035; ° ' LI�031
J,_�024m.?4. '

Gra}401coN°4.12 Componentes del reservorio
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b) Fuerzas actuantes.

F = y_l2�031=1x1.5�031

2 2

F = 1. 125Tn

F :Fuerza actuante 10000 N/ms

y :peso especi}401codel agua 1000 N/m3

h :A|tura (m)

c) Momento actuante

M, = 1-; i
3

M,,1.125xE
3

M" = 0.5625m �024Tn

M,,=Momento actuante m-Tn

Fa=Fuerza actuante Tn

e) Fuerzas resistentes

0 Momento(M")

0-20x1-95x2-40 HE 0.336
o.1ox1.75xo.5x2.4o 0.057

j 0-50x1-1oxx2.40 0.726
It 0-60x1-some EEK
0
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e) Veri}401caciénal volteo

Mr 2 2Ma

323% = 3.269 > 2 OK!

Mr: Momento resistente

Ma: Momento actuante

f) Veri}401caciénal de"slizamiento M

0.6Fr 21.5Fa

9�024�030§i'3�0243Z=1.74>1.5 0k!
1.125

Fr: Fuerza resistente

Fa: Fuerza actuante

4.17.3 Verificacion al hundimiento

Calculo del punto de aplicacién

FrX+Ma =Mr

E = Mr �024Ma

Fr

Tr = 5§�0354$5§i5= 0.39
3.27

4.17.4 Calculo de presiones

(T = }402(1iE)

B B

e = E = 9-535 = 0.172
Fr 3.27
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3.27 6 0.172
a, = f13(1+-�03151�024�0311�024]=5.76Tn/mz

3.27 6 0.172
a, =m[1�024%j=o.187Tn/m2

Ambos son menores a 15 Tn/m2

4.17.5 Calculo de acero en el muro

111 = ,45.1%,1 _

¢ l.bf c

As = 0.57357 cmz

Debemos usar acero minimo.

Asmm = 0.003xbxd

Asmim = 0.003x100x26

Asnduimn C1712

u,mr¢y2@o,15m Acero principal

u.mr¢}é@0. 1 8m Acero secundario

' ToxT _

Fserroe 1/2" c .16

�030> H Fieno a 3/8" -» .18

L" C°f'c=210 k rs/cm2

Fierroo 3/8" -I .18

Fierro a 1/2" @ .16
«run I �024

L,_u. = .
Fierm 0 1/2�034@ .20m

Fieno a 3/e~@ .25m

Gra}401coN°4.13 Distribucién de acero en el reservorio
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Donde:

Ma : Momento Actuante

0 : Coe}401cientede amplificacién de momento por }402exién(0.9)

As 2 area de acero

fy : Fluencia del acero

f�031c : Esfuerzo de compresién del concreto I

b : Base del muro 1.0 m

4.17.6 Veri}401caciénal corte

Vu = 3

¢

Vu =�034£= 1500 kgrs
0.75

Vc: cortante Resistente

Vc = 0.53�030/}�031?bw_d

Vc = 0.53\/'2_16x100x21

Vc=16,l29 Kgr

Vu > Vc

1500 > 16,129 ok!

V: Fuerza cortante méxima Kgr

(2): Coe}401cientede reduccién 0.75
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f'c: Esfuerzo resistente a la compresién del C"=21O Kgr/cmz

bw: Ancho Efectivo 100 cm

d: Peralte Efectivo 21 cm

4.18 SISTEMA DE LIMPIA RESERVORIO

Q = C,,.A.V

Q : Caudal de salida (m3/s)

C : Coe}401cientede descarga = 0.61

A : are neta de salida (mz)

V : velocidad (m/s)

h : Altura de agua =1�03050(m)

Asumimos (D 6"

Di= 0.1598 m

A = [5133 =0-�035(01598) = 0.02 m2
4 4

-Q salida 0.035 m3/seg

V = x/2107",)

0.035 = 0.62x0.02\}401.\/l:h�024,,,

h�024hm= 0.4060 m

�024h,"= 04060-150
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hm =1.094 m

Entonces:

V = J2_g(7?}401

V = J2Ts1xT.4T6o

V = 2.822 m/s

4.18.1 Tiempo de vaciado

/4%" = «M23
x

%.�024�024\/;=g_[:"'°°"h"/ldh = dt

476.92[h'/212%�035= z

A=Reservorio 6.5x6.5=42.25m2

Ao=0ri}401cio0.02m2

t=303.8856 Seg

5.06 min

0.084 h

4.18.2 Vertedor de excedencias

Q = 2.2L.H3�035

Se Considera H minimo, sea H=0.02 m

Q: 0035 m3/seg
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Q .
L = �024�024j= 5.62 d2_2(0.02),,2 m emassado

Segunda iteracién sea: H=0.05m

L=1.42 m

Tercera iteracién sea: H=0�03010m

L= 0.50 m

Consideramos correcto

-1 MuvoIJeC'A'

.. _ _ T

- .m11
 ,a�030.{,_.}402

.;_u_L.1

Gra}401coN°4.14 sistema de Iimpia del reservorio

4.19 DISENO DEL RESERVORIO NOCTURNO

De acuerdo al volumen calculado de 3.066 Iitros por planta y por dia.

considerando 625 plantas por hectérea y teniendo en cuenta que la

super}401cietotal a regar es de 250 has

v=3.066 X 625 x 250.

V=479062.5 Litros

Redondeando:

v=Vo|umen requerido 500m3
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4.19.1 Tiempo de Ilenado

T = 1
Q

V

9 �024F

T= 500

0.035

T=14285.71 Seg

T=4 horas (tiempo de bombeo requerido)

:

Gra}401coN°4.15 Predimensionamiento del reservorio nocturno

V = [ A, + A, )1�031

2

V = 500 m3

h= 1.50 m

B= 7.50+b

A = (7.50 + b)�031
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A2 = b�030

7.50 b �031
soo =((:�030L�024)]*1.5o

2

666.667 = 56.25 +15b+ 21:1

b�034+7.5b�024305.21= 0

b _ �0247.5¢,/7.5�031+4(305.21)

" 2

b = �0247.5:35.74

2

b=14.50 m

I :

I « I

I In

 

Gra}401coN°4.16 Dimensionamiento del reservorio nocturno

4.19.2 Vertedor de excedencias

Q = 2.2L.H3/2

Se Considera H minimo, sea H=0.02 m

Q: 0.035 m3/seg

L = �024�024Q-~�024= 5.62 m. Demasiado
2,2(o.02)�035/2
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Segunda iteracién sea: H=0.05m

L=1.42 m

Tercera iteracién sea: H=0.10 m

L: 0.50 m

Consideramos correcto _

4.19.3 sistema de salida

Perdidas Menores

Por iteraciones

ZHTZZZEI1

Z£Zil=}402ZE-Z11.499 0.006
-0.051 1.31568 0.9484 0.006

ZTZEK 0.006

V2

h = _M Xkm 2g

2

hm =10.75x �024�0241'6546
29

hm =1.499m

h, = ? '
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zkm = 10.75

_ �03129h
v �024 �024�024Zkm

V _ �0312x9.81x1.5

10.75

v = 1.6546m/seg

Q _ 3 * 625 * 250

�03024 *3600 *1o00

Q = 0.006�031"%

A = 9 = _°£°£
V 1.6546

A = 0.003626m2

D = 0.21487m

Asumimos: ¢ = 3"

_ 9 _ 0.006 =
V �024A �024-V0456 1.31568m /seg

Asumimos: ¢ : 4"

V=%= =0.74m/seg

Usar tubo: ¢ = 4" ; V = 0.74m /seg

El caudal teérico viene a ser:

Q = AV

D2

Q = Cd,/2gh.Z�031�0244�024
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A = �035�024�030D�0242= �024�024�035(°'1 °)2 = o oo7354m�031
4 4 '

Q = ,/2g.h(0.007854)C,

Siendo caudal de sa|ida=0.006 m3/seg

C = 0.006

" \/2*9.e1*1.5*o.oo7e54

C, = 0.1408

Por otro Iado tenemos:

}402'£"�024e�024'1= caudal
tiempo

(A%A2)h Es el volumen; para un dh tenemos:

�024AA
(5L42r)dh

(:2A'�030dA)dh = av
2

Pero:

A, = 22�031

A2 = (22�0245dh)�031

A, = 22�031�024220dh + 25dh2

dh2 = 0 , Se considera O

222 + 222 �024220dh dh IID2
�024�024:�024�024�024�024�024�024�024�024= 2 . h.�024�024�024( 2 ) dt c.,J�030g�030J�0304
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434% = 0.62./2_g.E%2dt

lntegrando:

4s4jU"5%'_�031,;= 0.62\f2§.£?:_|1:dt

De donde se tiene:

1185.553 = t

0.021569

t = 54, 956335841 Segundos 0

t = 916.0889 Minutes

2�030= 15.268 Horas

t = 0.6361 Dias. es el tiempo de vaciado requerido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. utilizaremos cinco bombas trifésicas dispuestas en serie para obtener

los caudales y presiones neoesarias los cuales tienen |as siguientes

caracteristicas:

jji

T13

jjji
Tjjj

2. El sistema, se dise}401écon una red de tuberias con diémetro de 6 pulgadas,

capaces de soportar altas presiones por lo cual usaremos tuberias de

clasez c-15, c-25, c-35, c-150 y c-200, con Io cual se asegura la dotacién

continua de agua.
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3. Se considera Ia instalacién de 5 valvulas de sobrepresién en puntos

criticos de la Iinea de impulsién para prevenir que el sistema colapse por

las sobrepresiones producidas por golpe de ariete. y con el objeto de

prevenir el ingreso de aire durante el proceso de Ilenado de la tuberia de

succién se considera 5 vélvulas check.

4. Se construiré 4 reservorios (cémara) de impulsién de concreto armado

de 6.50 x6.50 x 1.50 y de 63 m3. que nos permite operar media hora,

por posible falla de la bomba

5. Se construiré un reservorio nocturno de 500 m3 impermeabilizado con

geomembrana. el cual sera�031usado para el almacenamiento y regulacién

del agua para riego.

133



5.2 RECOMENDACIONES

1. Todo dise}401ode Iineas de impulsién en serie requiere de una simulacién

en conjunto.

2. Este proyecto, debe ser complementado con un proyecto de riego

tecni}401cadoen la superficie a regar, con el propésito de lograr una alta

e}401cienciade aplicacién del agua de riego y asi optimizar el uso de este

recurso.

3. Al realizar estos dise}401osse recomienda que se debe capacitar al personal

para la operacién y mantenimiento de todo el sistema.
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AN EXO I

TABLAS



TabIaN°1A: Coe}401cientede rugosidad (C) de Hazen-Williams, Criséstomo C.

1998).

J

.

Tabla N°2A: Coeficientes de pérdida de carga (k) para singularidades,

(CriséstomoC.1998).

@

ii

zenlzada/zsalida 0,25 0,42

gentraua/ersalida 0,50 0.32

zremraua/asanua 0.75 0.19-

Expansién bmsca

zentrada/asalida 0,25 0.92

gemraua /asaliua 0,50 0.56

Qemrada /asalida 0,75 3.19

T



TabIaN°3A: Presién atmosférica (Hatm) para distintas alturas sobre el nivel

del mar, (LeénR.1973).

 I
0 10.33

500 9.75

1.000 9.15

1.500 8.62

2.000 8.12

3.000 7.20

4.000 6.40

5.000 5.68

TablaN°4A: Presién de vapor (Pv) para el agua a distintas temperatura,

(Le6nR.1973).

0 0.0062 55 0.1 602

5 0.0089 60 0.2023

10 0.0125 65 0,2547

15 0.0174 70 0,3175

20 0.0238 75 0.3929

25 0.0322 80 0,4828

30 0.0431 85 0,5894

35 0,0572 90 0,7149

40 0.0750 95 0.3620

45 0.0574 100 1 .0330

50 0 1 255

TablaN°5A: Coe}401ciente(K1) caracteristioo del material de la tuberia, para el

célculo de la celeridad, (ArayaR., 1999).

0 coemaeme m
Acero 0,50

Asbesto Cemento 5.00

PVC 33.00



TablaN°6A: Coe}401ciente(C1) de ajuste de Mendiluce, (ArayaR., 1999).

Longitud (m) coe}401cienteC1

000 2.00

500.00 1.75

1,000.00 1.50

1500,00 1.25

2000.00 1.00

TablaN°7A: Coeficiente (K2) de ajuste de Mendiluce, (Araya R., 1999),

IMDJEIQ "ii

0,00 1 .00

5.00 0.99

10.00 0.90

15.00 0.85

20.00 0,30

25,00 0,03

30.00 0,70

35.00 0.50

40 00 0 00



ANEXO ll

ANA'LIsIs DE AGUA



°_�030 UNIVERSIDAD NA CIONAL DESAN CR/STOB.-{L DEHUAMANGA
FA CUL TAD DE CIENCIASAGRARJAS

LABOR/1 TORIO DE SUE/.05 YANALI513FOLIAR _

�031 Jr. Abraham Valdelomar N° 249 �024-Telf. 315936 RPM # 151505

'5" V Ayacuc/w �024Prni ,

"A}401ode la Integracién Nacional y el Reconocimicnto de Nucstra Divetsidad . -

Regién : Ayacucho �024-

Provincia : Huamanga

Distn'to : Jesus de Nazarene

Localidad : Totora V , .

Proyecto : �034Reforestaciéncon tara de las Iaderas de Huichccana �024Uma orcco,

mediante el Uso dc aguas Servidas�035.

Solicitante : Satumino Espinoza Caballero

DETERMINACIONES  «

�024'
CATIONES ( meq.I Litro) A .

CALCIO �030 < ca�034) ' 1.94
MAGNESIO (Mg�035) . 1.52 '

POTASIO ( at) 2.25

SODIO ( Na�030) 2.48 '-

AMONIO (NH4') ' _ 0.00 ' >

ANIONES (meq./ Litro) '- . .

BICARBONATOS (HC93') « V . 5.28 . _ . «

CARBONATOS (C05) 0.00 I '

CLORUROS (Cf; . . . 2.55 3 . .
FOSFATOS (PO.') V . o.oo V�030" .

NITRATOS (N05) ._ . o.oo é »" _.

SULFATOS (SO4=) V . . 0.28 �030 -'

OTRAS DETERMINACIONES ' H

pH 7.22 �030

CE. (dS/m,) _ _ 0.727 _;<« 9

Sélidos en Suspension (gllitro) ' 0.068. . - V I _ _ 4' _

Sales Solubles Totales (ppm) _ 433.0 �030 1 �034

Relacién de Adsorcién de Sodio 1.88 .

Dureza Total (ppm CaCO3) 148.0 .

ERVACONES: Pdr el reporte analitico el agua es -apta para fines de rieg: en cultivos de

tallo alto.

�031 Ayacucho, 06 de Julio del 2012�031:

Ffr§¥§gus T V

, I

-�031-- -
%;§;.a;,7g;:_2)g/Ioixtu I
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ANEXO V

PLANOS


