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RESUMEN

Hoy en dia el agua es un recurso cada vez mas escaso por lo que debemos
hacer uso racional de este recurso tan importante para los seres vivos,
buscando alternativas de solucién se plantea disefiar un sistema de
bombeo de aguas servidas tratadas y las estructuras hidraulicas del
sistema como: red de tuberias, dados de concreto, reservorios de impulsién
y reservorio nocturno. Para estos disefios se aplican los fundamentos
teéricos y practicos de la mecanica de fluidos y la hidraulica, se realizaran
consideraciones que soporten el disefio y la seleccion del sistema de
bombeo correcto, la metodologia empleada se basa en la investigacion de
campo y gabinete, el disefio se realizé mediante métodos deterministicos,
usados para estas practicas, y fueron comprobadas con simulaciones que
obedecen a iteraciones computacionales. Las aguas residuales colectadas
y tratadas en la planta de tratamiento de Totora estan dentro de los limites
maximos permisibles para riego, el cual sera conducido por medio de

tuberias de 6 pulgadas, capaces de soportar altas presiones, estas tuberias



seran de clases: ¢-15,c-25,c-c-35,c-150,y c-200, que estaran sostenidas
por bloques de anclaje de concreto para soportar las fuerzas resultantes
de la presion interna de la tuberia, la linea de impulsién estara compuesta
por bombas de 21 Hp, 82 Hp, 68 Hp, 80 Hp y 53 Hp, los cuales tendran 5
reservorios(camara) de impulsion de concreto armado de 63 m3 y
finalmente se plantea la construccion de un reservorio nocturno de 500 m3

impermeabilizado con geomembrana.



CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Las poblaciones de las localidades 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 parceladas para el
cultivo, la falta de agua y los problemas de manejo de suelos en laderas
con fuertes pendientes, impiden la produccion de cultivos aptos para este
tipo de suelos, este trabajo reviste importancia porque la investigacion
contribuye al uso de las aguas servidas tratadas con fines de riego,
considerando ademas que hay que vencer el desnivel en contra, entre la
fuente de agua y la zona de riego; siendo su principal objetivo, disefar el
sistema de bombeo de aguas servidas tratadas y las estructuras hidraulicas
del sistema; y como objetivos secundarios, disefar el sistema de bombeo
de aguas servidas tratadas con fines de riego y las diferentes estructuras
hidraulicas del sistema como: red de tuberias ,dados de concreto,

reservorio de impulsién y reservorio nocturno.



A través de este proyecto seleccionaremos el equipo de bombeo mas
adecuado, el cual se espera lograr aplicando la ingenieria de bombas, el
equipo seleccionado estara en condiciones de satisfacer la demanda de
agua para riego necesarias para ser aprovechados al maximo por el cultivo.
Ademas proporcionar al estudiante y/o profesional interesado en el tema,
el conocimiento, pasos y/o metodologia para el disefo; se proporciona

informacioén suficiente, para poder llevar a cabo el proyecto

1.2 OBJETIVO GENERAL
Disenar el sistema de bombeo para el aprovechamiento de aguas servidas
tratadas y las estructuras hidraulicas del sistema, para dotar de agua a las

areas que estan por encima de la oferta de agua.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar el sistema de bombeo de aguas servidas tratadas con fines de
riego.

2. Disenar las estructuras hidraulicas para el aprovechamiento de las aguas
servidas tratadas:

- Red de tuberias

- Blogues de anclaje

- Reservorio (camara) de impulsion

- Reservorio nocturno



CAPITULO i
REVISION DE LITERATURA

2.1 MECANICA DE LOS FLUIDOS
(Mataix, 1993) Sefala que es la parte de la mecanica que estudia las leyes
del comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica, y en

movimiento, (hidrodinamica).

2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

2.2.1 Que es un fluido

(Giles, 1999) Menciona que son sustancias capaces de fluir, que
debido a su poca cohesion intermolecular carece de forma propia,
adoptando la 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 cohesion, intermolecular e incomprensible. A una

presion y temperatura determinadas ocupan un volumen determinado.



Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma del mismo, pero

llenando solo el volumen que ie corresponde.

2.2.3 Gases

Soportan todos los esfuerzos (tensién, corte, compresién). Los gases a
una presion y temperatura determinada tienen ftambién 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 Mecanica de Fluidos se define un fluido
ideal que no existe en la naturaleza: a ningun precio puede comprarse en el
comercio un litro de fluido ideal, es una hipétesis analoga a la hip6tesis del

gas perfecto en Termodinamica que simplifica las ecuaciones matematicas.

Fluido ideal es aquel fluido cuya viscosidad es nula.

2.2.5 Densidad especifica o absoluta

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

especifica es el kg/ m3 y para las condiciones del agua a nivel del mar a

4°C (39.29F) y una densidad de 1000 Kg. /m°
g TOE
Nz

Donde en el sistema internacional de unidades es:

m : Masa (kg),

\' : Volumen (m3)



La densidad absoluta es funcion de la temperatura y de la presion.
2.2.6 Peso especifico

Peso especifico es el peso por unidad de volumen

7’=7

Donde en el sistema internacional de unidades es:

w : Peso (Newton)

V : volumen en (m?)

El peso especifico es funcién de la temperatura y de la presién aunque
en los liquidos no varia practicamente con esta Gltima.

Como W =m g, se deduce que:

_mg _ N)
fors p-g(/ns

Tanto el peso especifico como la densidad varian de acuerdo a la

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

disminucién del peso especifico y la densidad.

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 presion atmosférica y 4° C. En virtud
esta relacion es igual a la de los pesos especificos del cuerpo en cuestion y
del agua en las mismas condiciones. Es evidente que la densidad relativa
es una magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcion de la temperatura y de la presion.



p BLIS

P o

pr:

Donde en el sistema internacional de unidades es:

P, : Densidad relativa
s I : Densidad de la sustancia
Przo : Densidad del agua

2.2.8 Volumen especifico

El volumen especifico es el reciproco de la densidad absoluta:

= (" ke)

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

2.2.9 Compresibilidad

En los fluidos lo mismo que en los soélidos se verifica la ley
fundamental de la elasticidad:

El esfuerzo unitario es proporcional a la deformacién unitaria.

AP =—EZY
v

Donde en el sistema internacional de unidades es:

Ap . Esfuerzo unitario de compresion (N/p,2)
v : Volumen especiﬂco(m/Kg)
e m =
Av : Incremento del volumen especifico ( /Kg) =
E . Modulo de elasticidad volumétrica (\/;2)



El signo “~’ expresa que aun incremento de presién corresponde
un decremento de volumen
Para el agua E ~ 20.0 BAR al aumentar la temperatura y la presion

aumenta también E.

2.2.10 Viscosidad.

Es la medida de la resistencia que ofrece un liquido cualquiera a fluir.

2.2.11 Viscosidad dinamica o absoluta

La viscosidad, como cualquier otra propiedad del fluido, depende del estado
del fluido caracterizado por la presioén y la temperatura.

Un solido puede soportar esfuerzos normales de dos clases: De
compresion y de traccion. Un liquido puede soportar esfuerzos de
compresion pero no de traccion. Los sélidos y fluidos pueden estar
sometidos también a esfuerzos cortantes o esfuerzos tangenciales. En
ellos la fuerza es paralela al area sobre la que actGa. Todos los cuerpos se
deforman bajo la accién de las fuerzas tangenciales a que estan sometidos.
En los cuerpos elasticos la deformacion desaparece cuando deja de actuar
la fuerza. En la deformacién plastica subsiste la deformacién aunque
desaparezca la fuerza deformadora.

En los fluidos la deformacion aumenta constantemente bajo la accidon
del esfuerzo cortante, por pequefio que éste sea.

El estudio de la viscosidad y de sus unidades se hace convenientemente
mediante la ley de Newton, que cumplen los fluidos llamados newtonianos
(entre los cuales se encuentran muchos de los fluidos técnicamente mas

importantes como el agua, aire, etc.).
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Grafico N° 1 Placas paralelas

Fluido comprendido entre dos placas paralelas de las cuales la inferior es
fija. La placa superior se mueve al estar sometida a una fuerza F paralela
a las placas por pequefa que sea la fuerza del fiuido, en contraposicion
con el sélido, no puede soportar esfuerzo tangencial alguno.

La ley experimental descubierta por Newton que rige este fendmeno afirma
que la fuerza F es proporcional a la superficie A de la placa en movimiento,

al gradiente de velocidad y a un coeficiente x que se denomina

viscosidad absoluta o viscosidad dinamica.

= _Apt—
ay’

O bien siendo por definicién, F/ A esfuerzo unitario cortante que

llamaremos T.

Donde en el sistema internacional de unidades es:
F : Fuerza

A : Area (m?)
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T : Esfuerzo unitario cortante (F/L?)

p : Viscosidad absoluta (kgf-s/m?)
v : Velocidad constante en direcciéon x (m/s)
y : Profundidad o altura (h)

Esta ecuacion se cumple en todos los fluidos newtonianos.

Un fluido no ofrece resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante
esta es la caracteristica que distingue esencialmente un fluido de un sélido.
En un sdlido rigido = co 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 fluido ideal= 0

En un fluido real la viscosidad dinamica tiene un valor finito distinto de cero.
La viscosidad produce una resistencia, que se llama resistencia a la
deformacién, o resistencia a que unas capas de fluido resbalen sobre las
otras tanto, una pérdida de energia en la corriente, cuyo estudio constituye

una parte muy importante de la mecanica de fluidos.

® En el fluido ideal, no existe resistencia alguna, en los fluidos en
reposo v=0,dy =0,y Tt =0. El esfuerzo cortante es nulo y el

Unico esfuerzo existente es el normal o presion.

® Fluido newtoniano, es aquel fluido, cuya viscosidad dinamica p
depende de la presion y de la temperatura, pero no de la gradiente de
velocidad.

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

general los fluidos de pequefia viscosidad.

11



Por lo tanto la ecuacion fundamental de la viscosidad dinamica es:

T
H=Fv

dy

Donde en el sistema internacional de unidades es:

u : Viscosidad absoluta (kgf — s/m?)
T - Esfuerzo cortante (kg/m?)
%y - Gradiente de velocidad (s~1)

2.2.12 Viscosidad cinematica

En hidrodinamica intervienen junto con las fuerzas debidas a la viscosidad
las fuerzas de inercia, que dependen de la densidad. Por eso tiene un
significado importante la viscosidad dinamica referida a la densidad, o sea

la relacién de la viscosidad dinamica p a la densidad p, que se denomina

viscosidad cinematica.

e L
~>

Donde: v puede estar expresada en:

v = mTZ(MKS) Clv= f’-";-z- (CGS)

Conversiones:
2 2
1 ﬂ:‘— Stokes , 1 ES— =10*.Stokes=10°. Ct stokes

La viscosidad dinamica de los fluidos varia mucho con la temperatura,
aumentando con la temperatura en los gases y disminuyendo en los
liquidos: pero en unos y otros practicamente es independiente de la

presion. Por el contrario la viscosidad cinematica los gases varian mucho

12



con la presion y la temperatura mientras que la de los liquidos

practicamente solo varia con la temperatura.

2.2.13 Tensién Superficial

Es una fuerza que, como su nombre indica, produce efectos de tensiéon en
la superficie de los liquidos, alli donde el fluido entra en contacto con otro
fluido no miscible, particularmente un liquido con un gas o con un
contorno soélido (vasija, tubo, etc.). El origen de esta fuerza es la
cohesion intermolecular y la fuerza de adhesion del fluido al sélido.

Es la fuerza que ejerce un fluido por unidad de area. La presién solo se
emplea cuando se trata con un gas o un liquido. La contraparte de la
presion en los sélidos es el esfuerzo. Puesto que la presién se define como
fuerza por unidad de area, usa la unidad de Newton por metro cuadrado
la cual se llama Pascal (Pa).

Asi.
F
T ’ 1Pa=Ny m?

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

W I
P= -;-4-— [ S, k% e Pa,Ba, ]%2 , . mmHg mca, etc.:l

P=

A A

La unidad de presioén Pascal es demasiado pequefna para presiones que

se encuentran en la Practica; por tanto sus muiltiplos kilopascal (1kPa =

10? Pa), megapascal (IMPa = 108 Pa) Se emplean cominmente. Otras

13



tres unidades de presion con frecuencia utilizadas en la practica, son el

Bar, la atmésfera estandar y el kilogramo por centimetro cuadrado.

1 Bar = 10° Pa = 0.1MPa =100 kPa
1 Atm =101325 Pa =101.325 kPa =1.01325 bars
1kgflcm?=9.807 N/cm2=9.807 x10*N/m2=8.807x10*Pa=0.9807 bar =

.96788 atm

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

1 Atm. = 101.325 Pa 6 N/m?
1 Atm. = 0.760 Hg.

1 Atm. =10.33 m.c.a
1 Atm. = 1.033 Kg./cm?

1 Atm. = 14.7 Lb/pul?

1 Atm. = 0 29.92 in. Hg.

1 Atm. = 3391 ft.ca.
1 Atm. =21161b. /ft*
1Pa. =0.760m de altura de mercurio

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

2.2.14 Consideremos 5 propiedades de la presion

a) Primera propiedad
La presién en un punto de un fluido en reposo es igual en todas direcciones

(principio de Pascal).

b) Segunda propiedad

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

14



el seno de un fluido en reposo es la misma
La presion en cualquier sistema de unidades se puede expresar como

presion absoluta, Pabs, 0 como presién excedente o relativa, pe. Esta

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

c) Tercera propiedad
En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interior de un
fluido una parte del fluido sobre la otra contigua al mismo tiene la direccion

normal a la superficie de contacto.

d) Cuarta propiedad

La fuerza de la presion en un fluido en reposo se dirige siempre hacia el
interior del fluido, es decir, es una compresién, jamas una traccion.
Tomando como positivo el signo de compresién, la presion absoluta no

puede ser jamas negativa.

e) Quinta propiedad

La superficie libre de un liquido en reposo es siempre horizontal

2.2.15 Presion atmosférica

Sobre la superficie libre de un liquido reina la presion del aire o gas que
sobre ella existe. Esta presién puede adquirir un valor cualquiera en un
recipiente cerrado; pero si el recipiente esta abierto, sobre la superficie libre
del liquido reina la presion _atmosférica Pamt, debida al peso de la columna
de aire que gravita sobre el fluido.

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

media normal a 0° C y al nivel del mar es de 760 Torr = 1,01396 bar y se

15



llama atmoésfera normal. En la técnica se utiliza mucho la atmésfera técnica,

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

Atmosfera normal 1,0 1396 bar
Atmésfera técnica 1 bar
Atmosfera local y temporal presion atmosférica

reinante en un lugar y

tiempo determinados.

2.2.16 Presién absoluta y presion relativa

La presién en cualquier sistema de unidades se puede expresar como
presién absoluta, Pabs, 0 como presion excedente o relativa, pe. Esta
denominacién no afecta a la unidad, sino al cero de la escala

Las presiones absolutas se miden con relaciéon al O absoluto (vacio total
o 100 % de vacio) y las presiones relativas con relacion a la atmésfera.
La mayoria de los mandémetros, estan construidos de manera que miden
presiones relativas con relacién a la atmésfera local. Para hallar la presién
absoluta con exactitud habra que sumar a la presion leida en el manémetro
la presion atmosférica local medida exactamente con un barémetro.
Muchas veces no se necesita gran precision y entonces se suma a la
lectura del manémetro (presion relativa) la atmosfera técnica, que es igual
a1 bar.

De aqui resulta la ecuacién fundamental:

Lopey Bk Ly,
Donde: _
BIBLIOT REAACIO
Pabs - presion absoluta, Pa. : Eggi%'éggﬁmﬁmn

| U.NS.C..
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Pe - presion relativa, Pa, Sl (medida con manometro)

Patm . presion atmosférica, presion ambiente o presion Pa (medida

con un

2.2.17 Presion positiva: Es aquella presion que esta por arriba de la

presioén local.

2.2.18 Presion negativa: Es aquella presién que esta por debajo de la

barémetro).

presién del local.

Vacio

Pats.

Patm.

i) A
Pmnncmetica.
ZS——— Pmm_ ____ZS ————————— T
Patm. Phabs.
34 Vacio
Pabs.= 0 absoluto

absoluto

Grafico N°2 Presiones absolutas, manométrica y de vacio.

2.2.19 Presion de vacio

Es la presion que estd por debajo de la atmosférica y se mide con

vacuometros que indica la diferencia entre la presién atmosférica y la

presion absoluta.

2.2.20 Presion de vapor

A la presion parcial del vapor del agua se le conoce como presion de vapor.
Es la presion que el vapor de agua ejerceria si existiera solo a la

temperatura y volumen del aire atmosférico.

17




El agua a 100°C entra en ebullicion, si la presion es igual a 101.325

pascal 6 1.01325 bar 6 10.33 m.c.a. pero a 25°C puede también 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 flujo
de liquidos, es posible que se generen presiones muy bajas en ciertos sitios
del sistema. Bajo tales circunstancias las presiones pueden llegar al
valor de la presién de vapor del fluido bombeado, ocasionando que éste
entre en ebullicion formando burbujas de vapor que generaimente al ser
trasladadas a regiones donde las presion es mayor que la presiéon de
vapor, las burbujas explotan, provocando la erosion de las partes metalicas.
Este fendmeno de crecimiento y de descomposicion de las burbujas de
vapor es conocido como cavitacion el cual afecta el desempefio operativo
y reduce la vida atil de bombas y turbinas. Para el agua la presién de
evaporacion tiene un valor definido por una cierta temperatura y tablas tales

como las de vapor de Keenan dan estos valores.

2.2.21 Presi6n de saturacion

A una presion dada, la temperatura a que una sustancia pura cambia de
fase se le llama temperatura de saturacion Tsat. Del mismo modo a una
temperatura determinada la presiéon a que una sustancia pura cambia de
fase recibe el nombre de presion de saturacion Psat. A una presion de
101.325kPa, Tsat es 100°C. En sentido inverso, a una temperatura de

100°C, Psat. Es 101.325kPa.

18



2.3 HIDRODINAMICA

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

hidrodinamica: son innumerables los problemas practicos que se resuelven

mediante esta ecuacién:

» Con ella se determina la altura de suspension a que debe instalarse una
bomba.

o Ella es necesaria para el calculo de la altura efectiva o altura il que se
necesita en una bomba.

e Con ella se estudia el problema de la cavitacion.

» Con ella se estudia el tubo de aspiracién de una turbina.

e Ella interviene en el calculo de las tuberias de agua, oleoductos,
tuberias de refrigeraciéon y aire acondicionado, tuberias forzadas en
centrales hidroeléctricas, etc.

El movimiento de cada particula de fluido obedece a la ley

fundamental de la dindmica: Fuerza = masa x aceleracion.

F =ma

Conviene distinguir los siguientes regimenes de corriente:

2.3.1 Corriente Permanente

El flujo permanente tiene lugar cuando en un punto cualquiera de un fluido
en movimiento no varia con el tiempo las caracteristicas de este
(velocidad, densidad, presion y temperatura).

Muchos problemas se pueden estudiar con efectividad bajo el concepto de
flujo permanente, aun cuando en realidad ocurran pequenas fluctuaciones

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 flujo de un fluido se desarrolia a un régimen no permanente cuando las
condiciones de velocidad, presion, densidad y temperatura cambian con el

tiempo.

2.3.3 Corriente uniforme
El flujo, uniforme se presenta cuando el fluido circula en cualquier seccién
transversal a la corriente, la velocidad en puntos homélogos es igual en

magnitud y direccion.

2.3.4 Corriente no uniforme
El flujo no uniforme ocurre cuando en todos los puntos la velocidad varia

de posicidn a posicién en cualquier instante.

2.3.5 Corriente laminar

Se define como flujo laminar cuando el movimiento del fluido se lieva a cabo
en forma perfectamente ordenada de manera que el fluido se mueva a
capas o laminas paralelas entre si, Este se presenta generaimente con
velocidades bajas en donde la accion de la viscosidad amortigua la

tendencia a la turbulencia.

2.3.6 Corriente turbulenta

En la practica se presenta con mayor frecuencia el flujo turbulento,
en este las particulas se mueven en forma desordenada en todas
direcciones, ademas de existir variaciones continuas de sus caracteristicas

por lo que es imposible hacer un analisis rigido del flujo turbulento, de ahi
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que pasa su estudio se recurre a la obtencién de valores experimentales
asi por tener en cuenta algunas consideraciones: como a tomar los valores
promedios de velocidad y presion si se conservan constantes a través
de un intervalo de tiempo razonables (flujo permanente) lo que facilita su
estudio.

El camino que recorre una particula de fluido en su movimiento se llama
trayectoria de 1a particula. En régimen permanente la trayectoria coincide
con la llamada linea de corriente, que es la curva tangente a los vectores

de velocidad en cada punto.

2.3.7 Tubo de corriente

Es un tubo imaginario o real cuya pared lateral esta formada por lineas de
corriente. Asi 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 tuberia misma de 250 mm. Que por definicién
de linea de corriente esta formada también por lineas de corriente (la
velocidad del fluido en la tuberia es tangente a la tuberia; de lo contrario el

liquido se despegaria de la tuberia o se saldria de la misma).

Tubo de corriente

Filamento de
corriente

Grafico N°3 Tubo de corriente
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- El hilo o filamento de corriente es un tubo de corriente infinitesimal.

Si el area transversal de un tubo de corriente es infinitesimal el tubo de
corriente se llama hilo o filamento de 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 seccidn transversal a la corriente. Asi, por ejemplo, en una tuberia
de agua los litros por hora que circulan a través de un plano transversal a

la tuberia.
Q= ‘—1{ . ms/s , Ips, GPM

2.3.9 Ecuacién de continuidad (balance de masas)
La ecuacion de continuidad no es mas que un caso particular del principio
de conservacién de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de

permanecer constante a lo largo de toda la conduccion.

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccién del
conducto por la velocidad con que fluye el fluido, tendremos que en dos

puntos de una misma tuberia se debe cumplir que:

Ql :Qz “')SI'V; I Sz-Vz

Donde en el sistema internacional de unidades es:

Q:y Q, : Caudal en los puntos 1 y 2 de la tuberia

S » : Es la superficie de las secciones transversales de los puntos

1y2 del conducto.

\Y : Es la velocidad del flujo en los puntos 1y 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, la velocidad del

flujo aumenta en la misma proporcién y viceversa.

En la figura N°5 se puede ver como la seccion se reduce de A: a Az.
Teniendo en cuenta la ecuacién anterior, se obtiene la ecuacién de

continuidad:

[

>

Es decir la velocidad en el estrechamiento aumenta de forma proporcional

a lo que se reduce la seccion.

Punto 2

Ax]

Grafico N°4 Ecuacién de continuidad
2.3.10 Ecuacién de energia o ecuacién de Bernoulli
La energia antiguamente se definia como capacidad de un cuerpo de
realizar trabajo mecanico. Posteriormente se demostr6 la equivalencia del
calor y trabajo mecanico. La energia puede revestir formas muy diversas,
que segun la ley universal de la conservacion de la energia o primer
principio de la termodinamica, pueden transformarse unas en otras.
La técnica estudia los cambios de unas formas de energia en otra, asi como

su intercambio con el trabajo mecanico y calor, llamadas estas dos ultimas
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formas de energia, energias de transito, porque solo existen cuando pasa
energia de un cuerpo a otro.

El estudio se simplifica porque la Mecanica del Fluido incompresible:

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

energia, lo cual pertenece al dominio de la Termodinamica.

b) No se ocupa de la energia atdbmica liberada en la fisién o fusion del
atomo, de la energia quimica liberada o absorbida en las reacciones
quimicas, ni de otras muchas formas de energia como la eléctrica,

magnética, etc.

c) Se ocupa solo de las tres formas siguientes de energia del fluido:

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 mecanico.

En las transformaciones reales del fluido viscoso tiene lugar una friccién

que origina un aumento de la temperatura del fluido y por tanto de su

energia interna.

2.3.11 Energia potencial geodésica

Energia geodésica o de posicion es igual al trabajo que la fuerza de la
gravedad puede ejercer cuando su altura desciende de z2 a z1. Cuando el
liquido se remonta, con una bomba por ejemplo, del nivel inferior z1 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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hidrostatica, a un plano de referencia, z = 0.

(z) energia de posicion

Energia de presion p—';

2

Energia de velocidad _2VE

Es aplicable para un fluido ideal, por lo tanto la ecuacion de la energia es:

2
-£—+z+v—=cte
24 2g

2.3.12 Ecuacién de Bernoulli generalizada

Si la corriente atraviesa una maquina que le suministran de energia
(bomba) experimenta un incremento de energia que, expresada en forma
de altura, la llamaremos Hb.

La energia del fluido en el punto 1 menos la energia perdida entre el punto
1y el punto 2 méas la energia suministrada al fluido por la bomba que haya
entre el punto 1y el punto 2 menos la energia cedida por el fluido al motor
que haya entre el punto 1y el punto 2 ha de ser igual a la energia en el
punto 2. En Hidraulica se prefiere se expresan todas estas Energias en

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

Por lo tanto:
r2 2
£~+Z, o +H?7z£+2'2 +£+Hﬁ-z
rg 2g pg 28

Donde en el sistema internacional de unidades es:

P : Es la presi6n estatica a la que esta sometido el fluido, debida

alas moléculas que lo rodean (kgf/m?)
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p : Densidad del fluido (kg/m?)

A : Velocidad de flujo del fluid (m/s)

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

superficie de la Tierra).

Hb : Altura sobre un nivel de referencia (m)

2.3.13 Ecuacion de la cantidad de movimiento

El principio de cantidad de movimiento tiene importancia especial en
problemas de flujo donde hay que determinar las fuerzas que actian,
dichas fuerzas existen siempre que la velocidad de una corriente de fluido
cambie de direccién y magnitud.

Impulso= variacion de la cantidad de movimiento

Deduccién

Segunda ley de newton.

d(v.m)
Z F= It —-FAt=m.Av-impulso...............1
Sabemos:
m A%
p= V;Q= = -m=p.Q.At —»reemplazando en (1)

- - - |4
F=P-Q-AV_’F=P-Q-(vz_1’1)ip=3

‘_)sz}’-Q-(i;?—ﬁl)

Donde en el sistema internacional de unidades es:

F : Fuerza (Newton)

Y : Peso especifico (kgf/m?)
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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 total de los equipos necesarios
para la elevacion del agua. Cuando fuese necesario, la caseta albergara
los dispositivos de maniobra y desinfeccién. Debe permitir facilidad de
movimientos, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de los
equipos.
El dimensionamiento de la caseta dependera del tipo de bomba que se
emplee.

Los casos mas comunes son:

a) Cuando se emplean bombas estacionarias de eje horizontal y de eje
vertical: estaran albergadas en la caseta de bombeo, junto con los motores,

generadores, tableros, circuitos y valvulas de accionamiento necesarias.

b) Cuando se empleen bombas sumergibles: la caseta de bombeo servira
para alojar los circuitos y tablero de control, eventuaimente el generador y
valvulas de accionamiento de la linea de impulsion.

Las dimensiones de la sala de bombas deben permitir igualmente facilidad
de movimiento, mantenimiento, montaje, desmontaje, entrada y salida de
los equipamientos y ademas abrigar, cuando fuere el caso, los dispositivos
de servicio para maniobra y movilizaciéon de las unidades instaladas. Se

debe considerar:
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a) El espacio libre 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 succion, si fuera el caso.

c¢) Cuando la sobre elevacion del piso de Ia sala de bombas fuera menor
que 1,0 m con relacién al nivel maximo de agua en el pozo de succion, el
asentamiento de la misma debe ser hecho como para una instalacion sujeta

a inundacioén.

d) En el caso que el piso de la sala de bombas se localizase por debajo del
nivel maximo de agua en el pozo de succion, deben ser previstas bombas
de drenaje.

La disposicion de los grupos moto-bombas, siendo éstas del tipo horizontal,
debe obedecer, tanto como sea posible, las disposiciones en zigzag o en

diagonal (véase figura).
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Impulsién Impulsién

Succién Succion

Impulsién Impulsion

Succién Succion

Grafico N° 5 Disposicion de bombas centrifugas de eje horizontal

El disefo estructural se realizara con la finalidad de que los esfuerzos a los
que estan sometidos los diferentes elementos estructurales de la
edificacion, cumplan con lo especificaciones de las Normas Peruanas.
Norma E-20 (Cargas)

Norma E-030 (Disefio Sismo resistente)

Norma E-060 (Concreto Armado)

Norma E-70 (Albaiiileria)

Norma ASTMA-615 y ASTMA-706 para el Acero de refuerzo.

Es necesario, para cumplir con lo antes mencionado, combinar pérticos con
muros de albadileria para lograr disminuir los desplazamientos que pudiera

desarrollar la estructura. Se buscoé también seguir ciertos criterios de

estructuracion, tales como:
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e Simplicidad y simetria

» 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 los sismos, debido a que, se hara mas facil el
poder predecir su comportamiento, asi como idealizar los elementos
estructurales.

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 fragil. 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 fragiles.

2.5 MAQUINAS DE FLUIDO

(Mendoza y Villanueva, 1990) Sefalan que en las maquinas llamadas
motoras se transforma la energia de un fluido en energia mecanica en el
eje, para producir, por ejemplo, mediante un generador acoplado, energia
eléctrica. Las maquinas generadoras, por el contrario, absorben energia
mecanica e incrementan la energia del fluido. A este grupo pertenecen las
bombas, ventiladores y compresores.

Sustancia que con poca cohesién, intermolecular e incomprensible. A una
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presion y temperatura determinadas ocupan un volumen determinado.
Introducido el liquido en un recipiente adopta la forma del mismo, pero

llenando solo el volumen que le corresponde.

2.5.1 Definicién y comprensiéon de la maquina

a) Definicion de bomba hidraulica
La definicion de una bomba hidraulica es la siguiente: “Una bomba
hidraulica convierte energia mecanica en energia fluida o hidraulica”. Las

bombas agregan energia al agua.

b) La fuerza de las bombas hidraulicas genera presion

Las bombas no generan presion, esta es debida al propésito de crear
caudal, comprimiendo asi el fluido y generando la fuerza necesaria para
una determinada presién. Esto condiciona la seleccién dela bomba para un

determinado trabajo.

2.5.2 Teoria de bombeo
Al ser alimentada una bomba las aspas giran creando una corriente de
succion a la entrada, introduciendo el fluido en su interior y creando al

mismo tiempo una impulsién al circuito hidraulico.

2.5.3 Como seleccionar una bomba hidraulica

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

* Presién maxima de trabajo.

* Rendimiento dela bomba.

* Precision y seguridad de operacion.
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* Facil mantenimiento.

* Maximo flujo.

2.5.4 Control requerido en la fase de arranque

Las caracteristicas mecanicas de las bombas son definidas por las
condiciones de la operacion, como presion, temperaturas, condiciones de
succién y el material bombeado.

Las caracteristicas hidraulicas son inherentes a cada tipo de bomba y estan
influidos por la densidad, viscosidad, tipo de accionamiento y tipo de

control.

2.5.5 Clasificacién de las bombas hidraulicas
Para una clasificacion de los diferentes tipos de bombas hidraulicas,
debemos conocer los términos mas importantes para evaluar sus méritos.

Estos términos son los siguientes:

« Amplitud de presion: Son los limites maximos de presién con los
cuales una bomba puede funcionar adecuadamente. Las unidades son

Lb/pig2.

« Volumen: Es la cantidad de fluido que una bomba puede entregar a la

presién de operacién. Las unidades son gal/min.

« Amplitud de la velocidad: Se constituyen en los limites maximo y
minimo en os cuales las condiciones a la entrada y soporte de la carga

permitiran a la bomba funcionar satisfactoriamente. Las unidades sonr.p.m.

« Eficiencia mecéanica: Se puede determinar mediante la relacion entre
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el caballaje teérico a la entrada, necesario para un volumen especifico en
una presion especifica y el caballaje real a la entrada necesario para el

volumen especifico a la presién especifica.

- Eficiencia volumétrica: Se puede determinar mediante la relacion
entre el volumen tedrico de salida a Ib/plg2 y el volumen real a cualquier

presion asignada.

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

eficiencia mecanica y la eficiencia volumétrica.

2.5.6 bombas de agua Segtn 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 esta basado en la hidrostatica, de
modo que el aumento de presion se realiza por el empuje de las paredes
de las camaras 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 variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de bombas .

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

bomba es de volumen fijo. A su vez este tipo de bombas pueden subdividirse en:

¢) Bombas de émbolo alternativo

En las que existe uno o varios compartimentos fijos, pero de volumen
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variable, por la accidon de un émbolo o de una membrana. En estas
maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los procesos de carga
y descarga se realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente.
Algunos ejemplos de este tipo de bombas son la bomba alternativa de
piston, la bomba rotativa de pistones o la bomba con pistones de

accionamiento axial.

d) Bombas volumétricas rotativas o roto estaticas

En las que una masa fluida es confinada en uno o varios compartimentos
que se desplazan desde la zona de entrada (de baja presidn) hasta la zona
de salida (de alta presion) dela maquina. Algunos ejemplos de este tipo de
maquinas son la bomba de paletas, la bomba de Iébulos, la bomba de

engranajes, la bomba de tornilio o 1a bomba Peristaltica.

e) Bomba roto dinamica

En las que el principio de funcionamiento esta basado en el intercambio de
cantidad de movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la
hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes con alabes
que giran generando un campo de presiones en el fluido. En este tipo de
maquinas el flujo del fluido es continua. Estas turbo maquinas hidraulicas

generadoras pueden Subdividirse en:

- f) Radiales o centrifugas

Cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria perpendicular al eje
del rodete impulsor.

g) Axiales

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

h) Diagonales o helico centrifugas
Cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra direccién entre las

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

2.5.7 Segtin el tipo de accionamiento

a) Electrobombas
Genéricamente, son aquellas accionadas por un motor eléctrico, para
distinguir las de las motobombas, habituaimente accionadas por motores

de explosién

b) Bombas neumaticas
Que son bombas de desplazamiento positivo en las que la energia de

entrada es neumatico, 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

(Torres, 1983) Mencionan que la tuberia a presiéon es un conducto cerrado
entre una turbina, bomba o valvula y el primer espejo, aguas arriba de las
maquinas o los mecanismos citados. El espejo de agua puede ser un pozo

de oscilacion, tanque o vaso de almacenamiento, rio o canal, con la unica
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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 hidraulicamente 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
variacion de presiones que provoca la operacion de una turbina, bomba o

valvuia.

El disefio y la construccion de tuberias de gran diametro, para trabajar a
presion estan regulados por codigos apropiados que establecen las reglas

y practicas que se deben seguir.

2.6.1 Localizaciéon de las tuberias

La localizacion de las tuberias la determinara el tipo de cortina, la obra de
toma y la localizacién relativa de la presa y casa de maquinas, o presa y
descarga, asi como el método de desviacion que se use durante la

construccion de las obras.

Las tuberias embebidas y que forman parte del cuerpo de una cortina de
concreto o instaladas como revestimiento de tuneles se pueden disefar
para transmitir al concreto o roca que las rodea una parte del empuje radial
debido a la presién hidrostatica interna. Sin embargo, generalmente tales

tuberias se disefian para soportar la totalidad de la presién interna.
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2.6.2 Cargas de disefio

Considerando la presion interna a la que trabajara la tuberia corresponde a
una carga con valor muy grande en comparacion con el diametro de la
misma, la carga de disefio se estimara al centro de gravedad de la seccion
y sera igual a la presién estatica mas la sobrepresion que provoque el golpe

de ariete resultado de la operacion de turbinas o valvulas.

Las cargas exteriores corresponderan a las condiciones de trabajo de las

tuberias.

2.6.3 Diametro econémico
Un estudio econdmico aislado dara cierto diametro para una tuberia, pero
el diametro definitivo se debe obtener tomando en consideracién aspectos

econémicos y de ingenieria.

En disefios preliminares se puede usar la expresion:

3
D=7.§'_6_2_
Hl

Deducida para cargas mayores de 100m o:

D =7/0.066*0*

Para cargas menores de 100 m en donde:

D : didmetro econdmico en m.

Q : gasto maximo en picos en m*/seg.

37



H; : Carga total=carga estatica mas sobrecarga por golpe de

ariete en m.

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

velocidad econémica:

v=0.125.2gH
En donde:
\' : velocidad media del agua en m/seg
H : carga estatica de la tuberia.

Para evitar vibraciones inconvenientes y efectos de cavitacion en codos
conveniente limitar la velocidad del agua en las tuberias a valores del orden

de 8 m/seg como maximo.

H.varlet. propone, como resultado de investigaciones en las velocidades de
régimen en 474 tuberias forzadas, deducir la velocidad la velocidad a partir

de las expresiones siguientes:

Para velocidad maxima:

D, =0.40./Q

Y para velocidad minima:

D, =0.65,/0 -0.0150

En donde:
D,,D, : Diametro en metros
Q : Gasto maximo md/s
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2.6.4 Calculo de pérdidas de carga en tuberias

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccidn representa la
pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo dela misma por efecto
del rozamiento o friccién.

A continuacién se resumen las principales formulas empiricas empleadas
en el calculo de la pérdida de carga que tiene lugar en tuberias:

¢ Darcy-Weisbach (1875)

Hazen-Williams (1905)

Scimeni (1925)

Scobey (1931)

Veronesse-Datei

a) Darcy-Weisbhach (1875)

Con esta ecuacion se pueden calcular las pérdidas de carga para cualquier
fluido newtoniano, siempre y cuando se utilicen las viscosidades y
densidades apropiadas. Esto constituye, la principal ventaja de esta
formula, ya que las otras formulas estudiadas son empiricas y s6lo pueden
aplicarse bajo condiciones muy especificas.

Para determinar f se puede utilizar la ecuacion de Colebrook — White, la
cual relaciona f con el nimero de Reynolds, se resuelve por métodos

iterativos.

El diagrama de Moody fue desarrollado a partir de la ecuacion de
Colebrook — White y constituye una solucién grafica para el coeficiente de

friccion de Darcy — Weisbach.
LY, (V?
h= f(ﬁj (Zg)
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En funcion del caudal la expresién queda de la siguiente forma

QZ
h=0.0826* f(FJ*L

En donde:

h : pérdida de carga o de energia (m)

f : coeficiente de friccion (adimensionat)
L : longitud dela tuberia (m)

D : diametro interno de la tuberia (m)

v : velocidad media (m/s)

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

Q - caudal (m®/s)

El coeficiente de friccién f es funcién del nimero de Reynolds (Re) y del

coeficiente de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes dela tuberia

(€r):

f=f(Re, gr) ; Re=D-v-p/p ; er=e /D
p - Densidad del agua (kg/m°).

n - Viscosidad cinematica del agua (N-s/m?).

£ : Rugosidad absoluta de la tuberia (m)

& : Rugosidad relativa (m)

D : Diametro interior (m)

Para el calculo de "f' existen mdltiples ecuaciones, a continuacion se

exponen las mas importantes para el calculo de tuberias:
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b) Blasius (1911)
Propone una expresion en la que "f" viene dado en funcién del Reynolds,
valida para tubos lisos, en los que €r no afecta al flujo al tapar la subcapa

laminarlas irregularidades. Vélida hasta Re<100000:

£=03164*Re™

c) PrandtiyVon-Karman (1930)

Amplian el rango de validez de la férmula de Blasius para tubos lisos:

1 2.51

7 “_21°g[ReJ7J

d) Nikuradse (1933)

Propone una ecuacién valida para tuberias rugosas:

1

. &
A 210g(3.71D]

e) Colebrook=White (1939)
Agrupan las dos expresiones anteriores en una sola, que es ademas valida
para todo tipo de flujos y rugosidades. Es la mas exacta y universal, pero el

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

_\/1? = 410{[3,;}3)*(1{1317]]

f) Moody (1944)
Consiguié representar la expresién de Colebrook-White en un abaco de facil
manejo para calcular "f" en funcién del nimero de Reynolds (Re) y actuando

la rugosidad relativa (er) como parametro diferenciador de las curvas:
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s

Grafico N°6 Diagrama de Moody

g) Hazen-Williams (1905)

El método de Hazen-Williams es valido solamente para el agua que fluye
en las temperaturas ordinarias (5°C-25°C). La férmula es sencilla y su
calculo es simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion
de la velocidad ni del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas
de carga en tuberias para redes de distribucion de diversos materiales,

especialmente de fundicién y acero:

1.852
h= 10.674.[—0’—)} =L

(Cl.852 ,.,Dtus'n

En donde:

h . pérdida de carga o de energia (m)

Q - caudal (m®/s)

C : coeficiente de rugosidad (adimensional)
D : didmetro 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 materiales:

Cuadro N° 1 Coeficientes de rugosidad

Material ' C IMaterial C
Asbesto cemento 140  [Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 {Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100  [Plomo 130-140 :
Hierro fundido, nuevo 130  [Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fimdido, 10 afios de edad 107-113 [Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 [Acero nuevo 140-150
[Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 |Acero 130 -
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 |Acero rolado 110
Concreto 120-140 [Lata 130
Cobre 130-140 {Madera 120
iHierro dictil 120 [Hormigén 120-140
h) Scimeni (1925)

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

1.786
h=9.84%10"" (IQ)—)*L

4.786

En donde:
H : pérdida de carga o energia (m)
. caudal (m3ls)
: diametro interno de la tuberia (m)
| & : longitud 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 calculo de tuberias en riegos

por aspersion hay que tener en cuenta gue la férmula incluye también las

43



pérdidas accidentales o singulares que se producen por acoples y
derivaciones propias de los ramales, es decir, proporciona las pérdidas de

carga totales. La ecuacion es la siguiente:

1.1

QL‘)
h=4.098*10" *K[D )*L

En donde:
h : pérdida descarga o de energia (m)
K : coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional)
Q - caudal (m°/s)
D : didametro interno de la tuberia (m)
L : longitud dela tuberia (m)

Cuadro N° 2 Valores que toma el coeficiente de rugosidad "K" para
distintos materiales:

Material K [Material K
Acero galvanizado con acoples 0,42 {Acero nuevo 0,36
Aluminio 0,40 IFibrocemento y plasticos 0,32

j) Veronesse - Datei

Se emplea para tuberias de PVC y para 10*°<Re<10°:

1.8
h=92%10" (%——]*L

4.8

En donde:
H : pérdida de carga o energia (m)
Q - caudal (m*/s)
D : didmetro interno de la tuberia (m)
L . longitud dela tuberia (m)
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2.6.5 Pérdida de carga en singularidades

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de
pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de
direccion, codos, juntas, etc.) que se deben a fenébmenos de turbulencia. La
suma de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas mas las
pérdidas por rozamiento dan las pérdidas de carga totales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se
pueden determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una
disipacién de Energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en

funcion de la altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico (K):

2
h= K[V—J
2g

En donde:

H : pérdida de carga o de energia (m)
K : coeficiente empirico (adimensional)
\Y : velocidad media del flujo (m/s)

G  aceleracion de la gravedad (m/s?)

El coeficiente "K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media
en el interior de la tuberia. En la siguiente tabla se resumen los valores

aproximados de "K" para calculos rapidos:
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Cuadro N° 3 valores del coeficiente k en pérdidas singulares

Accidente K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 | 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.5 -

Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) b2 | 13
_Vé!vula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 | 35
Valvula de compuerta (abierta 1/2) 56 | 160
Valvula de compuerta (abierta 1/4) 24 | 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 1,80 | 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0,90 | 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0,75 | 27

2.7 APOYOS EN LAS TUBERIAS

(Torres, 1983) La tendencia moderna en el disefio requiere que las tuberias
localizadas dentro de tiineles, sobre el terreno o cruzando depresiones 0
barrancos sean auto soportables, esto es posible en la mayoria de los
casos sin incrementar el espesor de las placas, excepto pequeias
longitudes adyacentes a los apoyos, en claros muy grandes. Para que la
tuberia funcione satisfactoriamente como una viga se deben limitar las

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

Una tuberia larga, con gran nimero de apoyos, trabaja como una viga
continua, excepto en los claros con junta de expansion, donde se pierde la

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

46



teoria elastica de cascarones cilindricos delgados. En estas condiciones, la
tuberia estara sometida a esfuerzos directos de viga y esfuerzos
circunferenciales, siendo transmitidas las cargas a los anillos atiesadores

por cizalleo.

Debido a la restriccion impuesta por un anillo de rigidez o por un dado de
anclaje. Aun cuando estos son esfuerzos locales e la tuberia, los cuales
decrecen rapidamente con la distancia al anillo o anclaje, se deben agregar

a los otros esfuerzos longitudinales.

En una tuberia con deformaciones totalmente restringidas el maximo

esfuerzo secundario por flexion sera:

5, =1822
e
En donde:
p : Presion interna
r : Radio del tubo
e : Espesor de la placa

Este esfuerzo secundario por flexién decrece con cualquier disminucién en

la restriccion.

Si usando la expresion fs; = 1.82 '—’E, se obtienen esfuerzos

longitudinales excesivos, sera necesario incrementar el espesor de la
tuberia a cada lado del anillo de rigidez o dado de anclaje, una longitud

minima dada por:
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F
24
Con:
1.285
q =
‘\/ 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 “I’ del anillo de rigidez la magnitud del esfuerzo secundario
de flexion se hace despreciable. Los esfuerzos secundarios de flexion cerca
de las caras de los machones de concreto se pueden reducir forrando la
tuberia en estos puntos con placas de asbesto o corcho, antes del colado

del concreto.

Las tuberias disefiadas de acuerdo con los principios precedentes pueden

tener claros muy grandes, sin anillos de rigidez intermedios.

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

es un problema de economia.

Una tuberia se puede disefiar para resistir con seguridad los esfuerzos de
flexidbn y cortantes que actuan en seccién plana del tubo por diversos

metodos, los que pueden ser los siguientes:

a) Dandole suficiente rigidez 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, los cuales transmiten las cargas a

columnas de concreto y a la cimentacion.

2.7.1 Fuerzas en los bloques de anclaje.

F cos®
eosb

Grafico N° 7 Descomposicion de fuerzas

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

lado del codo =yAH.

v
b) Fuerza dinamica actuando hacia afuera del codo =%-

c) Fuerza debida al peso propio de la tuberia desde el dado hasta la junta
de expansion proxima, aguas arriba, tendiendo a deslizar hacia abajo,
sobre los apoyos = p senx

d) Fuerza debida al peso propio de la tuberia desde el dado hasta la junta
de expansion préxima, aguas abajo, tendiendo a deslizar hacia abajo,
sobre los apoyos =p'seny.

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

o contraccién aguas arriba del dado =f c0S X (p +w - -Z-)

f) Fuerzas de friccion de la tuberia sobre los apoyos debida a la expansion
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180442

o contraccion aguas abajo del dado =f cos 'y (p' +w- %) "

g) Fuerza de friccion en la junta de expansion de aguas arriba

f t(D+2e).

h) Fuerza de friccibn en la junta de expansion de aguas abajo
f t(D+2e).

i) Presion hidrostatica en el extremo expuesto de la tuberia, en la junta de
expansion de aguas arriba =y a H.

j) Presion hidrostatica en el extremo expuesto de la tuberia, en la junta de
expansion de aguas abajo=vya' H.

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

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

Donde:

f= coeficiente de fricciéon de la tuberia en los apoyos

f= fuerza de friccibn de la junta de expansién, por metro lineal de

circunferencia = aprox. 750 kg.

y= peso volumétrico del agua por m>=1000Kg

2.8 RESERVORIO
Se llama reservorio a una estructura con capacidad destinada a contener

un liquido, generalmente agua.
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2.8.1 Exigencias técnicas minimas
Un buen reservorio debe satisfacer diferentes exigencias, entre los cuales

podemos mencionar:

a) Resistencia

Porque tiene que equilibrar los esfuerzos a que esta sometido.

Impermeabilidad: porque el liquido contenido lo estara a prueba de fugas.

Si hay grietas sera solo en condiciones limitadas.

b) Durabilidad

Porque el concreto debera de conservar sus propiedades en cualquier
caso. Este problema es de indole menor tratdndose del contenido del agua.
Por ofra parte el concreto o su impermeabilizante no deben influir en el

liquido.

c) Efectos a considerar
Estos son de diferente naturaleza pero no ofrecen mayores complicaciones

segun las técnicas actuales:

¢ peso propio del reservorio y anexos

¢ peso del liquido contenido

¢ cargas de explotacion (escaleras, plataformas, de observacion )
¢ variaciones de temperatura

« influencia de la contraccion de concreto

¢ accion de las cargas permanentes en el refuerzo

o efectos del clima, nieve y/o vientos

e influencia de los sismos.
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Se debe de indicar que el reglamento obliga a estudiar todos estos aspectos
y ademas existen coeficientes de 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 liquido, la necesidad de evitar
fugas y el aspecto que se busca, imponen limitaciones 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 proteccion térmica contra influencias externas.

Para la mayor parte de contenidos no son necesarios, siendo suficiente un
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,
como de la masa del concreto son tales que las variaciones de temperatura

del agua son minimas en toda estacion. Como medida de precaucion y
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siempre que se trate de temperaturas extremas de calor o frio, ser4 mejor

proveer algun aislamiento térmico segun el sector que se desea proteger:

o Pared

Existen varios métodos:

- 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

- Utilizacién de un material “sandwich” como tecnoport en planchas o
bolitas

- En el caso de laminas 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 las

lluvias.

« Fondo

Por ser un sector de poca superficie que trabajara a la sombra no ofrece
gran complicacion. Por afiadidura, en el Pert carecemos de temperaturas
extremas, salvo la posibilidad de reservorios apoyados en poblados de la
sierra donde hay peligro de congelacion del suelo; aun asi lo mas
probable es que el volumen sea de poca importancia; simplificAndose los

riesgos.
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2.9.3 Revestimientos interiores
Cubren necesariamente los requisitos de impermeabilizacion y tratandose

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

Estudiaremos la funcién en razén del liquido almacenado:

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:

- Por dosificacién
Para ello se requiere que los agregados tengan una granulometria perfecta,
para lograr un concreto de mucha compadidad donde todos los espacios

sean llenados por el mortero.

Los procedimientos de curado seran extremadamente cuidadosos. Si se
pudiera vaciar al fondo después de estar hecha la cobertura, ello seria de
gran utilidad al igual que llenar con agua la cuba, tan pronto se haya

conseguido la 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 luego aplicar el mortero que sera de

calidad muy rica en cemento.

- Con mortero con hidr6fugos y plastificante
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 proteccion 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, afiadiendo pinturas especiales en calados o materiales
embreados que se suministran en rollos. Si fuera necesario se tomaran

otras medidas de precaucion.

2.9.4 Juntas
Desde que se utiliza concreto, esto significa que 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 lugar
sefialado por las especificaciones de disefio. Segun lo indica el reglamento,
estas juntas deben permanecer abiertas durante un lapso de tiempo
prudencial, para permitir el libre juego de las deformaciones que se puedan
producir por variaciones de temperatura iniciales, solicitaciones elasticas y

todavia por asentamientos en la cimentacion.

b) Las juntas de dilatacion

Permiten al concreto dilatarse y contraerse libremente sin perjudicar la
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 asfaltica

reforzada para impermeabilidad con una lamina de water stop.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.1 Antecedentes

Existe un proyecto a nivel de perfii técnico denominado;
“REFORESTACION CON TARA DE LAS LADERAS DE HUICHCCANA'Y
UMA ORCCO, MEDIANTE EL USO DE AGUAS SERVIDAS, DISTRITO DE
JESUS NAZARENO, PROVINCIA DE HUAMANGA - AYACUCHO" fue
aprobada por la Oficina de Programacion e Inversiones del Gobierno
Regional Ayacucho, el 01 de diciembre del 2009; cb6digo SNIP es el N°
114225.

El ambito de influencia del proyecto se encuentra en el distrito de Jesus
Nazareno, el cual esta conformado por las comunidades de: Huichccana,
Totora, Santo Domingo y San Miguel de Ayacucho. Los cuales poseen

terrenos comunales con aptitud forestal en un area de 250 Has.
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Las Comunidades beneficiarias del presente proyecto, poseen areas
agricolas, que por su condicion fisiografica presenta zonas con déficit de
cubierta vegetal, lo cual origina constantes perdidas de erosion y
deslizamiento de suelos; zonas que no son explotados por falta de

Infraestructura de Riego.

El proyecto estima instalar 250 hectareas de plantaciones forestales en
macizo. Los beneficiarios mediante sus autoridades ponen a disposicion del
proyecto, los terrenos donde se establecera los plantones forestales; de

igual manera para instalar los viveros volantes.

Actualmente existen pequefias parcelas 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 dotacion de
agua a estos cultivos.

“DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA EL
APROVECHAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS TRATADAS CON FINES
DE RIEGO, CULTIVO DE TARA (Caesalpinia spinosa). AYACUCHO -
2760 msnm.”

3.1.2 Ubicacioén 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 Geografica

Altitud : 2687 — 2740 msnm.

Latitud : 13° 07’ 48” de Latitud Sur
Longitud 1 74° 13° 12'45” Longitud Qeste.
Coordenadas : UTM: 18LWL8559647990

3.1.4 Limites y/o linderos
El distrito de Jesus Nazareno limita con los siguientes distritos que se

detalla a continuacion:

e Por el Norte, con el distrito de Pacaycasa de la provincia de
Huamanga.

e Porel Sur, con el distrito de Ayacucho de la provincia de Huamanga.

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

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

3.1.5 Ubicacién hidrografica
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 arido, sin embargo cuenta con terrenos
ondulados propicio para el cultivo de tara con una extension cultivable de 250

Ha.
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3.1.7 Parametros climaticos

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 vy una temperatura minima media Anual 15 °C y la precipitacién
promedio anual de 750 -.820 mm/afo, siendo el periodo de lluvia de
Noviembre - Abril y a una altura de 2760 msnm. Por los resultados
obtenidos de la estacion meteorolégica, se deduce un microclima templado
a cdlido caracterizado por la presencia de plantas xerofiticas y suelos
aridos; ecolégicamente esta localizada dentro de la zona de vida Estepa

Espinosa Montano Bajo Sub Tropical.

3.1.8 Recursos disponibles

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

e 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 Republica,
mediante una via de carretera asfaltada: Lima — San Clemente - Ayacucho
de 575 Kms, tiempo de viaje en Bus es de 10 horas y vehiculos ligeros
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 mas altas presentan zonas escarpadas donde la lluvia y el viento
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causan serios danos de erosion lo cual contribuye con el empobrecimiento

del suelo. .

3.2 EQUIPOS Y MATERIALES
» Estacion total

¢ Nivel de ingeniero

e GPS

e prismas

e wincha

e ftripodes.

e Carta nacional.

« calculadoras.

o Libreta de campo.

 Camara digital.

3.2.1 Materiales de escritorio

¢ 01 Computadora.

o Papeleria.

01 Plotter HP DesingJet 800 (impresién de planos)

01 Impresora Hp

3.3 METODOLOGIA
El método seguido en el presente trabajo de campo y gabinete, las etapas

de este método son las siguientes.
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3.4 FASE DE CAMPO

* Reconocimiento de terreno, se realizd 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 topografico a realizar.

e Levantamiento topografico, se realiz6 con el método de radiacion,
estableciendo BMs con estacas de fierro a cada 500 metros, llevando un
control planimétrico y altimétrico desde la fuente de agua hasta la zona

de ubicacion del reservorio nocturno.

3.5 FASE DE GABINETE

o Estudio topografico

Se procedi6 a exportar los datos de la estacion 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 topografica se realizé los calculos altimétricos con una
serie de formulas matematicas; con ello se procedi6 al dibujo el plano
topografico a una escala de 1/1000, en el cual se determiné el tamafio el

perfil longitudinal.

3.6 DEMANDA DE AGUA
La tara es un arbusto de mediano tamafo, que tienen la propiedad de
soportar grandes espacios de tiempo sin agua; pero para el caso de apuntar

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

siguientes proporciones:

Edad en afios

Volumen de agua en litros por planta
cada 15 dias

15

20

30

OIWIN | —

40

Fuente{DECI 2012.

De acuerdo al tipo de suelo tenemos:

Suelo franco arcilloso

Edad en afios

Volumen de agua en litros por planta
cada 15 dias

12

15

24

QI WIN| =

30

Fuente IDECI 2012.

Suelo Franco

Edad en afos

Volumen de agua en litros por planta
cada 15 dias

15

20

30

Q| WIN| =

40

Fuente IDECI 2012.

Suelo Franco arenoso

Edad en anos

Volumen de agua en litros por planta
cada 15 dias

18

23

36

O WIN| =

46

Fuente IDECI 2012.
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3.7 SISTEMA DE BOMBEO

3.7.1 Condiciones de operacién de una bomba
Caudal

Altura dinamica total

Condiciones de succién

Altitud

Accionamiento

3.7.2 Datos requeridos para la seleccién de bomba
Caracteristica de la Bomba

Caracteristicas del liquido

Condiciones de operacién

Accionamiento

Material requerido

Base comun

Posicion de instalacion

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

ecuacion de uno de los dos tipos siguientes:
H =C - DQ?

H=C+DQ—-EQ?
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Correspondiente a parabolas, 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:

i _
dQ

Los fabricantes intentan que las graficas suministradas, contengan la
maxima informacion posible. Para el presente trabajo mostramos la bomba
de eje horizontal con 04 curvas motrices correspondiente a cuatro
diametros 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 “n” pares de valores (Hi-Qi), para una bomba
determinada a una velocidad “n” de giro dado. Con el método de los
minimos cuadrados se pretende obtener los valores de los coeficientes C y

D, de tal forma que la suma S, dada por la ecuacion:
k
§= Z[Hi — (€ + DQiV]?
i=1

Sea minima.

Esto da lugar a un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas siendo

estos coeficientes C y D de la ecuacion de ajuste:
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Z Hi=nC+DZ Q?
Z HiQi2 =C Z Qi +DZ Q*

Resolviendo el sistema y despejando los coeficientes C y D, se obtiene:

=nzmmﬁzmzoﬁ

D 2
nyQi*-(3 Q%)

Cﬁzmzoﬁszﬁzoﬁ
ny QP-(3 Q%)

De acuerdo a estas ecuaciones, procedemos a obtener los valores

siguientes, para el calculo de los coeficientes mencionados:

H Q Q2 H.Q"2 QM
103 30 900 92700 810000
102 35 1225 124950 1500625
98 40 1600 156800 2560000
95 45 2025 192375 4100625

90 50 2500 225000 6250000
85 65 3025 257125 9150625
78 60 3600 280800 12960000
70 65 4225 295750 17850625
60 70 4900 294000 | 24010000

De donde obtenemos:
C=-0.0107

D=115.4176

H = 115.4176 — 0.01070Q?

De la misma manera realizamos los calculos para la eficiencia

n = EQ + FQ?
¥ niQi-F ¥ Qi
ok
Y.Qi
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e ¥ niQi’ Y Qi*-Y niQi T Qi
3 Qi Y QP-(3 Q)

n Q Q"2 n.Q n.Q2 Q4 Q"3 Qr
76.0 30 900 2280 68400 810000 27000 810000
80.0 35 1225 2800 98000 1500625 42875 1500625
825 40 1600 3300 132000 2560000 64000 2560000
82.5 45 2025 3712.5 | 167062.5 | 4100625 91125 4100625
82.5 50 2500 4125 206250 6250000 125000 6250000
80.0 55 3025 4400 242000 9150625 166375 9150625
76.0 60 3600 4560 273600 12960000 216000 12960000
70.0 65 4225 4550 295750 17850625 274625 17850625
60.0 70 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 lado la curva altura-caudal y la otra eficiencia-caudal.

Eficiencia Q H
n Ips m

0,000 0 115.4176
17.418 5 115.1501
32.836 10 114.3476
46.254 15 113.0101
57.672 20 111.1376
67.090 25 108.7301
74.508 30 105.7876
79.926 35 102.3101
83.344 40 98.2976
84.762 45 93.7501
84.180 50 88.6676
81.598 55 83.0501
77.016 60 76.8976
70.434 65 70.2101
61.852 70 62.9876
51.270 75 55.2301
38688 80 46.9376
24.106 85 38.1101
7.524 90 28.7476

Fuente: Elaboracién propia
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Con estos datos obtenemos el grafico que se muestra.

CURVA DE ALTURA-CAUDAL Y CAUDAL EFICIENCIA

!

140.000 ;

120000 = i
100.000

£80.000 A—‘ |

- / \ |

| 560.000 — ;

1 40,000 .

20.000 !

N !

0000 |

0 20 40 60 80 100 |

% Sl enlps.

Grafico N° 8 Curva de altura caudal y caudal eficiencia

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

soluciones con tecnologia 2012, pagina 43.

3.7.4 Metodologia de disefio
Para realizar el disefio propuesto, fue necesario seguir las 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 estimoé el requerimiento hidrico
para los meses de maxima demanda, de donde se obtendra el caudal

necesario para abastecer la totalidad de Ia'supelficie.

3.7.6 Determinacion del diametro 6ptimo

El didametro de la tuberia de conduccion se determinara por medio
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de un estudio econémico, considerando en conjunto la planta elevadora y
la impulsién, utilizando para ello férmulas de hidraulica de tuberias.

Una vez conocido el diametro de la tuberia de conduccién, junto con la
informacion obtenida del levantamiento topogréafico, es posible realizar el

calculo de energia del sistema.

3.7.7 Requerimientos de energia (H)
La energia mecanica necesaria para elevar un caudal estd dada por
las siguientes variantes y parametros:

e La altura estatica (Hg).

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

« Las pérdidas por singularidades o accesorios (HS).

e Los requerimientos de presion del sistema (P).

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

(HC).

3.7.8 Altura estatica
La altura estéatica o diferencia de nivel entre la toma y la entrega del

agua, se obtiene de la informacidn del levantamiento topografico.

CARGA ESTATICA

CARGA DE ELEVACION
ESTATICA
CARGA ESTATICA
DE SUCCION

i

Grafico N°9 Esquema de cargas estaticas en un sistema de bomba.
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3.7.9 Pérdidas de carga por friccion (h)
Pérdida por friccion, se refiere a la pérdida de energia producto
de laresistencia que la cafieria opone al paso del agua. Se

determina segun Darcy- Weisbach
L e
h=f| = |*| —
f(DJ [23]

En funcién del caudal la expresién queda de la siguiente forma

QI
h= 0.0826*f(EJ*L

En donde:

h : pérdida de carga o de energia (m)

f : coeficiente de friccion (adimensional)
L - longitud dela tuberia (m)

D : diametro interno de la tuberia (m)

v : velocidad media (m/s)

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

Q - caudal (m>/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 valvulas, codos, tees, manémetros, etc., en el
trazado de un sistema a presion. Para su estimacién se utiliza la siguiente

expresion. (Azevedo, 1998)
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Dénde:
Hm : Pérdida de carga por accesorios (m)
k : Coeficiente de pérdida de carga por singularidad

(adimensional)

(Tabla 2A)
\' : Velocidad de circulacién del fluido (m/s)
g : Aceleracién de gravedad (9,81 m/s?)

3.7.11 Requerimientos de presi6n (P)

Es la presion 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 libremente hacia a la

atmaésfera, 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

disefio, esta se suma a los requerimientos de presion del sistema.

>
H=L
Dénde:
HC : Altura velocidad o Energia cinética (m)
\'% : Velocidad de circulacion del fluido (m/s)
g : Aceleracion de gravedad (9,81 m/s?)
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3.7.13 Aspiracion

Las bombas pueden estar bajo 0 sobre el nivel del fluido que sera
transportado.

En este ultimo caso, existe el fendmeno aspiraciéon, donde el maximo
tedrico para el agua es de 10,33 m. a nivel del mar.

En la practica, ésta es menor debido a factores como: altura con respecto
al nivel del mar, tensién de vapor de agua, altura neta de succién requerida
(NPSHr), pérdidas por friccién y singularidades en la tuberia de aspiracion.
Es necesario aclarar, que la carga neta de succién requerida (NPSHr) es
una caracteristica de la bomba; en cambio la carga neta de succion
disponible (NPSHd) depende del sistema hidraulico dentro del cual
funcionara la bomba.

(Leén, 1973)

NPSH,=H,, —H,-H,~P.-AH,

Dénde:
Hatm : Altura de presion atmosférica (m.c.a.), (Tabla 3A)
HF . Pérdida de carga por friccion en la succiéon (m.c.a.)
HS : Pérdida de carga por singularidades en la succioén (m.c.a.)
PV : Presion 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 succion disponible (NPSHd) es mayor que la carga
neta de succidon requerida (NPSHry), no existe cavitacion. (Jara,

Valenzuela y Criséstomo, 1998)

71



Una vez determinados los requerimientos energia del sistema y el caudal
de disefio, se puede determinar la potencia necesaria del equipo de

bombeo.

3.7.14 Calculo de potencia de referencia

(Cris6stomo, 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
presion al fluido para vencer la carga manométrica.

De este modo, la expresiéon para calcular la potencia de referencia de la

bomba es:
fp = 2xHxy
T5xn
Dénde:
Y : Peso especifico del agua
HP : Potencia consumida por la bomba (HP)
Q : Caudal elevado (I/s)
H : Carga total o dinamica (m)
n : Eficiencia de la bomba, O< n<1

3.7.15 NGmero de bombas

De acuerdo a los requerimientos de presion y caudal de la planta de
bombeo, se pueden considerar una o mas bombas, las que pueden ser
conectadas de dos formas: en serie, donde se puede lograr una mayor
altura de elevacién, manteniendo constante el caudal; o en paralelo,
sistema de instalacion que logra aumentar el caudal manteniendo una

misma altura manomeétrica (Criséstomo, 1998).
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3.7.16 Golpe de ariete

El golpe de ariete es el aumento de la presion de un fluido que se
produce dentro de una tuberia cuando se detiene el flujo en forma
repentina, tal como ocurre al cerrar una valvula y/o cortes subitos de
energia.

En este proceso, la energia cinética se transforma en trabajo elastico (de
la cafieria y el fluido) Yen una serie de ondas de presiones que viajan de
ida y vuelta por la cafieria (con fluido), hasta que se detienen por efecto de
la friccion. Este impacto puede ser destructivo, o simplemente disipar la
energia en deformacion, calor y/o sonido.

Una de las teorias mas utilizadas para determinar las sobrepresiones y
subpresiones de un sistema, se basa en las férmulas de Micheaud y
Allievi. (Araya, 1999).

Para el calculo de golpe de ariete, se requiere evaluar la velocidad de

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

9900
a=
1’48.3+K1 ><2
e
Dénde:
a : Velocidad de la onda (m/s)
K1 : Coeficiente caracteristico del material de la tuberia,
adimensional. (Tabla 5A)
D : Diametro interno de la tuberia (m)
e : Espesor de la pared de la tuberia (m)

Cuando existen tramos de tuberias de diferente diametro es

23



necesario calcular la celeridad ponderada, (Varas y Uribe, 2000):

n
z axL
i=] ¢ i

o =
2
i=1
Dénde:
a, : Celeridad media ponderada (m/s).
a; : Celeridad del tramo (m/s).
L; : Numero de Tramos

La sobrepresion debida al golpe de ariete esta en relacion directa con la
velocidad del fluido, elasticidad del material de la tuberia y el tiempo en
el que se produce la detencion del flujo.

Este Gitimo parametro, s6lo en maniobras voluntarias se puede determinar
antes de que ocurra; sin embargo, existen situaciones donde lo anterior no
es posible, tal como ocurre en un corte de energia, por ejemplo los motores
eléctricos tienen un tiempo de detencién que podria ser practicamente nulo
y no es posible aplicar la formula de Michaud, la 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
vigjar de ida y vuelta hasta el extremo de la tuberia.

En los casos de maniobras involuntarias el tiempo de detencién del flujo
es practicamente igual al tiempo de cierre de la valvula de retencion,

para calcular este tiempo se utiliza la formula de Mendiluce.

K,xLxV

t=C +
gxH,
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Dénde:
t : Tiempo de cierre de vélvula de retencion (s).
C1,K2 : Coeficientes de ajuste de Mendiluce (adimensional),

Tablas 6A y 7A.

L . Longitud total de la tuberia (m)
v . Velocidad media del fluido (m/s)
g - Aceleracion de gravedad: (m/s?)
Hm : Altura manomeétrica (m.)

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

las férmulas de Michaud o Allievi para determinar los cambios de

presiones.
AH = 2xLxV
gxt
Dénde:
AH : Sobrepresiéon o sub presién (m.c.a.)
L : Longitud total de la tuberia (m)
- Aceleracién de gravedad (m/s?)

\Y% : Velocidad de régimen del fluido (m/s)
t : Tiempo de duracién de maniobra (s)

Férmula de Allievi, (Merrit, 1997)

R V <a
g
Dénde:
AH : Sobrepresion / subpresién (m.c.a.)
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\Y : Velocidad de régimen del fluido (m/s)
a : Celeridad (m/s)

g - Aceleracion de gravedad (m/s?)

La eleccion de la formula a utilizar para el calculo de sobrepresiones y/o
subpresiones, depende del tiempo de detencion del flujo en la tuberia, el
que en maniobras involuntarias se considera igual al tiempo de cierre

de la valvula de retencion.

Cuadro N°4 Férmula a utilizar para el calculo de golpe de ariete, en
funcion del tiempo de cierre.

Tiempo de Cierre | Condicién Formula a utilizar
Lento t>(2xL)/a Michaud
Rapido t<(2xL)/a Allievi

La sobrepresién y subpresion maxima producida por la detencion
repentina del equipo, calculada con la ecuacién, ocurre al lado de la bomba
y se prolonga por una longitud que sé de termina con la siguiente ecuacion.

Longitud de sobrepresién maxima.

Logel _L_sza,,
Doénde:
T . . Longitud de sobrepresién o sub presion maxima (m)
L : Longitud total de la tuberia (m)
T : Tiempo de cierre de la valvula de retencién (s)
ap : Celeridad 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 la linea de impulsién para
soportar los esfuerzos provenientes de las variaciones de presion
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 finalidad de Conducir las aguas servidas y garantizar el suministro
del riego de los plantones forestales se instalaran una red de tuberias, con
tuberia PVC I1SO 4422. Para poder disefiar las tuberias primarias se usaran
hojas de calculo cuya estimacion de las pérdidas de carga se realizan con
la férmula de Darcy Weisbach, que nos permitira seleccionar diametros 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 Diseiio geométrico del reservorio

De acuerdo a los datos de talud, altura de agua, borde libre, caudal de
entrada, tuberia de descarga, pendiente transversal, ancho del borde de
anclaje, longitud de anclaje; se logra determinar sus dimensiones

respectivas.

RICLIOTECA E IHFORIACION
{ cuLm:L
U.N.8.C. M.
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3.9.2 Disefio de 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 la pendiente del terreno. El
perfil de la tuberia y el trazado, permiten determinar la ubicacién de apoyos
y estructuras que la sostienen y permiten el desplazamiento longitudinal por
variacion de la temperatura. La ubicacion de los anclajes esta determinada
por las variaciones del terreno, estos estan sometidos a esfuerzos por las
cargas transmitidas por la tuberia. El nimero de apoyos es un criterio
técnico-econdémico determinado por el espesor del material de la tuberia. El
nimero de anclajes lo determinan las variaciones de la pendiente.

Los bloques de apoyo se utilizan para soportar adecuadamente la tuberia
de presion. Estos deben ser dimensionados de tal forma que sean de bajo

costo y facil construccion.

Grafico N° 10 Bloques de anclaje
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3.11 DISENO DEL RESERVORIO NOCTURNO
Se disefiara en funcién a la demanda requerida por el proyecto para

satisfacer las necesidades del cultivo de tara.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 NECESIDAD DE AGUA POR PLANTA
a) Evapotranspiracion Potencial
En el Campo se ha medido directamente por el Método del Lisimetro con

los siguientes resultados

Evapotranspiracion Potencial (ETP)mensual mm

ENE | FEB | MAR | ABR [MAY[JUN| JUL |AGOS| SET | OCT |[NOV| DIC
151.6127.1| 135 | 124 | 125]110|153| 146 | 140 | 104 | 113 | 160

b) Coeficiente de los Cultivos (Kc)
En caso de emplearse formulas empiricas se podria considerar el siguiente

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

% Cober | HR | W MESES

Area tura % m/s

Somb | Veget E F M [A M |J J A S (o] N D
reada | al

<20 Verde | baja | débil 095 [095 (085|095 090|090 085|085 |09 |09 |090|095
%
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Estos datos han sido tomados tomando en consideracion otras especies
que durante sus primeros ciclos vegetativos como los citricos requieren

dotacién de agua necesaria

c¢) Evapotranspiracion Actual o Real (ETA)

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

d) Precipitaciéon Efectiva PE

La precipitacion efectiva aprovechada por el cuitivo se puede calcular por
diferentes métodos empiricos como: Water Power Resources Service
(WPRS-USA), Bureau of Reclamacion y el Servicio de Conservacién de

suelos.

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

fundamento el Servicio de Conservacion de Suelos.

ENE | FEB |MAR|ABR|MAY |JUN | JUL [AGOS| SET [ OCT | NOV | DIC

Precipit.(mm) | 108.6| 130|94.3| 26| 11| 3.8|14.1} 12.4/26.3|31.1( 50.6| 71.7

Prec.

65.31(96.7 |816(6.8| 0 0 0 0O (447 15 [16.548.5
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 - PE
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De acuerdo a los resultados se observa que los requerimientos en sus
primeros estadios de desarrolio 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 hectarea, y considerando una superficie a instalar de
250 hectareas tenemos la necesidad de dotar un caudal diario de:

Volumen por plantaxDensidadxSuperficie
Nro. Horas Bombeo xTiempo en segundos

Qlps=

_ 3.066x625x250

Qlps=—2 3600

Qlps=33.26 litros/segundo.

Redondeando cifras consideramos un caudal de 35 litros/seg.

El lugar donde se han de instalar las plantulas se considera suelos del tipo
franco arenoso, significa que el volumen de agua requerido por planta
corresponde a en su maxima necesidad 46/15=3.066 litros por planta y por

dia.

Superficie a regar 250 hectareas.

Densidad de siembra por hectarea, 625 plantas.
Tiempo de bombeo diario 4 horas.

Con estos valores entramos a las curvas anteriormente obtenidas, y

tenemos que:
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Caudal de bombeo 351ps

Eficiencia de la bomba 80% de eficiencia.

4.2 DISENO DE LA BOMBA N°- 01

De Ia laguna de oxidacion a progresiva 0+1045.54

®

&/

Grafico N°4.1 toma de la laguna de oxidacion

Datos

Q = litros/seg = 0.035
V = velocidad asumida =1.50 m/s
D= diametro

Por la ecuacién de continuidad

Q=AV

4-2
vV

ZD* _0.035
4150

D=0.17236 cm
Di=144.6 mm (Nicoll Peri S.A-ISO 4422)

Nueva Velocidad para Di =144.6 mm
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_0.035
7(0.1446)°
4

=2.13128m/seg

4.2.1 Perdidas menores (succién y salida)

Ref. MANUAL DE HIDARAULICA J.M AZEVEDO NETTO

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Rejilla de ingreso 0.75
ingreso 2.75
Valbula check 10
Curva 45° (2.0) 0.4

)y 139

Diferencia de altura. 4m (topografica)

Longitud 26.15m

4.2.2 Perdidas menores por impulsién

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Codo 45°(9.0) 3.60
Valbula de limpia 5.00
Salida 1.00
= 9.60

Considerando el didmetro de succién e impulsién en 144.6 mmy a una

velocidad de 2.13128 m/seg, calculamos las perdidas por friccion

Por Darcy.

VZ

2g

|t~

ho=f

Calculamos “F” Por Colebrock.
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5

1
JE _2]°g[3.71) "Re 7

Donde:

K 2.51 }

f: coeficiente de friccion
Ks: Rugosidad absoluta de la tuberia PVC=0.0015 mm.
D: Diametro interior de la tuberia 144.6 mm

Re: nimero de Reynolds

M : Viscosidad cinemética (propiedad fisica del agua a 20°C) 1.007 *

107%°C/m? (tablas propiedad fisica del agua)

V: velocidad m/s

i 2.13128*0.1446

1007%10°5 =306040 (Flujo turbulento).

Con este valor calculamos el valor de “f" por iteraciones

251

_l.=_210 _.K_‘+-.____.
. N aaD ReF

Asumimos un valor inicial de f=0.020

Xi Xi+1 (Xi-Xi+1)
7.071067 8.43223 1.361164 No
8.43223 8.285806 0.146423 No
8.285806 8.30042 0.014618 No
8.30042 8.298954 0.001465 No
8.298954 8.2991 0.000147 Si

f=10.014519
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4.2.3 Calculo de perdida de energia por Darcy - Wesbhach

VZ

2g

o~

h=f

L=26.15+1019.3945

L=1045.5445

1045.5445  2.13128"
0.1446  2*9.81

h, =0.014519*

h,= 24.3048 m (Perdida De Altura Por Friccion)
4.2.4 Perdida de altura por accesorios
VZ

h,=XK, —
2g

SK, =13.90+9.60
XK _=23.50m

p _23:50%2.13128°
i 2*9.81

h, =5.4406 m

4.2.5 Perdida de altura total
h = h+h, =24.3048+5.4406
h =29.745 m
h=Ah+h,+h,
h,=4.00+24.3048+5.4406

h =33.7454 m

10% por seguridad

87



h =1.10*33.7454

h =37.11994

4.2.6 Calculo de potencia de la bomba

" QyH
75
* *
P0t=0.035 1000 37'11994=1?.3226HP

75

80% eficiencia

pot,,,, =1.20%17.3226 = 20.782HP

pot =21HP

comercial

4.2.7 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacion 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 01
H hf D g L Ks v \ Km hm hfi
iteracién m m m m/s2 m m m2/s m/s siu m m
1 33.7454 | 33.7454 | 0.1446 | 9.8100 | 1045.5445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 25526 | 23.5000 | 7.8042 | 25.9412
2 259412 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 22091 | 23.5000 | 5.8450 | 27.9004
3 27.9004 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 22993 | 23.5000 | 6.3323 | 27.4131
4 27.4131 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 2.2771 | 23.5000 | 6.2108 | 27.5346
S 27.5346 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 2.2827 | 23.5000 | 6.2410 | 27.5044
&6 27.5044 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 2.2813 | 23.5000 | 6.2335 | 27.5118
7 275119 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 22816 | 23.5000 | 6.2354 | 27.5100
8 275100 | 0.1446 | 9.8100 | 10455445 | 0.00000150 | 0.00000101 | 2.2816 | 23.5000 | 6.2349 | 27.5105

Fuente: Elaboracioén propia

88




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 la valvula 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 succion

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Rejilla de ingreso 0.75
ingreso 2.75
Valbula check 10.0
Curva 45° (2.0) 0.40
z 13.9

4.3.2 Perdidas menores por impulsién

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Salida 1
Valbula check 10.00
curvas (12) 2.40
Salida 1.00
b 14.40
Calculo f V = 2.131282
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f=0.014519

4.3.3 Calculo de perdida de energia por Darcy — Wesbach

VZ

2g

S|~

h=f

1168.5632,"2.131282
0.1446  2*9.81

h, =0.014519*

h,=27.1646 m (Perdida De Altura Por Friccion)

2
el el K
2g

_ 2830%2.13128
i 2*9.81

h =65519m
h=Ah+h, +h,
h, =98.4690+27.1646+6.5519

h =132.1855 m

10% por seguridad

b =1.10#132.1855

h, =145.40405 m
4.3.4 Calculo de potencia de la bomba

Pot = -Q—}/—H—
)
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Pot

_0.035*1000*145.40405

80% eficiencia

75

Pot , =1.20%67.855=281.426268 HP

Potr

comercial

= 82 HPFP

4.3.5 Caracteristicas de la bomba

=67.855HP

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

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

soluciones con tecnologia 2012, pagina 43.

Simulacién de funcionamiento o correccion de velocidad

BOMBA Nro 02
H Hf D L Ks v v Km hm hfi
lteracion m m m mis2 m m m2/s mfs slu m m
1 1321855 | 132.1855 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 5.0678 | 28.3000 | 37.0445 | 95.1410
2 95.1410 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.2361 | 28.3000 | 25.8832 | 106.3023
3 106.3023 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.5004 | 28.3000 | 29.2133 | 1029722
4 1029722 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4229 | 28.3000 | 28.2165 | 103.9690
5 103.9690 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4462 | 28.3000 | 28.5146 | 103.6709
6 103.6709 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4392 | 28.3000 | 28.4254 | 103.7601
7 103.7601 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4413 | 28.3000 | 28.4521 | 103.7334
8 103.7334 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4407 | 28.3000 | 28.4441 | 103.7414
9 103.7414 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4465 | 103.7390
10 103.7390 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4408 | 28.3000 | 28.4458 | 103.7397
b | 103.7397 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4460 | 103.7395
12 103.7395 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.7396
13 103.7396 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.739%6
14 103.7396 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.7396
15 103.7396 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.739%
16 103,739 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.7396
17 103.7396 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.4409 | 28.3000 | 28.4459 | 103.7396

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 la valvula de purga y el tiempo de
apertura.

4.4 DISENO 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

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Rejilla de ingreso 0.75
ingreso 2,75
Valbula check 10.0
Curva 45° (2.0) 0.40

z 13.9

4.4.2 Perdidas menores por impulsién

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Salida 1
Valbula check 10.00
curvas (12) 2.40
Salida 1.00
X 14.40
Calculo f V=213128°
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f=0.014519

4.4.3 Calculo de perdida de energia por Darcy — Wesbach

V2

0

h.=
1= D2g

|~

317.3958 , 2.13128"
0.1446  2*9.81

h, =0.014519*

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

]
h’m = z Km' K_
2g

_ 28.30*2.13128
i 2%9.81

h,=65519m
hy=Ah+h, +h,
h,=95.5410+7.378+6.5519

h,=109.4709 m

10% por seguridad

h, =1.10*109.4709
h, =120.4180m

4.4.4 Calculo de potencia de la bomba

QOyH
75

Pot =
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Pot

80% eficiencia

75

_0.035*1000*120.4180

Pot, , =1.20%56.195 =67 434HP

Pot

comercial

= 68HP

=56.195HP

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. Segun Hidrostal, en

soluciones con tecnologia 2012, pagina 43.

Simulacién de funcionamiento o correccion de velocidad

Bomba Nro 03

Iteracion m

hf

m

D

m

m/s2

L

m

v

m2is

mis

slu

hm

m

hfi

1 109.4709

109.4709

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

45730

28.3000

30.1642

79.3087

79.3067

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

3.8352

28.3000

21.2165

88.2544

88.2544

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0659

28.3000

23.8447

85,6262

85.6262

0.14486

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

3.9993

28.3000

23.0702

86.4007

86.4007

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

40120

28.3000

23.2082

86.1727

86.1727

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0132

28.3000

23.2311

86.2398

86.2398

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0149

28.3000

23.2508

86.2200

86,2200

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0144

28.3000

23.2450

86.2259

Clo|l~Njo|O]l &l w]lN

86.2259

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0146

28.3000

23.2467

86.2242

-
(=]

86.2242

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0145

28.3000

23.2462

86.2247

s
-

86.2247

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0145

28.3000

23.2464

86.2245

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollando la correccion 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

apertura.

4.5 DISENO DE LA BOMBA N°4

AH=112.1760 m
L=263.2570

Q= 0.035 m3/seg
V=2.13128

=0.014519

4.5.1 Perdidas menores por succiéon

ACCESORIO COEFICIENTE { KM)
Rejilla de ingreso 0.75
ingreso 2.75
Valbula check 10.0
Curva 45° (2.0) 0.40

by 13.9

4.5.2 Perdidas menores por impulsién

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Salida 1
Valbula check 10.00
curvas (12) 2.40
Salida 1.00
= 14.40
Calculo f V= 2131282

f=0.014519
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4.5.3 Calculo de perdida de energia por Darcy — Wesbach

V2

2g

|t~

e

263.2570 , 2.13128"

h, =0.014519*
0.1446  2%9.81

h,=6.1197 m (Perdida De Altura Por Friccion)

2
hm = ZKM'L
2g

2.13128

h, =28.30*
2*9.81

h =65519m
h=Ah+h, +h,
h,=112.1760+6.197+6.5519

h, =120.8476 m

10% por seguridad

h =1.10*120.8476
h, =137.33m

4.5.4 Calculo de potencia de la bomba

H
75
*e *
ol 0.035 107('150 137.33 — 64.088HP

80% eficiencia
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Pot,_, =1.20%64.088 = 76.9056 HP

Pot =80HP

comercial

Simulacién de funcionamiento o correccion de velocidad

Bomba Nro 04

lteracion

D

m

mfs2

L

m

v

m2fs

mls

hm

-

120.8476

120.8476

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.8262

28.3000

33.5968

87.2508

87.2508

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.0405

28.3000

23.5487

97.2989

97.2989

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2883

28.3000

26.5246

84.3230

94.3230

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

42162

28.3000

25.6404

95.2072

95.2072

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2377

28.3000

25.9028

84.9448

94.9448

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

42313

28.3000

258249

95.0227

95.0227

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2332

28.3000

25.8480

94.9996

94.9996

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2327

28.3000

25.8412

95.0064

Wl ~N]j]O|O| K] WIN

95.0064

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2328

28.3000

25.8432

95.0044

-y
o

95.0044

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2328

28.3000

25.8426

95.0050

1

95.0050

0.1446

9.8100

1168.5632

0.0000015

0.000001007

4.2328

28.3000

25.8428

95.0048

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollando la 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 la valvula de purga y el tiempo de

apertura.

4.6 DISENO DE LA BOMBA N°5

AH=74.6790 m

L=212.6734
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Q= 0.035 m3/seg
V=2.13128

f=0.014519

4.6.1 Perdidas menores por succiéon

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)
Rejilla de ingreso 0.75
ingreso 2.75
Valbula check 10.0
Curva 45° (2.0) 0.40
13.9

4.6.2 Perdidas menores por impulsién

ACCESORIO COEFICIENTE ( KM)

Salida 1

Valbula check 10.00

curvas (12) 2.40

Salida 1.00

) 14.40

Calculo f V = 2131282
f=0.014519

4.6.3 Calculo de perdida de energia por Darcy — Wesbach

'V2

ke
ffzg

|t~

212.6734,2.13128°
0.1446  2*9.81

h, =0.014519*

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

98



2
hm zsz‘L
2g

2.13128°
2*9.81

h, =28.30*

h,=6.5519m
h,=Ah+h, +h,
h, =74.6790+4.9407+6.5519

h =86.1716 m
10% por seguridad

h =1.10*86.1716
h, =94.7887m

4.6.4 Calculo de potencia de la bomba

H
Pot = "
13
* *
Pot = S 103(; o L 44.2347HP

80% eficiencia

Pot,, =1.20%44.2347 = 53.081HP

Pot =53HP

comercial
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4.6.5 Caracteristicas de la bomba

Bomba centrifuga; tipo 65-200 con n=3540 RPM con una operacion 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
H hf D g L Ks v \' Km hm hfi
Iteracion m m m mis2 m m m2fs mls slu m m
1 86.1716 | 86.1716 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 4.0132 | 28.3000 | 23.2308 | 62.9408
2 62.9408 | 0.1446 | 9.8100 | 11685632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.3799 | 28.3000 | 16.4775 | 69.6941
3 69.6941 | 0.1446 | 98100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 35737 | 28.3000 | 18.4214 | 67.7502
4 67.7502 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5188 | 28.3000 | 17.8601 | 68.3115
5 68.3115 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5347 | 28.3000 | 18.0220 | 68.1496
6 68.1496 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5302 | 28.3000 | 17.9753 | 68.1963
7 68.1963 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5315 | 28.3000 | 17.9888 | 68.1828
8 68,1828 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5311 | 28.3000 | 17.9849 | 68.1867
9 68.1857 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5312 | 28.3000 | 17.9860 | 68.1856
10 68.1856 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 | 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5312 | 28.3000 | 17.9857 | 68.1859
11 68,1859 | 0.1446 | 9.8100 | 1168.5632 { 0.0000015 | 0.000001007 | 3.5312 | 28.3000 | 17.9858 | 68.1858

Fuente: Elaboracién propia

Desarrollando la correcciéon 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 la vaivula de purga y el tiempo de

apertura.
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4.7 CALCULO DE SOBREPRESIONES - GOLPE DE ARIETE
4.7.1 Calculo de celeridad

99500

J4s.3+1s.m

0.0041

&=

9900

0.1598
V483 +18.——
0.0041

C=

C=361.53 m/s

4.7.2 Calculo del tiempo de cierre

e
c

4.8 PARA LA BOMBA N°01
V=2.40 m/seg
Longitud Del Tubo = 1045.5445

_ 2*1045.5445

=5.78 seg
361.53

4.8.1 Carga de sobrepresion

2L

5 L 2x1045.5445x2.40
" 9.81x5.78

h,=88.50 m (Altura en exceso en caso de sobrepresion)
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Altura topografica= 24.3048

> h=112.80 Usar tuberia C-15

4.9 PARA LA BOMBA N°02
V=3.86m/seg
Longitud Del Tubo = 1168.56

*
L 26856 _ .15 seg
361.53

4.9.1 Carga de sobrepresion

2L

ha=-q-Kx~Q~
T

h, =—0r-
egr

e 2x1168.56x3.86
* 9.81x6.46

h,=142.35m (Altura en exceso en caso de sobrepresién)
Altura topografica= 98.4690

2h= 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

=1.756 S€g
361.53
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4.10.1 Carga de sobrepresion

oLy
a gT

,  2x317.3958x6.099
| 9.81x1.756

h,=224.74 m (Altura en exceso en caso de sobrepresion)

Altura topografica= 95.5410

¥ h=325.28 Usar tuberia C-35
4.11 PARA LA BOMBA ﬁ°04
Longitud Del Tubo = 263.257
4.11.1 Por energia cinética
v=,/2gh

h=112.1760 m

V =+2%9.81*112.176

V=46.91 m/s

%
T=g—l-:—=2 263'257=1_456369

C 361.53

h,=—
gr

_ 2x263.257x46.91
i 9.81x1.456
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h,=1729 m (Altura en exceso en caso de sobrepresion)

Altura topografica= 112.160

Y h=1841.34

4.12 PARA LA BOMBA N°05
Longitud Del Tubo = 212.6734
4121 Por‘energia cinética
v=,/2gh

h=74.679m

V =+2*%9.81*74.679

V=38.28 m/s

T—-%é _2*212.6734

- =1.176 Seg
C 361.53

5o 2x212.6734x38.28
“”  981x1.176

h,=1411m (Altura en exceso en caso de sobrepresion)

Altura topografica= 74.679

2h=1411 m
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Resumen:

BOMBA H(m) T(seg)
1 88.5 5.78
2 142.35 6.46
3 224.74 1.756
4 1841.34 1.456
S 1411 1.176

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que las alturas de presion total superan a las tuberias
comerciales PVC, pero contamos con el tiempo requerido para la apertura
de valvula de sobrepresion, de modo que cuando exista la presencia del

golpe de ariete se puede solucionar con la apertura automatica de esta

valvula.

Las cargas de sobrepresién y velocidades corregidas son las que causan

golpe de ariete, de ahi que es necesario la inmediata apertura de valvulas

cuando hay falla en las bombas.

v

Grafico N°4.2 Sistema contra golpe de ariete
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4.13 DISENO DE BLOQUES DE ANCLAJE

Por cantidad de movimiento tenemos

R =P.A,.cos6-P, 4, +€[.A1.V1[Vz ‘;/0594}

1
R =P.A,sin0+£, 4,V}sin0

4.14. PARA LA BOMBA N°01

4 ol (1IN
=== T e

Grafico N°4.3 Bloque de anclaje

H=37.11994
P=yH
P=1000*37.11994
P=37,119.94kg /m?

A=0.0164 m?

R, =PA(cos§—1)+£,0V (cos8-1)
R =(cos6~1)[PA+£QV]
R, =-0.29289[37,120*0.016+1000*0.035*2.13128]
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R, =—200.15K grs

2

(37,120*0.0164+1000*0.035*2.13]28)7

R_v

R, =483.21K grs

483.21

I Lt

Grafico N°4.4 Diagrama de cuerpo libre 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
M, =;*Rx (Momento actuante)
M, =1.60*200.15

M, =320.24

4.14.2 Momento resistente

M, =x(R,+E4)
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M, =0.30(483.21+2.508)

M, =897363

4.14.3 Verificacion al volteo

M, ., _ 897.363

22—
M 320.24

=2.800K!

4.14.4 Verificacion al deslizamiento

F,(0.6) 5 L 2991.21*%0.6
i 200.15

=8.920K!

a

4.14.5 Verificacion al hundimiento

P be
Iy i
§ A( LJ

| 2.991.21(1i6*0.96j

2 i 0.8

¥ = 6231.25(1i 0'576)
0.8

7, =10,717.75Kgrs | cm* =1.0717grs | cm®

Incrementamos la base 1*1=1m?
o, =1.5%7 ,

g,>0,

1.0717 > 1.50

o, =623125(1-0.72)

0, =0.1744*y/ , <1.50K!
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4.15 PARA LA BOMBA N°02

H=132.1855 m

R | T e &

Grafico N°4.5 Bloque de anclaje

P=yH
P=1000*132.1855
P=132,185.5kg /m?

A=0.0164 m?
R, =PA(cosf-1)+£,0V (cosf-1)
R, =(cos8-1)[PA+LQV]

R = —0.29289[132.1855*0.0164+1000*0.035*2. ]3128]

R, =—656.7873K grs

ST

R = (132.1855*0.0164 +1000*0.035* 2.13128)—

R, =1585.642K grs
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>

¢ L 656.7873

T ISt TYERLLE

1585.642

J-—m—-li-

Grafico N°4.6 El diagrama de cuerpo libre 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

M, = }*R_t (Momento actuante)
M, =1.60%656.1873

M, =1050.85968

4.15.2 Momento resistente
M, = x (Ry + %)

M, =0.40(1585.642+2.508)

M_=1637.4568m— Kgr

111



4.15.3 Verificacién al volteo
M, =0.50 (4093.642) =2046.821

. >2—>—£0i§£21—=1.95520K!

M, 1050.85765

a

El dado va enterrado

4.15.4 Verificacion al deslizamiento

F,(0.6) i i 2991.21*0.6
N 00.15

=8.920K!

a

4.15.5 Verificacion al hundimiento

P be
=) ] —
d A[ L}

2.991.21( 6*0.96]
h= 1+
0.4 0.8

" =6231.25(1io—'5—79]
0.8

7,=10,717.75Kgrs | cm’ =1.0717Kgrs | cm’

Incrementamos La Base 1*1=1m?

O-n = 1'51\’8'%’"2
O-] >O‘n

1.0717 > 1.50

o, =6231.25(1-0.72)

o, =0.1744%/ . <1.50K!
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4.16 PARA LA BOMBA N°03

H=137.33 m

R T | &

Grafico N°4.7 El diagrama de cuerpo libre del dado
P=yH
P=1000"137.33
P=137,330kg /m?
A=0.0164 m?
R, =PA(cos@—1)+(,0V (cos-1)
R, =(cos@-1)[PA+L0V]

R, =-0.29289[137.33*0.0164+1000*0.035*2.13128]

R, =-681.50K grs
2

R = (137.33*0.0164+1000*0.035*2.13128)—2—

R, =1645.30K grs
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o
//

>

- G81.50

R T e e

1645.30

-l--o:o-l-

Grafico N°4.8 El diagrama de cuerpo libre 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, = }*R, (Momento actuante)
M, =1.60*681.50
M, =1090.40

4.16.2 Momento resistente

M, =3 (x,+ )
M, =0.75(1645.30+3762)
M, =4055.475m~Kgr

4.16.3 Verificacion al volteo

Moo 5 20000 it
M, 1090.40
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Es Demasiado
Disminuimos La Dimension De L=1.20

p/p=1.90%0.60*1.2*2.2=3009.6Kgrs

P i
c,=2.2 W s

M, =0.60(3009.6+1645.30) = 2792.94m~ K gr

M 2792 .94
—L>25 =2.560K! El dado nterrado
M, 1090.40 e
\'—'—‘r ..in
D F
T T ey Al

B

g

el - v - -
§

———

y

Grafico N°4.9 Dimensiones del bloque de anclaje
4.16.4 Verificacion al deslizamiento

F00) s 115 PII0 cor0k)
200.15

a

4.16.5 Verificacién al hundimiento
i Mr - Ma
w

s 2792.94-1090.40
4654.90

X

=0.3657 =0.53

W | b

=0.18285
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J:E(ligg
A\ L

4654.9( 6*0.18285)
c, = 1+
0.72 1.20

0, = 6465.14(1+0.91425)

o, =1.2375Kgrs [ em® <1.50K !
o, =0.055%"7 . <1.50K!

Resumen:

0.20

]
N
@

190
150

A

——
Fierro o 5/8" @ 20 ] -ﬁ\\“' e
.

Pt @ 3
g

1.20 I L ge0—1t

Grafico N°4.10 Distribucioén de acero en el bloque de anclaje

4.17 DISENO DEL RESERVORIO DE IMPULSION

0=0.035m/
Vnz.lalzsf%

Consideramos un entre tiempo de media hora por alguna deficiencia en

cualquiera de las bombas.

V=0T
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m3
V =0.035— x30x60seg
s

V = 63m’

Donde:

v : Volumen m3
Q : Caudal ™°/,
T= tiempo Seg

Recomendamos h=1.50 para el reservorio de succiéon

Donde:

v : Volumen m3

A . Caudal m?

h : Altura m

L - Ladom
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Conclusion:
El reservorio de succion debera tener la'dimension de 6.50x6.50x1.50

2
Consideramos una altura libre 0.25 m (carga de velocidad ;—g)

d N\

Grafico N°4.11 Dimensiones del reservorio camara de impulsion

4.17.1 Disefio del reservorio de succion e impulsién

4.17.2 Por flexion:

a) Predimensién

Muro de C°A”

B e
&

—}-0.20 -

T‘ sk i |
aks @ ok
[ !

116

Grafico N°4.12 Componentes del reservorio
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b) Fuerzas actuantes.

po i _1S
2 2
F =1.125Tn
F :Fuerza actuante 10000N/
¥y :peso especifico del agua 1000 N/m3
h :Altura (m)

¢) Momento actuante

a a

M=F—}1
3

Ma1.125x-1:'),—5

M, =0.5625m—Tn
M,-Momento actuante m-Tn
F,-Fuerza actuante Tn

e) Fuerzas resistentes

Elemento Dimensiones Peso(Fr) X Momento(Mr)
1 0.20x1.95x2.40 0.84 - 0.4 0.336
2 0.10x1.75x0.5x2.40 0.21 0.27 0.057
3 0.50x1.10xx2.40 1.32 0.55 0.726
4 0.60x1.50x1.00 0.9 0.8 0.72
y 3.27 1.839
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e) Verificacién al volteo
Myr > 2Ma

1.839
0.5625

=3269>2 OK!

Mr: Momento resistente
Ma: Momento actuante

f) Verificacién al deslizamiento
0.6Fr=1.5Fa

0.6x3.27
1.125

=1.74>1.5 Okl

Fr: Fuerza resistente

Fa: Fuerza actuante

4.17.3 Verificacion al hundimiento

Calculo del punto de aplicacion

FrX +Ma=Mr

Mr— Ma
Fr

X=

_ 1.839-0.5625
327

o]

=0.39

4.17.4 Calculo de presiones

J=E(1:t—6£)
B B
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3.27 ( 6x0.172
= 1+

o = =5.76 2
T 1.1 } T

327(. 6x0.172
el =0.187 Tn/m?
‘ 1.10( 1.1 ) W

Ambos son menores a 15 Tn/m?

4.17.5 Calculo de acero en el muro

As.fy
1.bf'c

%€=As.ﬁ(d—

As =0.57357 cm?

Debemos usar acero minimo.

As

minimo

=0.003xbxd
AS e = 0.003x100x26

minimo

As =78 cm?

minimo

usarg V) @0.16m Acero principal

usarg Y5 @0.18m Acero secundario

o=

) i Fierro @ 1/2" .16

Fierro o 3/8" @ .18

1
oo 4 C°f'c=210 kgrs/cm2
)

Fierro @ 3/8" @ .18
Fiemo e 12" @ .16

020 f—cro-EE

m_[[__-.,i-/_

L
ia0 1

Fierroe 1/2" @ .20m
Fiermro @ 3/8" @ .25m

Grafico N°4.13 Distribucion de acero en el reservorio
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Donde:

Ma : Momento Actuante

] : Coeficiente de amplificacion de momento por flexién (0.9)
As : area de acero

fy : Fluencia del acero

fc : Esfuerzo de compresion del concreto

b : Base del muro 1.0 m

4.17.6 Verificacion al corte

Vu="2

¢

Vu =% =1500 kgrs
0.75

Vc: Cortante Resistente
Ve=053,/fcbd,d
Ve=0.534210x100x21
Ve=16,129 Kgr

Vu >Vc

1500 > 16,129 ok!

V: Fuerza cortante maxima Kgr

@: Coeficiente de reduccién 0.75
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f’c: Esfuerzo resistente a la compresion del C°=210 Kgr/cm?
by: Ancho Efectivo 100 cm

d: Peralte Efectivo 21 cm

4.18 SISTEMA DE LIMPIA RESERVORIO

0=C, AV

Q : Caudal de salida (m3/s)

C : Coeficiente de descarga = 0.61
A : are neta de salida (m?)

\" . velocidad (m/s)

h : Altura de agua =1.50 (m)

Asumimos @ 6"

Di= 0.1598 m

¥ ]
RCAIEE S

-Q salida 0.035 m3/seg

V=, /Zg(h -h)
0.035=0.62x0.02,2g../h—h,

h—h, =0.4060 m

~h, =0.4060-1.50
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h =1.094 m

Entonces:

V :J.'Zg(h-—hm)

V =+/2x9.81x0.4060

V=2822 m/s

4.18.1 Tiempo de vaciado

A@-—Amﬂgh
A 1 ose
R jo W V2dh = j‘ dt

A=Reservorio 6.5x6.5=42.25m?
A,=0Orificio 0.02m?

t=303.8856 seg

5.06 min

0.084 h

4.18.2 Vertedor de excedencias

0=22LHY

Se Considera H minimo, sea H=0.02 m

Q=0.035 m*/seg
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0 .
L=—=—1=562
2200.00)" m demasiado

Segunda iteracion sea: H=0.05m
L=1.42 m
Tercera iteracion sea: H=0.10 m
L=0.50m

Consideramos correcto

Nivel maxime de agua
Venedor de derasias
1 Wi 5 '—1 Muro de C°A”
. B
L

v I |
—_— 4l valvula compuerta o 6
—— 2{ e .Tln
e ]
™ ] I -

Grafico N°4.14 Sistema de limpia del reservorio

4.19 DISENO DEL RESERVORIO NOCTURNO

De acuerdo al volumen calculado de 3.066 litros por planta y por dia,
considerando 625 plantas por hectarea y teniendo en cuenta que la

superficie total a regar es de 250 has

v=3.066 x 625 x 250.

v=479062.5 Litros
Redondeando:

v=Volumen requerido 500m?3
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4.19.1 Tiempo de llenado

T
o

A4
T

500

© 0.035
T=14285.71 Seg

T=4 horas (tiempo de bombeo requerido)

Grafico N°4.15 Predimensionamiento del reservorio nocturno
et ( A+A4, ) A
2

vV =500 m?
h=1.50m
B=7.50+b

A =(7.50+b)
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A, = b*

2
sn-( 22522 o

666.667 =56.25+15b+2b°

b’ +7.5p—305.21=0

y_ =15£47.5 +4(305.21)
) 2
p o 153574
2
b=14.50 m
& AA
A = A
EXRTI— [ 1 T ——
22 .00

Grafico N°4.16 Dimensionamiento del reservorio nocturno

4.19.2 Vertedor de excedencias
Q=22LHY

Se Considera H minimo, sea H=0.02 m
0=0.035 m®/seg

Q

L@ L e
2.2(0.02)"? m. Demasiado
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Segunda iteraciéon sea: H=0.05m

L=1.42 m

Tercera iteracion sea: H=0.10 m

L=0.50 m

Consideramos correcto

4.19.3 Sistema de salida

Perdidas Menores

ACCESORIO COEFICIENTE { Km)
Rejilla de ingreso 0.75
Valbula compuerta 10
% 10.75
Por iteraciones
- hf v hm Qsalida
8.5" 0.001 1.6546 1.499 0.006
- -0.051 1.31568 0.9484 0.006
4" 1.19 0.74 0.30 0.006
v2
h_ = L
m ka zg
2
h,, =10.75x 16545
29
h_ =1.499m
h =72
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. f2x9.81x1.5
Y 1075

v =1.6546m/ seg

_ 3*625*250
~ 24*3600*1000

Q= o.oosm%

A =0.003626m"
D=0.21487m

Asumimos: ¢=3"

V=

% g O 1.31568m / seg

0.00456

Asumimos: ¢=4"

V= =0.74m/ seg

Q 0.006
A 0.0081

Usartubo: ¢ =4" ; V =0.74m/seg

El caudal teérico viene a ser:

Q=AV

2
Q=C,\/2gh. ”f
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_2D* _ 7(0.10)?
4 4

A =0.007854m*

Q= \f2g.h(0.007854)Cd
Siendo caudal de salida=0.006 m®/seg

: 0.006
J2*9.81*1.5 *0.007854

d

C, =0.1408

Por otro lado tenemos:

volumen
tiempo

= caudal

(A‘%Az)h Es el volumen; para un dh tenemos:

(—Aﬂ;—ﬁ)dh

2A - dA
2

( )dh = dv

Pero:

A =227

A, =(22-5dh)’

A, = 22° - 220dh + 25dh’

dh? =0, Se considera 0

2 2 2
22 +22°-2200h,ch _ . po fp 2D

( 2 )E“c" 4
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dh nD?
484.— =0.62/2g.—dt

il i
Integrando:

15 dh wD? ot
484 - 0.62,/2g. il [ dt
De donde se tiene:

1185.553 _
0.021569

t =54,956.335841 Segundos
t =916.0889 Minutos
t=15.268 Horas

t =0.6361 Dias, es el tiempo de vaciado requerido.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. utilizaremos cinco bombas trifasicas dispuestas en serie para obtener

los caudales y presiones necesarias los cuales tienen las siguientes

caracteristicas:
N° De bomba Potencia (HP) Caudal ( L/seg) Altura(rr;!:-;‘ elev,
01 21 35 37.12
02 82 35 14540
03 68 35 120.42
04 80 35 137.33
05 53 35 94.79

2. El sistema, se disefi6 con una red de tuberias con diametro de 6 pulgadas,
capaces de soportar altas presiones por lo cual usaremos tuberias de
clase: ¢c-15, ¢-25, ¢-35, ¢-150 y ¢-200, con lo cual se asegura la dotacién

continua de agua.
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3. Se considera la instalacién de 5 valvulas de sobrepresiéon en puntos
criticos de la linea 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 llenado de la tuberia de
succion se considera 5 valvulas check.

4. Se construira 4 reservorios (camara) 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 construira un reservorio nocturno de 500 m3 impermeabilizado con
geomembrana, el cual sera usado para el almacenamiento y regulacion

del agua para riego.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Todo disefio de lineas de impulsién en serie requiere de una simulacion
en conjunto.

2. Este proyecto, debe ser complementado con un proyecto de riego
tecnificado en la superficie a regar, con el propésito de lograr una alta
eficiencia de aplicaciéon del agua de riego y asi optimizar el uso de este
recurso.

3. Al realizar estos disefios se recomienda que se debe capacitar al personal

para la operacion y mantenimiento de todo el sistema.

134



BIBLIOGRAFIA
Azevedo Neto J.1975 “Manual de hidraulica” 6 Ed. Edgar BLucher 30p.
Crisostomo, C. 1998. Sistemas de Impulsién. Comisién Nacional de
Riego. Chillan, Chile. 40p.
Giles, R; Evett J; Liu C 1994. Mecanica De Los Fluidos E Hidraulica 3 Ed
Ed. Mariano J. 70p.
Mataix, C. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. 2a. ed. Ed.Del
Castillo S.A.Madrid. 80p.
Ledn, R. 1973. Hidraulica aplicada. Universidad de Chile, Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas .Santiago, Chile. 60p
Saldarriaga J. 2007 "hidrylica de tuberias” 2 Ed. Alfaomega. Bogota
Colombia 40p. ‘

Torres Nieto F. 1983 “Obras Hidraulicas” 1 Ed.Limusa. mexico 1983,20p.

BIBLIOGRAFIA ELECTRONICA
Rodriguez Ruiz P.2001./abastecimiento de agua. En linea .1 Ed.Oaxaca,
México. Consultado 05/04/2014. Cinta magnética de 16.1 MB. Disponible
en http://civilgeeks.com/2010/09/03/libro-de-abastecimiento-de-agua-
potable/ .20 p

Andrade Vasquez, E. 2001. “Proyecto de una planta de bombeo para un
sistema de riego por aspersion”. Tesis Ing. Mec. Mexico.IPN. consultado

20/03/2014. Cinta magnética de 21.3 MB disponible en

http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/handle/123456789/9713 40 p.




ANEXO |
TABLAS



TablaN°1A: Coeficiente de rugosidad (C) de Hazen-Williams, Criséstomo C.

1998).

Material Coeficiente C
PVC 150
Acero 140
Asbesto Cemento 135
Hormigon Vibrado 130
Plastico Corrugado 125
Polietilieno 120

Tabla N°2A: Coeficientes de pérdida de carga (k) para singularidades,

(CrisbstomoC.1998).

Accesorio Coeficiente K
Codo 90" 0,90
Valvula de Pie 2,50
Liave de compuerta abierta 25 % 24,0
Llave de compuerta abierta 50 % 5,60
Liave de compuerta abierta 75 % 1,15
Liave de compuerta abierla 100 % 0,18
Valvula de globo abierta 10,0
Valvula de no retorno 2,50

Contraccidn brusca
enfrada/salida 0,25 0,42
& entrada /¢ salida 0,50 032
entrada /& salida 0,75 0,19
Expansién brusca

ZFenfrada /& salida 0,25 0,92
Zentrada /& salida 0,50 0,56
Sentrada /< salida 0,75 0,19
Tee 1,80
Codo 45° 0,42
Codo 90° 1,80




TablaN°3A: Presion atmosférica (Hatm) para distintas alturas sobre el nivel

del mar, (Le6nR.1973).

Altura (m.s.n.m.) Presion (m)

0 10,33

500 9,76

1.000 8,15

1.500 8.62

2.000 8,12

3.000 7.20

4.000 6,40

5.000 5,66

TablaN°4A: Presion de vapor (PV) para el agua a distintas temperatura,

(Le6nR.1973).

Tem;{:ﬁeé')amra Pv (kg/cm2) | Temperatura {°C}| Pv (kg/cm?3}
o 0.0062 85 00,1602
] 0.0089 60 00,2028
10 0.0125 65 0.,2847
15 0.0174 70 0,317%
20 0,0238 75 0,3929
25 0,0322 80 00,4828
30 0.0431 85 00,5894
35 00572 20 0,7149
40 0.0750 85 00,8620
45 0.0974 100 1.0330
50 0,1255

TablaN°5A: Coeficiente (K1) caracteristico del material de 1a tuberia, para el
calculo de la celeridad, (ArayaR., 1999).

Material Coeficiente K1
Acero 0,50
Ashbesto Cemento 5.00
PVC 33,00




TablaN°6A: Coeficiente (C1) de ajuste de Mendiluce, (ArayaR., 1999).

Longitud (m)

Coeficiente C,

0,00
500,00
1.000,00
1.500,00
2.000,00

2,00
1,75
1,50
1,25
1,00

TablaN°7A: Coeficiente (K2) de ajuste de Mendiluce, (Araya R., 1999).

Pendiente de |3
Tuberia (%)

Coefticiente K-

0,00

5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00

1.00
0,99
0.98
0,95
0.80
0.83
0,70
0.50
0,00




ANEXO I
ANALISIS DE AGUA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR _
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf. 315936 RPM # 151505

Apacucho - Peri |
“Afio de la Integrauén Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad

Regidn 1 Ayacucho -

Provincia : Huamanga

Distrito : Jests de Nazareno -

Localidad g Totora

Proyecto : “Reforestacion .con tara de las laderas de Hmchccana — Uma orcco,
medxante el Uso de aguas Servidas™.

Solicitante  : Saturnino Espinoza Caballero

ANALISIS DE AGUA

DETERMINACIONES ' FUENTE

Agua Servida
CATIONES ( meq./ Litro) 1
CALCIO *  (Ca™ | 1.94
MAGNESIO ( Mg"™) e+ | 1.52
POTASIO (K 2.25
SODIO (Na*) . 2.48
AMONIO  (NH,") -~ - 0.00
ANIONES (meq./ Litra) i
BICARBONATOS (HCO;) = - . - |528
CARBONATOS (CO5) il 0.00 "
CLORUROS (Cil PART AR RN Y 1 o
FOSFATOS (PO,™) bl ) i ROHE ) - 7 -
NITRATOS (NO3) A e 7= LR i 1) .
SULFATOS (SO,") o Ll 28 o
OTRAS DETERM!NACIONES iE B
pH 7.22 )
CE. (dS/m.) UL & -, _ o
Sélidos en Suspensién (gflltro) , 0.068. . - N A
Sales Solubles Totales (ppm) '433.0 ¥ i
Relacion de Adsorcion de Sodio -1 188
Dureza Total (ppm CaCOQO3) 148.0

ERVACONES: Por el reporte analitico el agua es apta para fines de riegc en cuitivos de
talFo alto.

Ayacucho, 06 de Julio del 2012~

LABORAATERIC DE RitAL}

1545 Du SUELOS
PLANTA. f‘GLa S ;‘ i

e LD
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ANEXO IV
PANEL FOTOGRAFICO



Laguna de aguas servidas tratadas

Inicio trabajos de nivelacion



Traslado de cotas desde un BM

Pintado de progresivas



Inicio del levantamiento topografico

Levantamiento topografico por radiacion



Levantamiento de detalles



Medicién de progresivas



Pintado y estacado de Pl



Traslado de cotas a cada 20 metros
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Nivelacion del gj

Pintado de PI
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Llegando a la linea final del proyecto
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Trasladando cotas desde un BM



Brigada de topografia
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Vista panoramica del proyecto




Cultivos instalados en la zona del proyecto



Cuitivos instalados en la zona del proyecto
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Cultivos instalados en la zona del proyecto

Plantas de tara en la zona de proyecto en plena produccién



Plantas de tara en la zona de proyecto en plena produccion

Plantas de tara en la zona de proyecto en plena produccion



Areas cultivables en la zona del proyecto

Areas cultivables en la zona del proyecto



Areas cultivables en la zona del proyecto

Areas cultivables en la zona del proyecto



Identificaciéon de perfiles del suelo



Identificacion de perfiles del suelo

Recurso eléctrico cerca al proyecto
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