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RESUMEN

Dado al incremento de las enfermedades hidricas en la poblacién de Végueta en
los ultimos afos, por la carencia de agua potable en algunos Centros Poblados
del Distrito de Végueta, es de vital importancia la ampliacion del servicio.
Actualmente el volumen de agua captada no satisface la demanda de agua
potable de la poblacidon; entonces, los pobladores de estos centros poblados se
abastecen de agua por medio de camiones cisterna, los cuales distribuyen el
agua a precios elevados, para luego almacenarla en cilindros por varias horas e

incluso dias, lo cual degrada la calidad del agua.

Para resolver los problemas de origen hidrico identificados en la localidad de
Végueta se plantea ampliar la fuente (galerias filtrantes), para luego colectar el
agua en una nueva cisterna, y desde ese punto trasladar el agua a un nuevo
reservorio elevado dada la notable diferencia de nivel entre la nueva fuente y el
nuevo reservorio.

Asi mismo, se plantea trasladar el agua potable mediante bombeo desde la
nueva cisterna hacia el reservorio proyectado RP-01, mediante una linea de
impulsion.

El presente informe propone una alternativa de solucién en cuanto al disefio
hidraulico considerando criterios econdémicos. La alternativa consta de la
seleccion del diametro adecuado, el equipo conjunto bomba-motor, el material a
utilizar y el disefio de los volimenes correspondientes de la cistemma y el
reservorio proyectado.
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INTRODUCCION

En el Peru, es un factor comun hablar del desarrollo econdmico en el interior del
pais, y no es la excepcion el Distrito de Végueta, que urgentemente requiere,
entre otros, un mejor sistema de abastecimiento de agua potable para cubrir la
demanda actual y futura para asi disminuir las enfermedades hidricas que
afectan a la poblacion y siguen aumentando afio tras afo.

La presente investigaciéon se ha dividido en 7 capitulos.

En el primer y segundo capitulo se describen los aspectos generales y la
situacion actual de la zona en relacién al problema presentado.

El tercer capitulo presenta y describe el fundamento tedrico en el cual se
basaran todos los calculos a realizar y todos los criterios considerados.

En el cuarto capitulo se desarrollaran los aspectos técnicos a considerar de
acuerdo a las caracteristicas del sistema de bombeo.

El quinto capitulo corresponde al disefio del sistema hidraulico propiamente
dicho en la cisterna: estacion de bombeo. Asi mismo, determiné el volumen del
reservorio, y el trazo y diametro de la linea de impulsion.

En el sexto capitulo se analizaron los resultados obtenidos del diseno.

En el sétimo capitulo se exponen las conclusiones y se plantean algunas
recomendaciones.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

Durante las 2 ultimas décadas en el Peru, se ha dado mayor importancia al
servicio de agua potable a través de proyectos que incluyan nuevas
infraestructuras; sin embargo, esto se ha limitado a la ciudad de Lima, dado que
en el interior del pais, se realizan sélo trabajos de ampliacién de cobertura a
través de redes secundarias; el distrito de Végueta no ha sido la excepcion a
estos problemas, donde se cuenta con un sistema de abastecimiento con mas
de quince afos de antigiiedad, el cual no cubre la demanda actual; ademas, los
Unicos proyectos que se ejecutan en Végueta se basan en extender las redes
secundarias de agua potable y racionalizar el servicio, es decir, abastecer a las
viviendas un cierto nimero de horas con el servicio por dia.

El sistema de abastecimiento actual de la ciudad de Végueta esta compuesto por
un sistema de captacién de galerias filtrantes de 150 m de longitud, una estacion
de bombeo (ubicada en la zona agricola con una cistera de almacenamiento de
65 m®), una bomba en operacién que bombea 18 I/s las 24 horas del dia, la linea
de impulsion, la cual es de asbesto cemento de 6" de diametro, y un reservorio
circular de 300 m® de capacidad ubicado en una pequefia loma cuya cota es de
45 msnm.

Por otro lado, es preciso aclarar que el sistema de abastecimiento de agua
potable del distrito de Végueta, se realizd con el apoyo de una tesis de
investigacién de la Universidad Nacional de Ingenieria, y a la fecha no se han
realizado otros estudios adicionales relacionados con el disefio de nuevos
sistemas de abastecimiento de agua potable. Ademas, los aspectos menos
investigados son los sistemas econdmicos del servicio de agua potable. De otro
lado, el planeamiento urbano del distrito de Végueta es importante para lograr un
crecimiento ordenado de la poblacién, y asi mejorar la eficiencia de los servicios
basicos.

1.2 JUSTIFICACION

Dado el notable incremento de la poblacién en el Distrito de Végueta en los
ultimos anos, se ha incrementado también la demanda de agua potable, por lo
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que es de vital importancia la ampliacién del servicio en algunos Centros
Poblados. Ademas, sabemos que gran parte de la demanda proviene de muchas
viviendas ubicadas en zonas elevadas, por tanto, es necesario también, construir
un sistema de impulsién de agua potable hacia un reservorio de almacenamiento
ubicado en una cota mayor a dichas viviendas.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ampliara la fuente (galerias filtrantes), para luego colectar el agua en una
nueva cisterna, y desde ese punto trasladar el agua a un nuevo reservorio
elevado dada la notable diferencia de nivel entre la nueva fuente y el nuevo

reservorio.

Se plantea trasladar el agua potable mediante bombeo desde la nueva cisterna

hacia el reservorio proyectado RP-01, mediante una linea de impulsion.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

El objetivo principal del presente estudio es incrementar la cobertura del servicio
de agua potable a la poblacién de los Centros Poblados, San Isidro, San Juan
Bautista, Bellavista y Villa Végueta, del distrito de Végueta, con la finalidad de
disminuir la incidencia de enfermedades hidricas en la poblacién.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Diseflar una nueva cisterna, como almacenamiento de la nueva fuente de
agua, proveniente de las galerias filtrantes proyectadas, asi como el sistema de
bombeo (equipamiento hidraulico).

b) Disefiar la linea de impulsidbn desde la nueva cisterna hacia un nuevo
reservorio proyectado, considerando las cargas del terreno para asegurar su
integridad estructural. Asimismo disefiar los dados de anclaje para mantener su
estabilidad en casos de emergencia.

c) Disenar el volumen del reservorio proyectado.

d) Diseriar el sistema de proteccién contra el golpe de ariete.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
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CAPITULO II: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
2.1 INFORMACION GENERAL
2.1.1 Ubicacion del nuevo sistema de bombeo

El nuevo sistema de bombeo se realizara en la zona de influencia del estudio, el
mismo que se viene desarrollando en el Distrito de Végueta — Provincia de
Huaura — Departamento de Lima. El distrito de Végueta se ubica en la parte
noroccidental de la provincia de Huaura (Ver Figura N° 01), al Norte del area
metropolitana del departamento de Lima, en la desembocadura del rio Huaura a
la altura del km 159 de la Panamericana Norte y tiene una extension de 341.50
km?. Se encuentra ubicado geograficamente entre las coordenadas 11° 01' 15"
de latitud sur y 77° 38' 27" de longitud oeste, del meridiano de Greenwich. El
distrito de Végueta fue creado como tal mediante la Ley Regional N° 273, el 23
de agosto de 1920. La Ley N° 15515 del 23 de abril de 1965 establecidé sus
limites, siendo su capital la Villa de Végueta.

ECUADOR COLOMBIA
BRASIL

- [}

o

=

OCEANO E

PACIFICO
CHILE

L_
Figura N° 01: Mapa politico del Peru

Los limites del distrito de Végueta son: Por el Norte, con Supe pueblo — Provincia
de Barranca; por el Sur y Este, con el distrito de Huaura — Provincia de Huaura y
por el Oeste con el Océano Pacifico (Ver Figura N° 02).
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Figura N° 02: Mapa de ubicacion del distrito de Végueta

2.1.2 Ubicacion de la zona de influencia del nuevo sistema de bombeo

El diseno del nuevo sistema de bombeo, cuya area de influencia se muestra en
la Figura N° 03, se realizara con la finalidad de cubrir la demanda de agua
potable en: 1) Végueta Villa; 2) Centro Poblado Rural Bellavista;, 3) Centro
Poblado Rural San Isidro; y 4) Centro Poblado Rural San Juan Bautista,

pertenecientes al Distrito de Végueta — Provincia de Huaura.

Figura N° 03: Zona de influencia del nuevo sistema de bombeo
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2.1.3 Condicion climatica y altitud

El clima dominante en la regién del valle bajo de la provincia de Huaura
pertenece al subtropical desértico. Sin embargo, la ubicacién geografica de tal
tipo de clima en esta region no coincide exactamente con la que normalmente le
corresponde, debido a la accion modificadora de la corriente del Humboldt, de
aguas muy frias, que afecta a la temperatura de la faja costera, hasta unos 20

kildbmetros tierra adentro y hasta unos 500 m de altura sobre el nivel del mar.

En esta faja prevalecen cielos nublados casi constantes con alta humedad
relativa durante los meses de junio a setiembre; ademas la corriente del
Humboldt afecta la direccion dominante de los vientos, los cuales corren de
Suroeste a Noreste y alcanzan velocidades mayores que en las pampas. La
velocidad del viento durante el dia varia de calma completa hasta unos 14.4
km/h a media maiana; hacia el mediodia alcanza velocidades de hasta 20 km/h
e incluso ocurren rachas frecuentes que llegan hasta unos 50 km/h o mas.
Mediante observaciones en la zona de las dunas, se ha comprobado que las
dunas grandes avanzan unos 13 cm diarios y las pequenas llegan a alcanzar
hasta 32 cm por dia. Desde el punto de vista agricola, el factor mas importante
sobre el cual influye la persistente nubosidad en la zona, es el de la irradiaciéon
solar. La nubosidad reduce considerablemente el fotoperiodo y su consecuencia
debe ser la prolongacion del periodo vegetativo de los cultivos que se practiquen
cerca de la costa, en comparacioén con los que se hagan tierra adentro.

Ademas, la alta humedad relativa puede ser responsable de una mayor
incidencia de las enfermedades fungosas, asi como de una menor transpiracion
de las plantas y menor evaporacion.

La precipitacion pluvial en la zona es casi nula, ya que sélo asciende a unos 10
mm anuales. Las temperaturas medias son de unos 17 °C durante el invierno y
de unos 24 °C en el verano, coincidiendo el periodo mas frio (junio a octubre)
con la menor irradiacion solar en esta faja costera.

2.1.4 Aspectos socioecondmicos

El distrito de Végueta posee un extenso y fértil valle que se abastece de las
aguas subterraneas del acuifero existente en la zona y del rio Huaura, de regular
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caudal, cuyo nacimiento se da en plena Cordillera Occidental, por arroyos,
lagunas y deshielos. Cuenta con mas de 20 haciendas y fundos, la mayoria de
los cuales se han convertido hoy en Cooperativas Agricolas de Produccion. En
ellas se produce articulos de pan llevar, pastos y productos que sirven de
materia prima para la industria. Se cultiva principalmente: maiz, tomate, arveja,
frejol, papa, camote, aji; pastizales de alfalfa y gramalote; algodén, caina de

azucar.

En la Figura N° 04 se muestra parte del acuifero del valle del rio Huaura que es
la fuente principal de agua en el distrito de Végueta, tanto para consumo humano

como para el regadio de los cultivos.

Figura N° 04: Acuifero del valle del rio Huaura

El distrito de Végueta fue antes emporio de la cria de ganado porcino; hoy en
cambio ha tomado gran auge la cria de ganado vacuno, con abundante
produccion de leche y carne. También tiene importantes granjas avicolas, que

abastecen a la ciudad de Huacho y a la capital de la Republica: Lima.
2.1.5 Aspectos culturales

El distrito de Végueta cuenta con un centro turistico bien concurrido en épocas
de verano, conocido como las albuferas de Medio Mundo, que se puede disfrutar
con un paseo en bote. Tiene variedades de animales silvestres como el pato

silvestre, la gallareta, etc.
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Asimismo, Végueta participa de la apacible belleza del paisaje del litoral norteo.
Enclavado en una hondonada, en forma de herradura, que rodean siete colinas,
el pueblo se extiende sobre un terreno ligeramente accidentado que termina en
tranquilas playas. A un kilbmetro de la costa de Végueta, se halla la historica isla
“San Martin” que emerge del océano, rompiendo la monotonia del paisaje

marino.

2.2 PERIODO OPTIMO DE DISENO Y ESTUDIO DE DEMANDA

2.2.1 Periodo 6ptimo de diseno

De acuerdo con estudios anteriores sobre abastecimiento de agua potable en
poblaciones y de acuerdo al Manual para la Elaboracion de Expedientes
Técnicos del Ministerio de Salud, se considera un periodo 6ptimo de disefo el
valor de 20 anos.

Asimismo, considerando el ano 2013 (afno 0 del proyecto) como momento de la
inversion inicial y el inicio de la operacion el ano 2014 (ano 1 del proyecto), el
periodo de analisis se extiende hasta el ano 2033 (afo 20 del proyecto).

2.2.2 Estudio de demanda y caudales de diseno

Con la poblacién futura de 10,631 habitantes, considerando la dotacion 150
I/hab/dia segun el Sistema Nacional de Estandares de Urbanismo del Ministerio
de Vivienda, y los coeficientes de variacion de consumo K;=1.3 y K»,=1.8, se
obtienen los valores del caudal promedio (Qp), caudal maximo diario (Qmd) Y
caudal maximo horario (Qn) para el afio 2033, resultados que se muestran en el
Cuadro N° 01 y que se detallan en el Anexo N° 01: Estudio de poblacion y
caudales de oferta y demanda.

Cuadro N° 01: Caudales de diseno

Ao Qp /s) Qma (/s) Qmn (s)

~ 2033 | 1045 13.59 18.81
Fuente: Propia

Finalmente, para la determinacion del volumen de la nueva cistema enterrada,
se utilizara el caudal Qg = 13.59 I/s (caudal de ingreso) en las nuevas galerias
fitrantes y el caudal de bombeo Q. (caudal de salida) que se calculara en
capitulos posteriores. Y para la determinacion del volumen del nuevo reservorio
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se utilizara el caudal de bombeo (caudal de ingreso) en la linea de impulsion y el
caudal Q, = 18.81 /s (caudal de salida).

2.3 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

La ciudad de Végueta — Villa, se abastece por galerias filtrantes que se ubican
en la zona nor-oeste de la ciudad, conocida como Las Lagunas, en terrenos
agricolas, con una profundidad de 1.20 metros se encuentra el nivel freatico;
para la captacion se encuentra instalada una red de tuberias perforadas, que se
interconectan a buzones de reunién los que trasladan las aguas hasta una
cistema de 65 m® que se encuentra en la Estacibn de Bombeo N° 01, la
produccion del agua que descarga las 24 horas es de 12 It/s.

Las galerias estan conformadas por 150 metros de tuberia de concreto simple
normalizado de 12" (300 mm) con perforaciones de %’ en su periferia, instalados
a 2.00 metros de profundidad que captan las aguas subterraneas y la conducen
a la cistema. Végueta tiene 2 estaciones de bombeo, Las Lagunas y Primavera,
y la estacion de rebombeo de San Isidro

e Estacion principal de bombeo

La construccion, tiene cuarto de cloracion adyacente con puerta independiente y
oficina del operador también independiente de material noble. Las instalaciones
estan pintadas y parcialmente deterioradas.

La estructura de albaniileria y techo de concreto aligerado, cuenta con ducto para
el montaje y desmontaje de los equipos de bombeo.

Figura N° 05: Estacion de bombeo N° 01, “Las Lagunas”.
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e Motores y Bombas

El tablero de control eléctrico es marca Manelsa, tipo estrella triangulo, de 220 V,
110A y horometro Siemens. Ambos equipos se encuentran operativos desde
Agosto de 1993 y en conjunto trabajan un promedio efectivo de 8.33 horas/dia.
Cada equipo de Bombeo cuenta con su arbol hidraulico conformado por una
valvula de compuerta y una valvula check automatica marca CLAVAL de 6” de
diametro, asi como también la linea de impulsion dentro de la caseta cuenta con
una valvula de alivio de 3" marca Bermad y un medidor de caudal marca
McCrometer.

Cuadro N° 02: Caracteristicas de los motores de las estaciones de bombeo

Veloc Voltaje de Corriente de
Fuente Marca |Pot. (HP) - |funcionamiento |funcionamiento
(RPM)
AY) (A)
Las
Delcrosa 48 1760 220 122
Lagunas
Primavera | Delcrosa 25 1750 220 63
San lsidro| WEG 5.7 3460 220 13

Fuente: Consultoria Miguel Lipa

Cuadro N° 03: Caracteristicas de los motores de las estaciones de bombeo
Fuente Marca Tipo Modelo

rar Hidrostal |Centrifuga
Lagunas
Primavera | Hidrostal T”’b'r?a °°l sGL-14
vertical
1
San Isidro | Hidrostal |Centrifuga 1/2’;2'5‘7

Fuente: Consultoria Miguel Lipa

En cada estacion de bombeo y rebombeo en Végueta, hay una puesta de tierra
para la proteccion de la corriente de los tableros y uno para la proteccion de la
sub-estacion. Las resistencias de las puestas de tierra de todas las estaciones
de bombeo luego de ser evaluadas por la empresa SUM CANADA con
telurometro del tipo SEW STANDARD, en todos los casos los resultados fueron
aceptables. En cada estacion de bombeo y de rebombeo (sin contar con San
Isidro), hay un transformador que regula el voltaje de las lineas de tensién para
el consumo de energia eléctrica de los equipos del sistema de bombeo.
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Cuadro N° 04: Subestaciones en las estaciones de bombeo en Végueta,

Potencia | Potencia mci;\?:ﬁ:lZe Tamaiodel | Tamafiodel | Estado del
Fuente del del Motor tiTsin transformador |transformadorjtransformador
motor ()| W) VA &R MM il
Lm .2 2 ] ‘.2 2 ] L 2 2 1
s 5 37 411 NA NA NA'
Primavera 48 3538 39.74 50 40 Adecuado
San Isidro 25 18.6 20.64 50 40 Adecuado
Fuente: Consultoria Miguel Lipa
* Amperaje

** Conversion de potencia de HP en kW
*** No Aplicable.

Figura N° 06: Motor de impulsion de la estacion Las Lagunas

e Linea de Impulsion

La linea de impulsion es de material Asbesto Cemento de 6” de diametro y de
470 m de longitud, se empalma con el reservorio existente de 300 m3.

e Equipo de cloracion
El tipo de desinfeccion es de inyeccidén al vacio. La caseta de cloracion, esta

implementada con los siguientes equipos, los cuales se encuentran en buen
estado operativo:

-Clorador, ECONOMETRIC, serie 4000 rango de trabajo 0 — 25 Lb/dia.
-Bomba reforzadora (Booster) de 1 HP, marca STARRITE.

-01 Manémetro.

-Balén de Cloro Gas de 150 Lb.

-Balanza marca INCALVE, modelo CIV 4289, capacidad de 500 Kg.
-01 valvula reguladora a la salida de los balones de gas cloro.

-01 eyector. Tuberia de Vacio.
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e Estructura de almacenamiento (reservorio de 300m?)

El reservorio de Végueta — Villa tiene una capacidad de 300m® y esta ubicado en
un cerro, con una cota 45 msnm, trabaja como reservorio de cabecera. Es de
forma cilindrica, apoyado, de concreto ammado y tiene una antigiedad de 20

anos.

Este reservorio es alimentado de la cistema enterrada de 65 m® de capacidad,
ubicada en la Estacion de Bombeo N° 01, a través de la linea de impulsion

existente de 6” de diametro.

Figura N° 07: Reservorio (300 m ) principal de Végueta

e Estacién de rebombeo en Végueta
Ubicado en una de las aceras laterales de la via de ingreso a Végueta, frente al
Colegio de Végueta C.E.T.I.C. Fray Melchor Aponte y la Posta Médica, cuenta
con una cisterna que es abastecida por gravedad por el reservorio principal
ubicado en la parte alta de la ciudad de Végueta, se alimenta de la linea de la
red principal que abastece a la ciudad.

Consiste en una estructura de concreto armado conformado por una cistema
enterrada, sobre ella se ubica una pequefa electrobomba, que impulsa las
aguas al sector de San Isidro, por determinadas horas, no cuenta con mayor
equipamiento para esta labor y se encuentra deteriorada, con fugas en las
valvulas y conexiones que en su mayoria son de Acero Galvanizado y PVC.

Disefio def sisterna de bombeo de Agua Potable hacia el resarvorio
proyectado en el distrfto de Végueta provincla de Huaura
Bach. Victor Josué Juscamalta Arteaga 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
EACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Figura N° 08: Estacién de rebombeo en San Isidro-Végueta

¢ Redes de distnbucion de agua potable en Végueta

La distribucion del agua potable tiene buenas condiciones hidraulicas y se
efectia mediante una linea de aduccion de asbesto cemento de 10” de diametro
con una longitud de 230 m con red de distribucién de tuberias de 4” que tienen a
una longitud de 1,423 m. las cuales son de asbesto cemento y tienen una
antigliedad de 20 anos, ademas existen 158.20 m de PVC del mismo diametro.
Las abrazaderas de las conexiones domiciliarias de agua requieren constante
reparacion por roturas debidas a la concentracion de sales que contiene el
terreno. Las valvulas de compuerta se encuentran trabadas por falta de
mantenimiento. Se desconoce la ubicacion de las valvulas por no contar con
planos de esquineros. Por otro lado la empresa prestadora de servicios EMAPA
HUACHO S.A. carecen de un adecuado stock de tuberias, accesorios y valvulas
para reparaciones de emergencia.

Cuadro N° 05: Estado de conservacion de las redes de distribucion

Diametro Metrado (m) !
Material
(pulg.) | Regular |Malo| Total
0 0 0 F°F°
4 490 | 940 | 1,430 AC
0 0 158 PVC
0 45 45 F°F°
6 0 0 0 AC
0 0 0 PVC
Total 490 | 985 | 1,633

Fuente: Consultoria Miguel Lipa

Disefio del sisterna de bombeo de Agua Potable hacia el reservonio
pioyectado en e distifto de Viégueta provincia de Huaura 24
Bach. Victor Josué Juscamalta Arteaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ii: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.4 ESTUDIO TOPOGRAFICO

Para el presente informe se han utilizado planos topograficos con curvas de nivel
cada 1.00 m en WGS 84, obtenidas del aplicativo Google Earth con ayuda del
software AutoCad Civil 3D. Asimismo se conté con informacion catastral digital
del Distrito de Végueta, pero en el sistema PSADS56, por lo que solamente se
utilizo esta informacion como referencia. En los Anexos N° 09 y 13 se muestran
el plano general del sistema de bombeo y los planos del perfil longitudinal de la
linea de impulsiéon con la topografia mencionada.

2.5 BALANCE HIDRICO

De los datos analizados de la cuenca del Rio Huaura se ha podido determinar
que existen reservas de agua para realizar la explotacion sin afectar el acuifero.
Las curvas que se muestran en la Figura N° 09, explican el comportamiento del
acuifero tomando en cuenta la Evapotranspiracion Potencial (ETo), la
Evapotranspiracion Real (ETR) y la Precipitaciéon (P).

Balance hidrico
120

100

80

60

Precipitacién

40

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene
Meses

Figura N° 09: Curvas del balance hidrico

Del grafico se puede decir que cuando P esta por encima de ETR corresponde a
almacenamiento en reserva + excedentes y cuando ETR esta por encima de P
corresponde a la utilizacion de la reserva del suelo.
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En resumen, se puede decir que el acuifero a lo largo del tiempo se viene
recargando constantemente, lo cual quiere decir, con seguridad, que es posible
realizar una mayor extraccion de agua en el mismo con fines de abastecer a la
Localidad de Végueta con el liquido vital.

Asimismo, el Cuadro N° 06 se puede observar que las reservas del acuifero
ascienden a 175,240,800.00 m® de agua; ademas, conociendo que la demanda
de agua subterranea (mediante pozos, generalmente para consumo humano)
asciende a 10,052,063.56 m°); y por Gltimo, segun la Junta de Usuarios de del
valle del Rio Huaura el caudal promedio anual es 27.57 /s (equivalente a
869,447.52 md).

Cuadro N° 06: Balance hidrico final

Descripcion Volumenes
Balance hidrico (+) 175,240,800.00 m*
Extraccion de pozos (-) 10,052,063.56 m*
Caudal del rio (-) 869,447.52 m?
Agua disponible (+) 164,319,288.92 m®
Agua disponible (+) 164.32 MMC

Fuente: Propia

Por tanto, segun el Cuadro N° 06 se tiene una disponibilidad hidrica anual de
164 millones de metros cubicos (MMC) al aiio. Es decir, el caudal requerido para
abastecer a la Localidad de Végueta (13.59 I/s 6 0.43 MMC al ano), es cubierto
en exceso por este volumen.
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CAPITULO Illl: PLANTEAMIENTO TEORICO
3.1 DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

Para la determinacion del volumen de la cistemma se utilizara el método de la
curva masa, para lo cual se realizara un analisis horario de la oferta de agua
proveniente de las nuevas galerias filtrantes y de la demanda de agua solicitada
por el equipo de bombeo.

3.2 DE LA LINEA DE IMPULSION

3.2.1 Diametro de la tuberia

Para la determinacion del diametro de la tuberia se utilizara la formula de
Bresse, la misma que se muestra a continuacion:

—

IINDM €o
D=k "% "+ 0,

Ecuacion N° 01: Formula de Bresse

Donde:

D = Diametro (m)

Kg=1.3

Noombeo = N° de horas de bombeo por dia
Q, = Caudal de bombeo (m’/s)

Luego de hallar el valor de “D” se elige el diametro comercial (Dc) mas préximo y
se escogen dos (02) diametros comerciales adicionales en tornoa este ultimo,
con velocidades comprendidas entre 0.6 y 2.0 m/s y se determinan las pérdidas
de carga y potencia del equipo requerido en cada caso. Por ultimo, el analisis de
costos que involucra tuberias, equipo y costos de operacién y mantenimiento
permitira seleccionar el diametro de minimo costo.

3.2.2 Velocidad media de flujo

Para el calculo de la velocidad media de flujo se utilizara la ecuaciéon de
continuidad.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO i1 PLANTEAMIENTO TEORICO

Ecuacion N° 02: Ecuacion de continuidad

Donde:

Vmn = Velocidad media del agua a través de la tuberia (m/s)
D¢ = Diametro interior comercial de la tuberia (m)

Q, = Caudal de bombeo (m®/s)

Si la velocidad no se encuentra dentro de los rangos permitidos que son
definidos en el item 5.2.1, el diametro se cambia a uno que cumpla estas

exigencias.
3.2.3 Pérdida de carga en tuberias

La pérdida de carga total en la linea de impulsién (Hy,) esta dada por la suma
de la pérdida de carga por friccion (Hs) y las pérdidas de carga locales (H,).

a) Pérdida de carga por friccién

Luego de obtener la velocidad de flujo se calcula la pérdida de carga por friccion
en la linea de impulsién con la ecuaciéon de Hazen y Williams.

1.85
S= <
0.2785*C* D.>®
Ecuacion N° 03: Féormula de Hazen y Williams

H,=S*L,
Ecuacion N° 04: Ecuacién de pérdida de carga por friccion

Donde:

Q, = Caudal de bombeo (m%/s)

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams (m®%/s)

D¢ = Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m)

S = Pendiente de la linea de energia o gradiente hidraulico (m/m)
H; = Pérdida de carga por friccion (m)

Ly = Longitud de tuberia con diametro constante (m)
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b) Pérdidas de carga locales

En la linea de impulsion también se presentan pérdidas de carga denominadas
locales, producto del paso de flujo a través de los accesorios instalados en la
linea y/o al cambio de direccibn y/o seccibn en sus tramos. Para la
determinacion de estas pérdidas de carga se utiliza el teorema de Borde-
Belanger.

V2
‘H’zzk*z;"g

Ecuacién N° 05: Ecuacion de pérdida local total de carga

Donde:

H, = Pérdida de carga local (m)

k = Constante que depende del accesorio por donde transita el flujo
Vm = Velocidad del flujo (m/s)

g = Gravedad terrestre = 9.81 m/s?

3.2.4 Calculo de la potencia

Para proceder a calcular la potencia necesaria para impulsar la columna de agua
desde la nueva cisterna hacia el nuevo reservorio es necesario conocer ciertos
parametros, tales como:

a) Caudal de bombeo (Qy)

Es el caudal requerido para abastecer al reservorio y que viene a ser dado por la
siguiente formula:

24
Qb = de ¥

N bombeo
Ecuacion N° 06: Caudal de bombeo

Donde:

Qp = Caudal de bombeo (I/s)

Qg = Caudal maximo diario (I/s)
Npombeo = NUmero de horas de bombeo
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b) Altura dinamica total (HDT)

Representada por la diferencia entre el nivel de succién y el nivel de llegada de
la tuberia al reservorio (altura estatica total), todas las pérdidas y la presién de
llegada.

[HDT = H.+H,, + Psl

Ecuacion N° 07: Altura dinamica total

HE =Hg +H7'I—r¢sl
Ecuacion N° 08: Altura estatica total

H, =H,+ H,]
Ecuacion N° 09: Altura geométrica

Donde:

Hs = Altura de succién (m)

Hqy = Altura de descarga (m)

He = Altura estatica total (m)

Hy = Altura geométrica (m)

Hr.es = Altura de la tuberia de ingreso al reservorio (m)
Hiwtar = Pérdida total de carga (m)

Ps = Presion de llegada al reservorio (mayor a 2.0 m)
HDT = Altura dinamica total en el sistema (m)

Esto se puede visualizar mejor en el esquema de la linea de gradiente hidraulico
mostrado en la Figura N° 10.

LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO

Ps
Htotal  PERDIDA TOTAL DE CARGA

HD

Figura N° 10: Linea de gradiente hidraulico
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Conocidos estos parametros se puede calcular la potencia instalada, para lo cual

primero se calcula la potencia de la bomba segun la siguiente formula:

Ecuacion N° 10: Potencia de la bomba

Donde:

P, = Potencia de la bomba (HP)

Q, = Caudal de bombeo (I/s)

HDT = Altura dinamica total en el sistema (m)
No = eficiencia de la bomba (%)

La bomba seleccionada debe impulsar el volumen de agua para la altura
dinamica deseada, con una eficiencia (ny,) mayor a 70%.

Por ultimo determinamos la potencia del motor que se acopla a la bomba,
denominada también potencia instalada (P;), y que debera ser entre 10% y 15%
mayor que la potencia requerida por la bomba.

Como método alternativo, si se dispone del valor de la eficiencia del motor (nm),
la eficiencia del sistema (ns) seria el producto de la eficiencia de la bomba y la
eficiencia del motor. Entonces tendriamos la siguiente férmula para el calculo de
la potencia instalada:

Ecuacion N° 11: Potencia instalada

Donde:

P; = Potencia instalada (HP)

Qp = Caudal de bombeo (I/s)

HDT = Altura dinamica total en el sistema (m)
ns = eficiencia del sistema (%)

3.2.5 Calculo del diametro econémico
Para el calculo del diametro econémico, es necesario analizar varias alternativas,

considerando el didmetro comercial de la tuberia, la calidad y potencia del
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sistema de bombeo. En este sentido, los costos totales estaran compuestos por

varios tipos de costos en el sistema, los mismos que se muestran a continuacién:

Costo Tuberia Instalada (US$) = C.Tuberia (US$/m) x Longitud total tub. (m)
Costo Equipoinstalado (US$) =K x (Pi )a

Horas de bombeo

Costo anual de operacion (US$) = _ X Pi (KW)x Energia( US$
afio

KW —hora )

Asimismo, también se debera considerar el costo de mantenimiento (repuestos,
insumos, personal, herramientas, etc.) y el costo de reposicién total. Por ultimo,
se deberan convertir todos los costos anteriores a valor presente de acuerdo al
horizonte de anualidades, condicionado por el tiempo de vida util del sistema de
bombeo.

. At \ 7!
Costo Total de O y M(US$) = Costo anual de O y M (US$) x [ ix(1+) ]

)1

. N
Costo Reposicion Total (US$) = Costo total de inversion (US$) x [('* (1; ') ] *t—1
1+i) -1

Donde:
i = Tasa de descuento equivalente a 12% establecido por el BID
t = Numero de anualidades (tiempo de vida util)

Finalmente se elegira el diametro comercial con el que se obtenga el menor valor
presente total, que viene a ser la sumatoria de todos los valores presentes
anteriores.

3.3 DEL EQUIPO DE BOMBEO
3.3.1 Curvas caracteristicas

Con el diametro comercial mas econémico elegido en la secciéon anterior
podemos construir la curva caracteristica del sistema, compuesta por la linea de
impulsién y succién, y luego confrontarla con la curva caracteristica de la bomba
escogida, y asi determinar el punto O6ptimo de operacién del sistema
(eficiencia>50%).
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La curva caracteristica del sistema esta compuesta por diferentes alturas que
puede alcanzar el agua a diferentes caudales, y se rige mediante la ecuacién N°
07 del presente informe, pero para obtener una relacion HDT versus Q, que es lo
que se requiere, se reemplazan las ecuaciones N° 02, N° 03, N° 04 y N° 05 en la
anterior y realizando el ordenamiento correspondiente, se obtiene la siguiente

expresion:

8* > k
HDT =H;+P, + Ly o5 *Q,'" + _Z_ y *Qb2
(0.2785+C+ D) g*xnl =D,
Ecuacion N° 12: Ecuacion de la curva caracteristica del sistema

Donde:

HDT = Altura dinamica total (m)

He = Altura estatica total (m)

Ps = Presién de llegada (m)

L+ = Longitud total de la tuberia (m)

C = Coeficiente de rugosidad de H & W

D¢ = Diametro interior comercial de la tuberia (m)
Q, = Caudal de bombeo (m?/s)

k = Coeficiente de pérdida local en accesorios

Las caracteristicas de la electrobomba (curva caracteristica de la bomba, curva
de eficiencia, especificaciones técnicas, etc.) son proporcionadas por el
fabricante o proveedor de acuerdo al tipo de aplicaciéon que se le dé al equipo.

Otra forma, y es la que utilizaremos para el presente informe, es el uso del
software Pump-Flo, que es un aplicativo en linea y arroja resultados de las
bombas mas adecuadas para las condiciones de diseno. Utiliza, para su calculo,
datos proporcionados por mas de 80 proveedores de equipos de bombeo
(http://pump-flo.com).

De estas dos curvas se obtiene el punto 6ptimo de operacién ubicado en la
interseccion de las mismas. Como la curva caracteristica del sistema se
intercepta con mas de una curva caracteristica de equipos de bombeo similares
producto de varias pruebas con diferentes diametros del impulsor, tendremos un
punto 6ptimo de operacion para cada una de estas curvas.
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El punto éptimo de operacion debe de ser aquel que se encuentre en la zona de
rendimiento maximo y donde Q, y HDT del punto éptimo sean mayores o iguales
al Qp, y HDT de diseio. Ademas, como ya se explicé en el item 3.2.4, la potencia
de consumo de la bomba (P,) seleccionada debe ser menor o igual a la potencia
calculada en el analisis econédmico (potencia instalada P;).

Este punto éptimo de operacion determinara el diametro que debe de tener los
impulsores, la altura de succidon neta positiva y la potencia 6ptima a las
revoluciones del equipo bomba-motor.

Con esto ya se tendria una solucion de minimo costo y alto rendimiento
operativo que cumplan con todas las condiciones de disefio para asegurar el
abastecimiento desde la cisterna al reservorio.

3.3.2 Coeficiente de velocidad especifica

El coeficiente de velocidad especifica (Ns) es un indicador excelente del
desempeiio del equipo de bombeo (bomba-motor), y puede obtenerse mediante
la siguiente expresion:

ey AR e ¢ L 1

" #deetapas
Ecuacion N° 13: Altura dinamica total de cada rotor

Ecuacion N° 14: Velocidad especifica

Donde:

Nr = Revoluciones del equipo de bombeo (rpm)
HDT = Altura dinamica total (m)

HDT,ot0r = Altura dinamica total de cada rotor (m)
Q, = Caudal de bombeo (m?%/s)

# de etapas = Numero de impulsores (rotores)

Luego calculamos la velocidad de succién (Vs) con la siguiente férmula:

0.0305

V, =162.77* N
Ecuacion N° 15: Velocidad de succion
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Con estos valores, si tenemos la grafica de la zona de buen rendimiento de la
bomba, verificamos que este valor se encuentre dentro de ella. De no ser asi,

debemos elegir otro equipo que cumpla con esta condicion.

Otra forma de verificar que el equipo elegido es el adecuado podemos utilizar el
criterio publicado en la revista Ingenieria Hidraulica y Ambiental de Cuba (Ver
Bibliografia), que sefala valores 6ptimos de velocidad especifica y velocidad de
succién como 44.8 rpm y 174 rpm respectivamente.

3.3.3 Fenémeno de golpe de ariete

Es un fendbmeno que ocurre cuando se interrumpe subitamente la energia que
propulsa la columna de agua en la linea de impulsién o por el cierre rapido de la
valvula de regulaciéon de flujo a la salida de la bomba ocasionando una presion
interna a todo lo largo de la tuberia, la cual es recibida en la paredes de la
tuberia y los accesorios como un impacto. Para su analisis se utilizara el método
de Allievi.

Al cerrar instantaneamente o parar el equipo de bombeo, la compresién del agua
y expansién de la tuberia comienza en el punto de cierre, transmitiéndose hacia
arriba a una velocidad determinada por la expresion:

W . == M
onda | 1 DC
I E e*xE
Ecuacion N° 16: Velocidad de propagacion de la onda

Donde:

Vonda = Velocidad de propagacién de la onda (m/s)

p = Densidad del liquido (kg/m®)

D¢ = Diametro interior de la tuberia (m)

e = Espesor de la tuberia (m)

£ = Mddulo de elasticidad del agua (2x10° N/m?)

E = Médulo de elasticidad de traccién del material de la tuberia (N/m?)

El tiempo de propagacién de la onda (ida y vuelta) es conocido como tiempo
critico y se expresa como:
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Ecuacién N° 17: Tiempo critico

Donde:

Tc = Tiempo critico o de propagacién de la onda en cierre instantaneo (s)

L = Longitud de la tuberia por donde transita la onda (m)

Si el tiempo de cierre de la valvula es mayor al tiempo critico, dicho valor sera
considerado como tiempo de cierre gradual. Por el contrario, si es menor al
tiempo critico entonces la presién irA aumentando hasta el cierre completo de la
valvula y dicho valor sera entonces considerado como el de un tiempo de cierre
instantaneo. La carga por sobrepresion por este efecto se calcula de la siguiente
manera:

IAH = Ve * Vonda
‘ g

Ecuacién N° 18: Carga por sobrepresiéon

Donde:

AH, = Carga por sobrepresién (m)

Vm = Velocidad media del flujo en la tuberia (m/s)

g = Constante de aceleracién de gravedad (9.81 m/s?)

Entonces con la determinacién de la carga por sobrepresion por efecto del golpe
de ariete la presion que deberia soportar la linea en su punto mas bajo, estara
dada por la siguiente expresion:

P, =AH+AH,
Ecuacién N° 19: Presidon maxima en el punto mas bajo de la tuberia

Donde:

Pmax = Presién maxima en el punto mas bajo de la tuberia (mca)

AH =Diferencia entre el punto mas bajo de la tuberia y el nivel de llegada de la
tuberia al reservorio (m)

AH, = Carga por sobrepresion por efecto del golpe de ariete (mca)

Finalmente, la tuberia debe ser elegida de una determinada clase, para soportar
dicha presidon maxima con el diametro calculado.
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3.3.4 Cimentacion de tuberias y bloques de anclaje

a) Comportamiento de tuberias enterradas

Las tuberias flexibles enterradas soportaran una carga debido al relleno que se
coloca sobre la clave del tubo. Esta carga también se distribuye hacia las
paredes verticales de la zanja. La carga de relleno que actua sobre la tuberia se
calcula mediante la siguiente expresion:

Plotal =7s*HR+P0

Ecuacion N° 20: Carga total sobre la tuberia

Donde:

Piota) = Presion total sobre la tuberia (kg/m?)

vs = Peso especifico del suelo (kg/m?).

Hgr = Profundidad del relleno sobre la clave de la tuberia (m)
Po = Carga viva por vehiculo de eje simple (kg/m?)

Ademas, la carga de relleno produce un esfuerzo de compresion en las paredes
del tubo que se obtiene con la expresion:

= 9'81 i Ptotal * De_

Oc =
2%1000* 4,
Ecuacion N° 21: Compresion en la pared de la tuberia

A, =e*1]

Ecuacion N° 22: Area de seccion longitudinal de la tuberia

Donde:

o. = Esfuerzo de compresién en la pared de la tuberia (kN/m?)

Ap = Area de seccién de la pared del perfil por unidad de longitud (m?%/m)
D. = Diametro de exterior de la tuberia (m)

e = Espesor de la tuberia (m)

Este esfuerzo de compresion no debe sobrepasar el o de compresiéon en la
tuberia, por lo tanto, se considerara un factor de seguridad al limite (n.,) de este
esfuerzo igual a 2.
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b) Disefno de anclajes

Se deberan disenar anclajes para todos los cambios de direccion, accesorios,
cambios de diametro y tapones; para el caso de las valvulas, éstas s6lo deberan
contar con un apoyo (dado de concreto) dentro de las camaras tipicas de
valvulas. Para esto debemos calcular las fuerzas predominantes que intervienen
en dichos componentes siendo la fuerza resultante R en kg, debido al empuje
por presion de agua (presion estatica mas sobrepresion por golpe de ariete), la
mas significativa y que, para fines practicos, es la unica que se utiliza en el
dimensionamiento del anclaje:

R- 72'*DC.2 *y . *H, *sen(%)
2
Ecuacion N° 23: Empuje resultante

[H, =15+ H]
Ecuacion N° 24: Carga de prueba hidraulica

Donde:

Dc = Diametro interior de la tuberia (m)

va = Peso especifico del agua (kg/m?)

Hp = Carga de prueba hidraulica (m)

6 = Angulo de cambio de direccién horizontal o vertical en la tuberia
H = Carga nominal de trabajo (m)

~

|
|
[P U U S D

rr=-—---

Figura N° 11: Izquierda: Vista de planta de un bloque de anclaje tipico para un
cambio de direccion 6. Derecha: Vista de perfil transversal de un bloque de
anclaje cuando actua en empuje pasivo (Ep).
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En la Figura N° 11 (izquierda) se observa en una vista de planta el angulo
considerado para el cambio de direccion horizontal en la linea de impulsion.
Asimismo se observa también se observa (a la derecha) como actuia la fuerza de
empuje pasivo del terreno sobre el bloque de anclaje. Para el calculo de este
empuje se deberan tener en cuenta los parametros del suelo que se obtendran
de un estudio de suelos detallado, a fin de obtener el coeficiente de resistencia
pasiva del suelo (Kp) y por consiguiente el valor propio del empuje pasivo:

1
E, = 57"21(1’

Ecuacién N° 25: Empuje pasivo del terreno a una profundidad h

Continuando con el calculo, obtenido el valor de R procedemos a calcular el area
de la superficie de contacto del bloque de anclaje mediante la siguiente

expresion:
R

Ay = —

o-adm

Ecuacién N° 26: Area de contacto del bloque

Donde:
Oaam = Presion admisible del terreno (kg/cm?)
Ag = Area de contacto del bloque con el terreno (cm?)

Con el area calculada podemos asumir las dimensiones minimas de la seccion
de contacto (LxW). La tercera dimensién (N) se obtiene de acuerdo al cambio de
direcciéon horizontal o vertical de la superficie de contacto, ya que esta
condicionada al ancho de la zanja y/o al diametro del tubo.

En forma practica se pueden determinar las dimensiones del bloque de anclaje
vertical como una funcién del diametro nominal del tubo (DN). Para esto se
considera L =W = 1.5DNy N = 1.2DN. Debiendo comprobarse posteriormente si
se cumple la condicién de mayor area efectiva.

AB—efectr‘va =L+* W > AB
Ecuacién N° 27: Area efectiva de contacto

Donde:
L = Longitud del lado de la base del anclaje en la direccién de la tuberia
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W = Longitud del lado de la base del anclaje perpendicular a la tuberia

Por uitimo, el anclaje puede adoptar diversas formas de acuerdo al accesorio y al
cambio de direccidn, estando muchos de ellos normalizados para obras de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado.

La forma mas comun es la de un tronco piramidal que consta de 4 dimensiones
caracteristicas (L, W, T y F). Las 2 primeras (L y W) son establecidas por las
formulas descritas para el area de la base del bloque, mientras que las 2 ultimas
se obtienen en funcién del diametro nominal (DN) y la tercera dimensién (N).

[T = N—-0.2DN]
Ecuacion N° 28: Dimension de la base menor del anclaje en direccion de la
linea

[F=N-0.5DN]
Ecuacion N° 29: Distancia entre la base del anclaje y la parte inferior de la
tuberia

3.4 DEL RESERVORIO DE ALMACENAMIENTO

Para la determinacion del volumen del reservorio, se deberia utilizar el método
de la curva masa, pero en el presente caso no se cuenta con informacion precisa
del comportamiento del consumo horario, en el horizonte de disefo.

Por tanto, se determiné el volumen del reservorio con la informaciéon obtenida y
procesada del INEI, referida a la proyeccion de la poblaciéon y proyeccion de la
demanda de agua potable.
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CAPITULO IV: PLANTEAMIENTO TECNICO
4.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

Antes de realizar el calculo de las dimensiones y parametros del disefio de la
linea de impulsiéon y de la seleccion del sistema de bombeo se debe realizar
actividades de recoleccion de informacion.

Las visitas de campo, nos proporcionaran informaciéon basica de la zona de
estudio, que servira para realizar un trazo preliminar de la linea de impulsién y la
ubicacién de la nueva cisterna, de acuerdo con las fuentes de agua estudiadas y
analizadas previamente. Asimismo nos permitiran determinar las caracteristicas
de la fuente de energia, es decir, si se cuenta con suministro de energia eléctrica
con facil acceso, y todo aquello que nos permita finalmente obtener la factibilidad
eléctrica.

Asimismo, también es importante, contar con la disponibilidad del terreno donde
se ubicara la nueva cisterna y las servidumbres de paso, si la linea de impulsién
atravesara alguna propiedad privada.

Luego de las visitas de campo, se procede a realizarlos estudios de campo:

a) Levantamiento topografico en la zona por donde atravesara la nueva linea de
impulsién y sus alrededores, para poder determinar asi: las caracteristicas del
perfil del terreno y la ruta definitiva que seguira la nueva linea de impulsién;
los niveles que debe vencer la columna de agua para llegar al reservorio.

b) Estudio hidrogeolégico de la zona del acuifero en las proximidades de la
ubicacién de la nueva cisterna, para poder determinar asi: las reservas totales
y explotables del acuifero; la calidad de agua del acuifero. De forma
alternativa, se pueden realizar pruebas de bombeo en diferentes puntos
cercanos a la cisterna proyectada y asi determinar la capacidad y rendimiento
del acuifero.

c) Estudio de suelos (ensayos in-situ y en laboratorio) en la zona donde se
ubicara la nueva cisterna y en la ruta que seguira la linea de impulsién, con lo
cual se podra determinar el tipo de suelo y esfuerzo admisible, que servira
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para el disefio de las estructuras, de la tuberia de los accesorios y de los
dados de anclaje.

d) Estudio de rendimiento de las galerias filtrantes, lo cual determinara la
longitud de los drenes de acuerdo a la demanda de agua proyectada, la
pendiente 6ptima, la profundidad minima y la orientacion.

Con todos estos datos podemos ubicar la cistema proyectada de manera 6ptima,
por consiguiente, considerando la ubicaciéon de la cistema existente de 65 m3, la
misma que se encuentra en la parte baja de la zona agricola de la Localidad de
Végueta, resulta conveniente proyectar la nueva cistema a una distancia de 100
m aproximadamente de la cistema existente en direccion norte y un poco mas
elevada que ella, a fin de disminuir la vulnerabilidad de la estructura ante alguna
eventual inundacién por algun fenémeno ambiental que pudiera ocurrir. En la
Figura N° 12 se muestra el perfil del terreno (extraido de Google Earth) donde se
ubica la cistema existente y donde se ubicara la cistema proyectada; se puede
observar que la cisterna proyectada presente menos vulnerabilidad que la
cistemna existente.

i

ESTACION/DE BOM

PROYECTADA

-l

CSTAGION DEROMBEQ

EXISTENTE

Figura N° 12: Ubicacion de las estaciones de bombeo: existente y proyectada.
Arriba, imagen de Google Earth (vista en direccién Suroeste — Noreste). Abajo,
vista fotografica (vista en direccién Oeste — Este).

La informacién necesaria para la seleccion del equipo de bombeo y del disefo
de la linea de impulsion obtenida de los estudios se plasma en el Cuadro N° 07.
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Cuadro N° 07: Informacion basica para el disefio

ota d:el ] Nivelde | 1':3’::::; Caudalde | Horas de
' bombeo foOR P aiic bombeo bombeo
(msnm) (msnm) (/s) (Ng)
12.20 | 71.70 3.90 77.70 18.11 18.00

Fuente: Propia

El caudal de bombeo de 18.11 I/s se obtuvo de la férmula mostrada en la
Ecuacion N° 06, considerando 18 horas de bombeo al dia y el caudal maximo
diario de 13.59 I/s segun el item 2.2.2. Asi mismo se ha considerado este valor
de 18.11 I/s como caudal de disefio para la linea de impulsién y para el equipo
de bombeo con un tiempo de vida util de 20 aros, segun lo indicado en el item
2.2.1. Finalmente, se ha considerado 18 horas de bombeo al dia a fin de obtener
un menor volumen en el reservorio; la dotacion de la poblacion se considera 150
I/s, teniendo en cuenta los estandares urbanisticos del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento por el criterio de nivel socioeconémico y el clima de
la zona. Por ultimo, por criterios normativos se tiene que el volumen de
regulacion sera el 25% del caudal maximo diario, el volumen de reserva sera el
7% del caudal maximo diario y el volumen contra incendio de 50 m®.

4.2 PARAMETROS Y CRITERIOS DE DISENO

Antes de la determinacion de las caracteristicas del sistema de suministro, se
debe tener en cuenta en el disefo ciertos criterios y parametros que permitan dar
seguridad y condiciones de servicio a un minimo costo de inversion.

4.2.1 De la linea de impulsion

Para las lineas de impulsion se toman como base una serie de criterios y
parametros, partiendo de las condiciones a las que se encontrara sometida la
tuberia, como su entorno y el tipo de fluido que conducira. Por ello, considerando
datos basicos como caudal, longitud y altura estatica, se pueden elegir:

a) Material de la tuberia

El material de la tuberia es escogido por factores econémicos, asi como por la
disponibilidad de accesorios, y caracteristicas de resistencia, ante esfuerzos que
se produciran en el momento de su operacion.
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e PVC para diametros hasta 250 mm, clase 10 o clase 15 (Normas ISO 4422).
e FFD para diametros de 300 mm a mayores, clase k-9 (Normas ISO 2531).

Se evaluara el material de tuberia a utilizar cuando el liquido a transportar
contenga alta concentracion de agentes corrosivos, es decir para cuando el
contenido de sales solubles, ion sulfatos y ion cloruros del terreno sean
superiores a 1000 ppm y el pH sea menor que 6 o mayor que 8.

b) Diametro de la tuberia

Para determinar el diametro de la tuberia se analizaron conceptos como: la
pérdida de carga por friccion, para lo cual se utilizé6 la féormula de Hazen y
Williams utilizando el coeficiente de rugosidad correspondiente; la velocidad en
la tuberia, considerando que velocidades muy bajas permiten sedimentacién de
particulas y velocidades altas producen vibraciones en la tuberia, asi como
pérdidas de carga importantes, lo que repercute en un costo elevado de
operacion. Las velocidades recomendables para una linea de impulsion estan
entre 0.6 m/sy 2.0 m/s.

Asimismo, se debe elegir el diametro de la tuberia mediante el criterio
econoémico, que se basa en:

e Datos de inversion Inicial

e Costo de la tuberia instalada por metro lineal.

e Costo del equipo de bombeo instalado por cada HP o kW.
e Datos de inversion por explotacion

e Costo anual de operacion.

e Valor presente de operacion en la vida util del sistema de bombeo
Para su evaluacion se toma como informacién los siguientes datos:

e Caudal de bombeo

e Longitud de la linea de impulsion

e Coeficiente de rugosidad de Hazen & Williams

¢ Niveles de succion y descarga

e Tasa de descuento (12% establecida por el BID)

e Coeficientes de la funcion costos para equipo (a, k)
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e Costos de energia en kW/hora

e Horas de funcionamiento de la bomba
c) Coeficiente de rugosidadde H & W (C)

Empleado para calculo de la pérdida de carga por friccion con la féormula de
Hazen y Williams. Su valor depende del tipo de tuberia a utilizar:

e Tuberias de PVC : Nuevas C =150 m®3¥/s
Antiguas C =110 m*%/s
e Tuberias de FFD : Nuevo C =140 m*¥/s
Antiguo C =100 m®¥/s

Las unidades se obtienen del analisis dimensional. Para mayor informacion
sobre otro tipo de materiales a utilizar se puede visitar la siguiente direccién web:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoentuberias/fricci%C3%B3n/Haz
en.htm

d) Deflexiones en tuberias de union flexible

En tuberias de PVC (Policloruro de vinilo) se considera que no existe deflexion
en las uniones, sino en el cuerpo del material y nunca mayor de 30 cm en
diametros menores a 110 mm, y en diametros mayores hasta un maximo de 12
cm por tubo de 6 m de largo.

En tuberias de HFD (Hierro fundido ductil) se pueden realizar desviaciones en
las uniones de 5° en diametros hasta 160 mm, desviaciones de 4° en diametros
de 200 a 300mm, desviaciones de 3° en diametros de 350 mm a 600 mm y
desviaciones de 2° en diametros de 700 mm a 800 mm.

e) Pendientes minimas

El disefio de las lineas de impulsion se ha realizado considerando la operaciéon
del sistema, de tal manera que facilite la acumulacion de aire en las partes altas
pronunciadas, en donde se instalaran elementos que aseguren la evacuacion de
este. Se recomienda pendientes minimas de 2 a 3 mm/m en las partes
ascendentes y de 4 a 6 mm/m en las partes descendentes, sin embargo esto
estara sujeto a la configuracion de la topografia.
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f) Valvulas de aire

El aire acumulado en los puntos altos provoca la reduccion del area del flujo del
agua, produciendo un aumento de pérdida de carga y una disminucion del gasto.
Para evitar esta acumulacién de aire, es necesario instalar valvulas de aire, ya
sean automaticas (ventosas) o manuales, las mismas que se ubicaran en los
puntos altos, en los cambios de pendiente ascendente a descendente, o en los
puntos donde la tuberia sale sobre el suelo. El dimensionamiento sera de
acuerdo al diametro de la tuberia:

e DN <250 mm - Ventosas de DN 60 mm
e DN 300 mm a 600 mm — Ventosas de DN 80 mm
e DN 700 mm a 900 mm - Ventosas de DN 150 mm

g) Valvulas de purga

Los sedimentos acumulados en los puntos bajos de la linea de impulsién con
topografia accidentada, provocan la reducciéon del area de flujo del agua, siendo
necesario instalar valvulas de purga que permitan periédicamente la limpieza de
tramos de tuberias. Estas valvulas se ubicaran en los puntos bajos de la tuberia
y su eleccibn se realizara teniendo en cuenta la velocidad de drenaje,
recomendandose:

e DN 100 mm a 400 mm - Valvulas de DN 100 mm
e DN 400 mm a 600 mm — Valvulas de DN 150 mm
e DN 700 mm a 1000 mm — Valvulas de DN 200 mm

h) Valvulas de seccionamiento
Seran ubicadas teniendo en cuenta la operatividad del sistema.

e Valvulas compuerta hasta tuberias de 250 mm

e Valvulas mariposa desde tuberias de 300 mm

i) Profundidades de excavacion y altura de relleno

Se considera profundidades de excavacién en el rango de 1.35 m a 2.5 m y una
altura de relleno minima de 1.0 m por encima de la clave del tubo.
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4.2.2 Del equipo de bombeo

En primer lugar hay que definir la ubicacion de la estacion de bombeo, que
obedece a criterios de mayor ahorro de energia, a fin de que el costo de
operacién, asi como el tamaino de los equipos de bombeo sean de la menor
dimensién posible para que cumplan en forma eficiente con las demandas del
sistema en los momentos de maxima demanda al final del horizonte de diseno.
Para el disefio de la estacion de bombeo se ha considerado la eleccion del
conjunto motor-bomba (electrobomba) y el calculo de la velocidad especifica.

a) Seleccién de la electrobomba

Existen en el mercado diferentes tipos de bombas para saneamiento, que
pueden ser consideradas en el presente informe. Sin embargo, para elegir la que
mayor se ajusta a las caracteristicas del sistema de bombeo, se deberan tener
en cuenta muchos factores tales como: la altura sobre el nivel del mar del lugar
de ubicacion de la estacion de bombeo, la disponibilidad del terreno para la
estacion de bombeo y el area disponible, la profundidad a la que llega la fuente
de agua proveniente de galerias filtrantes, si la zona es urbana o agricola, etc.

Ademas, también se tienen otras consideraciones:

e Numero de unidades.

El nimero de unidades dependera fundamentalmente del caudal de bombeo y
de sus variaciones. Si el caudal es constante a lo largo de todo el periodo de
diseio, entonces se recomienda instalar un solo equipo de bombeo, lo cual suele
suceder en pequenas poblaciones; por el contrario, en poblaciones grandes se
recomienda 2 o mas bombas. Asimismo se debera considerar también la
instalacién de unidades de reserva, ante cualquier eventualidad.

e Seleccion del equipo de bombeo.

Para esto, se utiliza el valor del caudal de bombeo al final del periodo de diseio
y la altura dinamica total (HDT). Con esto podremos seleccionar el tipo de bomba
con maxima eficiencia, considerando ademas la velocidad especifica y la carga
neta de succion positiva (NPSH) requerida y disponible.
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Asimismo, la potencia del motor debe ser mayor a la potencia requerida por la
bomba en un 10% a 15%, lo que permitira absorber las pérdidas por disipacion
de calor.

Por otro lado, el nivel minimo del liquido debera ser adecuado para satisfacer el
disefio particular de la bomba, se emplea en muchos casos las recomendaciones
del fabricante del equipo de bombeo. Sin embargo, también se puede disenar
una estructura particular tipica para la succion, tal como una seccién tipo cajén
en la parte inferior de la tuberia de succién, a fin de evitar la turbulencia y
garantizando asi la submergencia minima.

Por ultimo, para la determinacion de las velocidades en las lineas de bombeo, se
han detallado los parametros de bombeo en el item correspondiente a lineas de
impulsién; y para las lineas de succién, se recomienda que las velocidades de
flujo se encuentren entre 1.0 y 1.5 m/s y la velocidad de rotacion del impulsor no
debe ser mayor a 1800 rpm, o seguir las indicaciones del fabricante.

4.2.3 Del estudio de flujo en régimen transitorio

En el estudio del flujo en régimen transitorio como el que se presenta debido al
fendbmeno denominado golpe de ariete es practica comun utilizar celeridades de
1000 a 1200 m/s para tuberias de HFD y 500 m/s para tuberias de PVC.

Aunque se puede utilizar estos valores de celeridades en forma rapida para
determinar la sobrepresién es recomendable realizar el calculo de la celeridad de
forma mas precisa con datos propios a cada tuberia.

4.2.4 De la cimentaciéon de los bloques de anclaje

Los bloques de anclaje para el cambio de direccién en tuberias enterradas
deberan ser colocados por lo menos a 60 cm bajo la superficie del terreno, seran
de concreto simple y deberan disefiarse con una resistencia a la compresioén de
140 kg/cm?.

A fin de contrarrestar el empuje que pueda presentarse debido a la presion
interna de la tuberia, deberan diseiiarse anclajes en los cambios de direccion
horizontal y vertical, en los cambios de diametro y en tapones, las valvulas sélo
deberan contar con un apoyo de concreto simple (Ver Anexo N° 15).
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Las dimensiones y forma de los anclajes se determinaran teniendo en cuenta la
presién de la linea, el diametro del tubo, clase del terreno, el tipo de accesorio y
el ancho de la zanja (Ver Cuadro N° 08). El area o superficie de concreto del
anclaje debera dimensionarse de modo que el esfuerzo o carga unitaria que se
trasmite al terreno, no supere la carga de resistencia admisible dada por cada

terreno.

Para el presente infforme se asumira que en terreno normal (progresiva desde
0+000.00 m hasta 1+370.73 m), el suelo, que también sera el material de relleno,
tiene un peso especifico (ys) de 1600 kg/m® y un esfuerzo admisible (G.sm) de
2.50 kg/cm? y en terreno semirocoso (progresiva desde 1+370.73 m hasta
1+836.37 m) el suelo tiene un peso especifico promedio de (ys) de 1900 kg/m?,
pero que el material de relleno sera el mismo que en terreno normal, y un
esfuerzo admisible (Gagm) de 3.50 kg/cm?.

La fuerza centrifuga por la velocidad del agua no se considera en el calculo de
las dimensiones del bloque de anclaje por ser pequeia en comparacion con las
fuerzas de empuje por presion del agua. La presion de disefio para el
dimensionamiento del anclaje es 1.5 veces la presidén nominal de operacion en el
punto de analisis.

Cuadro N° 08: Informacién basica para el disefo

ANCHOS DE ZANJA
DIAMETRO NOMINAL ANCHO DE ZANJA
num JRUES Amuno (am) N oo (cmy)
110 4 43 70
160 1A 45 i)
200 N S0 S0

Fuente: Tesis Profesional UNMSM EAP de Ingenieria Mecanica de Fluidos,
Lima, Peru, 2002

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL, CAPITULO V: DlSEsﬁO HIDRAULICO DE LA CISTERNA,

Y LINEA DE IMPULSION

CAPITULO V: DISENO HIDRAULICO DE LA CISTERNA, RESERVORIO Y
LiINEA DE IMPULSION

5.1 CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

Siendo el caudal de bombeo 18.11 I/s segun los estudios preliminares (item 4.1
del presente informe), la demanda horaria en m3 de la bomba en la cistema sera
de (18.11 I/s)*(3600 s)/(1000 I/m?* = 6520 m>. Asi mismo, del item 2.2.2 del
presente informe sabemos que el caudal de ingreso a la cisterna es de 13.59 I/s
que viene a ser equivalente a 48.92 m?/s.

Con estos datos se procede a realizar el andlisis de oferta-demanda horaria,
utilizando el método de la curva masa. Asi entonces, se pueden observar los
resultados en el Cuadro N° 09 y en la Figura N° 13, de donde se puede observar
que el volumen de almacenamiento Util de la cisterna debera ser 293.54 m®
como minimo. Entonces, de acuerdo a la geometria planteada, se disefid una
cistera de 296.80 m?® de volumen Uutil (7.00x8.00x5.30m) que cubre en exceso el
volumen requerido, con cajuelas profundas en la zona de succion.

Cuadro N° 09: Andlisis horario de oferta y demanda de agua en la cistemna

Horas lngrc:so Volumen Demanda Demanda Diferencia
(m>) Acumulado (m3) (m°) acumulada (m3) (m3)
0-1 48.92 48.92 0.00 0.00 48.92
1-2 48.92 97.85 0.00 0.00 97.85
2-3 48.92 146.77 0.00 0.00 146.77
3-4 48.92 195.70 0.00 0.00 195.70
4-5 48.92 244.62 0.00 0.00 244.62
5-6 48.92 293.54 0.00 0.00 293.54
6-7 48.92 342.47 65.20 65.20 277.27
7-8 48.92 391.39 65.20 130.39 261.00
8-9 48.92 440.32 65.20 195.59 24473
9-10 48.92 489.24 65.20 260.78 228.46
10- 11 48.92 538.16 65.20 325.98 212.18
11-12 48.92 587.09 65.20 391.18 195.91
12-13 48.92 636.01 65.20 456.37 179.64
13-14 48.92 684.94 65.20 521.57 163.37
14 - 15 48.92 733.86 65.20 586.76 147.10
15-16 48.92 782.78 65.20 651.96 130.82
16 - 17 48.92 831.71 65.20 717.16 114.55
17 - 18 48.92 880.63 65.20 782.35 98.28
18-19 48.92 929.56 65.20 847.55 82.01
19 - 20 48.92 978.48 65.20 912.74 65.74
20 - 21 48.92 1027.40 65.20 977.94 49.46
21-22 48.92 1076.33 65.20 1043.14 33.19
22 -23 48.92 1125.25 65.20 1108.33 16.92
23-24 48.92 1174.18 65.20 1173.53 0.65

Fuente: Propia
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Figura N° 13: Curva masa para el calculo del volumen de la cistema

5.2 LINEA DE IMPULSION
5.2.1 Calculo del diametro y pérdidas de carga

Una vez conocidos los criterios y parametros de diseno y definido el trazo de
acuerdo al plano topografico y catastral obtenido segun lo sefalado en item 2.4
del presente informe, se procede al disefio propiamente dicho de la linea de
impulsion. El trazo de la linea de impulsién se puede observar en los planos del
Perfil Longitudinal de la Linea de Impulsion, que forman parte del Anexo N° 13
(Ver Planos LI-PP-01, LI-PP-02 y LI-PP-03).

Empleando la formula de Bresse (Ecuacion N° 01) para bombeo discontinuo
calculamos el diametro que tendra la tuberia.

Nbs'::w * ’Qb :13*i/;£81 *-\’0.018] =0.1628m

En este caso, el valor obtenido corresponde al diametro interior de una tuberia,
por lo que, segun el item 4.2.1, el material a utilizar sera PVC (Norma I1SO 4422)
y, segun lo senalado en el item 3.2.1 se analizaron cinco (05) diametro distintos
para la eleccidon del mas econémico, pero para la presente memoria de calculo
se utilizara el diametro comercial DN 160 mm clase 15, que tiene un diametro
interior de 137.60 mm.

Disefio del sistermna de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
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La velocidad de flujo segun la ecuacion de continuidad (Ecuacion N° 02).

4*Q,  4+(0.01811)

Vm = 2 2
z*D, 3.1416%(0.1376)

=1.218m/s

Esta velocidad es mayor a 0.6 m/s y menor a 2 m/s, es decir se encuentra dentro
del rango de velocidades permisibles segun criterios de disefio.

La pérdida de carga por friccion se calcula empleando la formula de Hazen-
Williams (Ecuacion N° 03) descrita en el planteamiento teérico, considerando el
coeficiente de rugosidad igual a 150 para la linea de impulsién, segun lo descrito
en el item 3.2.1 para tuberias de PVC, y que la longitud de la tuberia segun el
trazo es de 1849.25 m. Asi mismo se debe considerar también la pérdida de
carga por friccion en el arbol de descarga que sera basicamente de FFD debido
a que se encuentra expuesto a un medio corrosivo (cerca al mar). Del Plano EB-
IH-01 (Anexo N° 11) se mide la longitud entre la salida de la bomba mas lejana y
el accesorio de transicion de tuberia (de FFD a PVC), obteniendo un valor de
10.81 m. De igual manera se obtiene la medida de la longitud de la tuberia de
succion de acero que viene a ser 9.51 m; y también asumiremos que la longitud
de la tuberia de FFD en la caseta de valvulas del reservorio es 15.00 m. Asi,
tendremos segun la Ecuacion N° 03 y N° 04:

1.85 1.85
0, 0.01811
H, =8l = —= xL, = x1849.25
7 = el [0.2785xCxDCZ'63 tr 0.2785x150x(0.1376)*

0.01811
+ 263
0.2785x140x(0.1376)~

1.85
] x(10.81+9.51+15.00)=17.61m

Las pérdidas locales se determinan utilizando el teorema de Borde-Belanger
teniendo en cuenta los accesorios y el cambio de direccion de los tramos de
tuberia durante su instalacion. Para la linea de impulsion se ha definido, segun
su perfil longitudinal resultante del estudio topografico, el uso de distintos
accesorios con sus respectivos coeficientes de pérdidas locales “k” detallados en
los cuadros N° 10, 11, 12 y 13, obtenidos de las Tesis indicadas en la
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Cuadro N° 10: Pérdidas locales en la linea de impulsion

Accesonos Cantidad k Total
Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 4 0.45 1.80
Codo 22.5° 5 0.20 1.00
Codo 11.25° 7 0.10 0.70
Tee (Valvula de aire) 3 1.50 4.50
Tee (Valvula de purga) 4 1.50 6.00
Sumatoria de k 14.90
Velocidad (m/s) 1.218
Pérdida local en m (k*Vm2/2g) 1.13

Fuente: Propia

Similarmente, para las pérdidas locales en la estacion de bombeo:

Cuadro N° 11: Pérdidas locales en la estacion de bombeo

Accesorios Cantidad k Total
Codo 45° 2 0.45 0.90
Union autoportante 5 0.40 2.00
Valvula mariposa 3 0.25 0.75
Valvula check 2 2.50 5.00
Tee (Valvula de purga) 2 1.50 3.00
Yee 2 1.20 2.40
Rejilla 1 0.75 0.75
Sumatoria de k 11.65
Velocidad (m/s) 1.218
Pérdida local en m (k*Vi,’/2g) 0.88

Fuente: Propia

Por ultimo, se pueden estimar las pérdidas locales en el reservorio:

Cuadro N° 12: Pérdidas locales en el reservorio

Accesorios Cantidad Kk Total
Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 2 0.45 0.90
Unién autoportante 1 0.40 0.40
Valvula mariposa 1 0.25 0.25
Valvula check 1 2.50 2.50
Tee (Valvula de purga) 1 1.50 1.50
Sumatoria de k 6.45
Velocidad (m/s) 1.218
Pérdida local en m (k*Vim>/2g) 0.49

Fuente: Propia
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Finalmente se tiene el siguiente resumen:

Cuadro N° 13: Pérdidas locales totales
Valores de k Pérdida local (H,)

Linea de impulsion 14.90 1.13
Estacion de bombeo 11.65 0.88
Reservorio 6.45 0.49
Total 33.00 2.50

Fuente: Propia

Luego, reemplazando este valor en la Ecuacion N° 05 de pérdidas locales se
tiene:

2 2
H, =Zk*£—=3300* 1.218° _ 5 som
2% g 2%9.381

5.2.2 Calculo de la sobrepresiéon por cierre instantaneo

Empleando las ecuaciones del método de Allievi para tuberia de tipo PVC DN
160 (Clase 15) se tiene los siguientes parametros:

e Resistencia maxima a la presion de agua = 150m.c.a.
e Espesorde tuberia (€) = 0.0112 m

e Modulo de elasticidad del material (E) = 2.75x10° N/m2
e Modulo de elasticidad del agua (€) = 2.0x10° N/m2

e Diametro interior (Dc) = 0.1376 m

e Densidad agua (p,) = 1000 kg/m3

e Constante de gravedad (g) = 9.81 m/s

e Longitud de tuberia (Lt) =1849.25 m

e Velocidad del agua en la tuberia (V) = 1.22 m/s

e Diferencia de niveles entre el punto mas bajo de la tuberia y el punto de
llegada al reservorio (AH) = 66.58m

Calculamos primero la velocidad de propagacion de la onda:

1 1

=448.67m/s
1 D, 1000+ 1 + 0.1376 )
P et erE 2%10°  0.0112%2.75%10°
Disefio del sisterna de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
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El tiempo de propagacion de la onda igual al tiempo de cierre instantaneo se
calcula como:

_2%L, 2%1849.25

T = =8.24s
¢ V. da 448.67

Obtenidos estos datos podremos calcular la carga por sobrepresion en mca
segun la siguiente expresion:

V,*V,. _1218%448.67

AH,
g 9.81

= 55.71mca

Entonces la presion maxima en el punto mas bajo de la tuberia sera:

P.. =AH+AH_ =66.58+55.71=122.29mca

Con lo que podremos concluir que la clase escogida para la tuberia de PVC
(clase 15) para las condiciones de trabajo es la correcta; coincidiendo con las
especificaciones técnicas y parametros de disefio planteados en el estudio ya
que la resistencia maxima de presion de agua no superara los 150 mca como se
observa en los resultados de sobrepresion por efecto del golpe de ariete.

Esta tuberia soportara sin problemas la sobrepresion por efecto del golpe de
ariete sin la necesidad de instalar accesorios de seguridad complementarios o
valvulas contrapresion elevando el costo total de inversidon. Sin embargo, para
mayor seguridad y considerando una posible incorrecta operacion del sistema,
se plantea instalar como parte del arbol de descarga de la bomba un sistema de
alivio de presion de DN 110 mm (con una valvula anticipadora de onda),
tomando en cuenta que esto no representa un excesivo aumento en el costo de
inversion.

Debido a que las uniones en los cambios de direcciéon son de FFD las presiones
que pueden soportar son mayores a las de PVC por tal motivo, estas soportaran
también la sobrepresion sin problemas.

Luego de calcular estos parametros correspondientes a la linea de impulsion es
necesario determinar la potencia necesaria que requiere el equipo de bombeo
para vencer la altura dinamica total y entregar el agua al reservorio de forma
efectiva.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
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5.2.3 Calculo de la potencia

Para determinar el valor de la potencia de consumo de la bomba, se requieren
los siguientes datos de disefio:

¢ Altura dinamica total (HDT)
e Caudal de Bombeo (Qy)

¢ Eficiencia de la bomba (ny)

La altura dinamica total se calculara segun la ecuacién N° 07 y para ello se
requieren los valores de la altura estatica total (Hg), las pérdidas totales (Hiot) ¥
la presién de llegada al reservorio, que en este caso se considerara un valor de
3.50 m (>2.0 m segun el item 3.2.4 del presente informe).

Las pérdidas totales se calcularan con los resultados obtenidos en el item 5.2.1
del presente informe, que corresponden a las pérdidas por friccion y pérdidas

locales. Asi se tiene:

H,u=H, +H, =17.61+2.50=20.11m

La altura estatica total (Heg) se calculara con la ecuacién N° 08 y con los datos
extraidos de la hoja de calculo presentada en el Anexo N° 08 y con los planos
mostrados en los Anexos N° 11 y N° 13, que a continuacién se muestran:

e Altura de la tuberia de ingreso al reservorio (Hy.res) = 6.00 m
e Altura de descarga (Hg) = 59.12 m
e Altura de succién (Hs) =8.68 m

De donde la altura estatica total (Hg) resulta:

H=H,+H +H;_ . =59.12+8.68+6.00 =73.80m

Por ultimo, la altura dinamica total (HDT) seria:

HDT =H, +H,,, +P, =73.80+20.11+3.50 = 97.41m

El caudal de bombeo (Qp) ya es conocido e igual a 18.11 I/s, segun el item 4.1
del presente informe.
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La eficiencia de la bomba se obtiene utilizando el software en linea Pump-Flo, el
cual nos arroja un valor de np, = 78.90% (Ver Anexo N° 04)

Finalmente, con estos tres valores de altura dinamica total, caudal de bombeo y
eficiencia de la bomba, se calcula la potencia de la bomba:

O, * HDT 18.11%97.40
P, = =

= =29.42HP
76%7,  76*78.90%

Luego, procedemos a calcular la potencia instalada del sistema (P;), que vendria
a ser la energia entregada al motor, que como ya explicamos en el item 3.2.4,
debera ser entre 10% y 15% mayor que la potencia requerida por la bomba, por
lo que consideraremos lo siguiente:

P, =115%*29.42HP =33.83HP

También podriamos calcular la potencia instalada con el valor de la eficiencia del
motor (nm), que segun para el caso estimaremos un valor de n, = 89%, por lo
que la eficiencia del sistema (ns) seria ns = 78.90%*89% = 70.22%. Por tanto la
potencia instalada seria dada por la expresion:

_ Q,*HDT _18.11%97.40

= =33.05HP
76+n,  76+70.22%

En nuestro caso utilizaremos el valor mas alto (33.83 HP), por ser el menos
favorable.

Calculado ya el diametro, la clase, el tipo de tuberia y la potencia del equipo de
bombeo de acuerdo a los criterios y parametros del disefio, debemos determinar
los costos de cada uno de los componentes del sistema descritos en la
metodologia para obtener el valor presente de los costos totales y asi verificar
que las caracteristicas del sistema, corresponden a un diseifio mas econémico y
ademas obtener un costo total estimado del componente hidraulico de la obra a
ejecutar.

5.2.4 Calculo de los costos totales

Procedemos a calcular los costos, segun lo indicado en el item 3.2.5 del
presente informe, de la siguiente manera:

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
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Costo Tuberialnstalada (US$) = 25.62 x1849.25 =47377.79 US$

Costo Equipo instalado (US$) = 3200 x (33.38)°%° =31293.50 US$
Costo anual de operacion (US$) =18 x 365 x 33.38x 0.7457 x 0.051=8341.51US$

Asimismo podemos estimar el costo anual de mantenimiento (repuestos,
insumos, herramientas, personal especializado, etc.) que puede variar entre 2%
y 10% del costo del equipo instalado. Para el caso utilizaremos el valor de 3%.

Costo anual de mantenimiento (US$) = 3%31293.50 =938.81US$
En resumen tenemos:

Costo total de inversion =47377.79 + 31293.50 = 78671.29 US$
Costo total anualde O y M=8341.51+938.81=9280.32US$

Luego, convertimos todos los costos anteriores a valor presente de acuerdo al
horizonte de anualidades, condicionado por el tiempo de vida util del sistema de
bombeo.

20
Costo reposicion total (VP) = 78671.29 (US$) x 0.12+ (1 * 012) *20 -1
(1+0.12)20 -1

Costo reposicion total (VP) = 131977.04 US$

-1
0.12*(1+0.12)°
Costo total de O y M (VP) = 9280.32 (US$) x
ostoto yMVP) ( )((1+o.12)2°—1)
Costo totalde O y M (VP) = 69318.83 US$

Finalmente la eleccion del diametro se hara en funcién al menor valor presente
total, siendo este el resultado de la sumatoria de todos los valores presentes
anteriores y el costo total de inversion.

Costo total (VP) = 78671.29 + 131977.04 + 69318.83 =279967.16 US$

Luego, en la decision de si éste diametro es el correcto o no econémicamente,
debemos calcular los costos totales para nuevas lineas calculadas con dos
diametros comerciales anteriores y dos posteriores al primer diametro comercial
determinado con la férmula de Bresse.
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A este procedimiento se le conoce como analisis de sensibilidad econémica y
nos permite identificar el diametro a utilizar de acuerdo al menor costo total
presente para la seleccidn del nuevo equipo de bombeo.

Los valores de estos calculos se presentan en su totalidad en la Hoja de Calculo
del Anexo N° 08, se incluye ademas los valores de las pérdidas de carga por
friccidon y locales para los distintos diametros comerciales alternativos. Pero
también se muestra un resumen de estos calculos en los cuadros N° 18 y N° 19
del item 6.2 del presente informe.

5.3 SISTEMA DE BOMBEO

Obtenido el valor del diametro econémico procedemos a calcular la curva
caracteristica del sistema compuesto por la tuberia de impulsiéon, es decir
elaborar la curva de altura (gasto de la red) para confrontarla con las curvas
caracteristicas del equipo de bombeo escogido en el desarrollo del diametro
econdmico y determinar el punto de operacion 6ptimo (eficiencia de la
bomba>50%).

5.3.1 Calculo de la curva caracteristica del sistema

Para obtener la curva caracteristica del sistema se utilizan distintos valores de
caudales, en este caso entre O I/s y 50 I/s cada 1 unidad, hallando para cada
caso el valor de la altura dinamica total (HDT) segun la ecuacion N° 12,

Para determinar la HDT se debe calcular las pérdidas de carga tanto por friccion
como locales utilizando la féormula de Hazen & Williams y el teorema de Borde-
Belanger respectivamente.

Primero, reducimos la Ecuacion N° 12 hasta una expresion mas simple,
considerando las pérdidas por friccion y pérdidas locales en la estacion de
bombeo, en la tuberia de succién, en la linea de impulsién y en la caseta de
valvulas del reservorio, estas ultimas seran estimadas debido a que no forman
parte del presente informe.

HDT =H, +P, + L s *O T+ 8*2j ¥
(0.2785xC * D>} g*z’ * D
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HDT =73.80+3.50 + 1849.25 *Q," "
263 |1 85
(0.2785+150 + 01376> )

. 10.81 w0 951 ‘0,

(0.2785+140% 013762 )" (0.2785+140% 0137625 ) ®
. 15.00 L0 4 8 * 33.00 0,

(0.2785 *140 * 013762 )"85 981%3.14162 *0.1376* ~°

De donde resulta:

|HDT = 7730 + 2942223+ 0, +7606.09% 0,
Ecuacioén N° 30: Ecuacion de la curva caracteristica del sistema

Luego procedemos a reemplazar valores de los caudales a utilizar, en esta
ecuacién, para asi obtener los valores correspondientes de HDT, con lo cual
podemos graficar los puntos que conforman la curva caracteristica del sistema.
Los valores tabulados se presentan a continuacién en el Cuadro N° 14.

Cuadro N° 14: Tabulacion de datos de caudales de bombeo vs HDT
Qbomba (I/s) HDTb (m) Qbomba (I/s) HDTb (m) Qbomba (/s) HDTb (m)

0 76.00 17 93.45 34 139.67
1 76.09 18 95.42 35 143.21
2 76.32 19 97.48 36 146.84
3 76.69 20 99.64 37 150.57
4 7717 21 101.89 38 154.37
5 77.78 22 104.24 39 158.27
6 78.50 23 106.69 40 162.26
7 79.33 24 109.22 41 166.33
8 80.28 25 111.85 42 170.49
9 81.33 26 114.58 43 174.74
10 82.48 27 117.40 44 179.07
11 83.75 28 120.30 45 183.49
12 85.11 29 123.31 46 188.00
13 86.58 30 126.40 47 192.59
14 88.15 31 129.58 48 197.27
15 89.82 32 132.85 49 202.03
16 91.59 33 136.22 50 206.88

Fuente: Propia

Finalmente, con estos datos también se puede graficar la curva caracteristica del
sistema, que se muestra a continuacion en la figura N° 14.
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Curva Caracteristica del Sistema

150.00 - =

100.00 +— - —HDT(m)

Altu Dindmica Total m

0O 2 4 6 8 1012141618 2022 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 4850
Caudal de bombeo (I/s)

Figura N° 14: Curva caracteristica del sistema

5.3.2 Calculo de la curva caracteristica de la bomba

De acuerdo a criterios de seleccidon expuestos en el item 4.2 del presente
informe, se ha visto conveniente el uso de dos (02) bombas tipo turbina de eje
vertical, considerando que la altura de succibn es mayor a 7 m (se utilizan
bombas centrifugas cuando la altura de succién es menor a 7 m), el area
disponible debe ser la menor posible debido a que la estacion de bombeo se
ubica en una zona agricola y este tipo de bombas no requieren de mucho
espacio para su instalacion, tienen una mayor eficiencia y mayor tiempo de vida
utii, a pesar de su costo mas elevado. Adicionalmente sera necesario
implementar una (01) bomba de reserva con fines de mantenimiento de los
equipos, o cuando surja algun desperfecto en las bombas en funcionamiento.
Con esto, el equipamiento hidraulico estara compuesto de tres (03) bombas tipo
turbina de eje vertical, lo cual se puede visualizar en el Plano EB-IH-01 (Ver
Anexo N° 11).

Como se explicdé en capitulos anteriores, la seleccion del equipo de bombeo se
ha realizado utilizando el software en linea Pump-Flo.

Se han procedido a ingresar los datos de tipo de bomba (turbina de eje vertical
en este caso), caudal de diseno, altura dinamica total, el nimero de bombas a
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utilizar, la altitud sobre el nivel del mar a la que se encuentra la estacion de
bombeo, la altura estatica total, el tipo de motor a utilizar (en este caso NEMA) y
finalmente ingresamos datos de la curva caracteristica del sistema para que
también sea ploteada junto con la curva de la bomba. El procedimiento se
observa en las figuras N° 15 y 16.
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Figura N° 16: Lista de bombas que cumplen con las caracteristicas
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Finalmente, con el criterio de maxima eficiencia, se elige la electrobomba de
marca Amercan-Marsh Pumps, tipo turbina de eje vertical cuyas caracteristicas

se pueden ver en las figuras N° 17 y 18.

Temperature
Pressure

Eye area
Sphere
Power

Min speed
Max speed

Pump
Suction

Max lateral
Bowl size
Thrust K factor

121 °C
47.7 bar g
p— mml
6.35 mm
55.9 kw

800 rpm
3600 rpm

ng: 31
S:129

11.1 mm
191 mm
4.43 kg/m

Figura N° 17: Caracteristicas de la bomba elegida

Pump

Shutoff head
Shutoff dP
Minmum flow
Best efficiency
NOL power

Max curve
Max power

8LC
3630

113 m

11 bar

3.72 s

79 % @ 147 /s
12.8kw @ 14.3 s

6.313 in
13.5kw @ 14.5 /s

Figura N° 18: Datos de la Curva caracteristica del sistema
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En resumen se tiene lo siguiente:

Cuadro N° 15: Caracteristicas de la bomba seleccionada

BOMBA CARACTERISTICA
Tipo Turbina de eje vertical
.Marca American-Marsh Pumps
Modelo 8LC-3360

Diametro de descarga 125 mm
Diametro de succion 125 mm
Diametro de tazones 191 mm

Numero de etapas Diez (10)

Motor Encapsulado
Marca NEMA

Modelo MHS841

Voltaje 220V-440 V (Trifasica)
Frecuencia 60 Hz

Potencia maxima 18 HP (13.5 kW)
Velocidad 1800 rpm

Factor de potencia 89% (estimado)
Velocidad especifica 31 ipm

NPSHd 11.30 m

NPSHr 1.45m

Fuente: Propia

Los datos de caudal y altura de bombeo que desarrolla esta electrobomba son
extraidos de la curva proporcionada por el software Pump-Flo que se muestra en

el Anexo N° 05, los cuales presentamos a continuacion en el Cuadro N° 16.

Cuadro N° 16: Altura vs caudal de la electrobomba seleccionada
Q, (Ifs) 0 2 4 6 8 10 12 14
HDT (m) 113.00 113.40 112.00 108.50 103.00 93.00 77.30 58.00

Fuente: Propia

Curva de la bomba comercial
120.00

— 100.00

£ 8000
e HDT (m)

40.00

20.00

0.00

(0] 2 4 6 8 10 12 14 16
Caudal de bombeo (I/s)

Figura N° 19: Curva caracteristica de la bomba seleccionada
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Estos datos que conforman las curvas caracteristicas de las dos electrobombas
deben ser ploteados en el mismo grafico de la curva caracteristica del sistema
para poder encontrar el punto de operacion del equipo. A continuacion se
muestran los datos tabulados de dichas curvas caracteristicas y la grafica
resultante en el Cuadro N° 17 y en la Figura N° 20 respectivamente.

Cuadro N° 17: Datos de las curvas caracteristicas del sistema y de la curva del
equipo de bombeo (2 bombas en simultaneo)

Qbombeo HDTdel HDTdelas2 Qbombeo HDT del HDT delas 2

Vs) sistema bombas /s) sistema bombas
(0] 77.30 113.00 15 91.44 105.00
1 77.39 113.45 16 93.25 103.00
2 77.63 113.40 17 95.17 101.20
3 78.00 113.50 18 97.18 98.80
4 78.50 113.45 19 99.29 96.00
5 79.12 113.25 20 101.51 93.00
6 79.86 113.00 21 103.82 89.60
7 80.71 112.50 22 106.23 85.50
8 81.67 112.00 23 108.73 81.50
9 82.75 111.40 24 111.33 77.30
10 83.93 110.80 25 114.03 72.50
1 85.22 109.60 26 116.83 67.90
12 86.62 108.50 27 119.72 62.80
13 88.12 107.50 28 122.70 58.00
14 89.73 106.50

Fuente: Propia

Curva caracteristica del sistema vs
Curva de las 2 bombas comerciales en simultaneo
130.00 -~
120.00 +— a
- y= -0.0024x3 - 0.0083x2 + 0.0889x + 113.21
E 11000 T vy S
[ ]
,g 100.00 *— — T~ - - o HDT del
sistema
g 90.00 o HDT de las 2
a 80.00 M‘ — ,\ bombas
= 70.00
-4
60.00 - N
S0.00 4 < > - T T T T > T — T T T 1
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Caudal de bombeo (1/s)

Figura N° 20: Curvas del sistema y del equipo de bombeo (2 bombas).
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Las ecuaciones mostradas en la Figura N° 20 han sido extraidas del software
Microsoft Excel. Con dichas ecuaciones se ha procedido a hallar el punto de
interseccién, obteniendo los valores de 18.22 I/s y 97.56 m para el caudal de
bombeo y la altura dinamica total respectivamente.

Asimismo, para nuestro caso con la electrobomba seleccionada (dos bombas en
paralelo) el punto 6ptimo, segun el Anexo N° 04, tendra los siguientes
parametros:

e Caudal Optimo (Qeptmo) = 18.10It/s

e Altura Dinamica Total Optimo (HDT gptimo) = 98.40 m

e Altura Positiva de Succién Neta requerido (NPSH) = 1.45m
e Eficiencia de la Bomba (n,) = 79%

Con estos dos resultados anteriores se comprueba que los calculos son
correctos, ya que se encuentran muy cerca a los valores de diseio: Q,=18.11 I/s
y HDT=97.41 m.

En los Anexos N° 04, 05, 06, y 07 se muestran todos los resultados finales
obtenidos del software Pump-Flo.

5.3.3 Calculo del coeficiente de velocidad especifica

Para asegurar que la eleccion de la bomba es la correcta calculamos su
coeficiente de velocidad especifica segin la ecuacién N° 14. Se utiliza la altura
de impulsién de un solo rotor, considerando 10 etapas segun lo indicado en el
Anexo N° 04.

HDT _ 97.41

HDT, , _ = =
#de etapas 10

rotor

=9.741m

Con este dato se ingresa en la ecuacién N° 14

N, *./Q, 1760 * ~/0.009055
Ne= o %~ 5
HDT, 4 9.74174

rotor

= 30.68rpm

Luego procedemos a calcular la velocidad de succion con la ecuacion N° 15;

Vy, =162.77 * N,°P% =162.77*30.68°* =180.68rpm
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Con estos resultados, segun el criterio publicado revista Ingenieria Hidraulica y
Ambiental de Cuba (Vol. 23 Mayo-Agosto 2011, paginas 58-68), que sefiala
valores 6ptimos de velocidad especifica y de succion como 44.8 rpom y 174 rpm
respectivamente, podemos verificar que se encuentran préximos a los
recomendados, por lo que el equipo elegido resulta ser el adecuado.

5.4 CALCULO DEL VOLUMEN DEL RESERVORIO

El calculo del volumen del reservorio ha sido realizado en funcién a la demanda
total proyectada para el aino 2033 (horizonte de disefno) y la oferta actual que
vendria a ser la misma para el afio 2033 e igual a 300 m® (volumen del
reservorio existente.

Finalmente el volumen del reservorio a disenar vendria a ser la diferencia entre
la demanda total proyectada y la oferta en el afio 2033.

Ademas, en el calculo del volumen del reservorio se consideré también el
volumen de regulacion y el volumen contra incendio.

Se ha considerado que el fondo del reservorio coincide con la cota de terreno
71.70 msnm y la altura de llegada del agua al reservorio sera de 6.00 m. Esos
datos han sido suficientes para el disefo hidraulico de la linea de impulsiéon y el
equipo de bombeo.

Con los datos de oferta (reservorio actual de 300 m®) y la demanda proyectada
se realizé un analisis de oferta demanda en el horizonte de disefo, considerando
para ello el caudal maximo diario, obteniéndose la demanda final de 872.97 m?
(ver Figura N° 23) con lo que el volumen del reservorio proyectado vendria a ser
la diferencia entre estos valores y en este caso resulta 572.97 m?® que
redondeando tomamos el valor de 575 m®. Los cuadros de analisis se muestran
en el Anexo N° 01: Estudio de poblacion y caudales de oferta y demanda.

A continuacion se muestran los graficos de balance oferta-demanda de las
situaciones “sin proyecto” y “con proyecto” y el balance obtenido
para el volumen de almacenamiento requerido del reservorio proyectado.
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Balance oferta demanda (sin proyecto)

25.00
20.00
= 15.00
g 12.00
g 1000 —a— Demanda
—w—Oferta
S.00
0.00

Figura N° 21: Balance Oferta — Demanda (sin proyecto)

Balance oferta demanda (con proyecto)

25.00
22.45

20.00

-g —a— Demanda

11.04 —a— Oferta

5.00

0.00

Figura N° 22: Balance Oferta — Demanda (con proyecto)

Como se puede observar en la Figura N° 21, el déficit de agua potable en el
ultimo ano del horizonte de disefno vendria a ser la diferencia entre los valores de
2245 I/s y 12.00 I/s, que resulta ser 10.45 I/s. Este valor seria el caudal
promedio, y como se explicod en el item 2.2.2, el caudal maximo diario (caudal de

diseno) vendria a ser 13.59 I/s.
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Ademas, también se observa que aproximadamente hasta el ano 2015 la
poblacién podria abastecerse con la oferta existente de 300 m?, sin embargo,
esta apreciacion es aparente, dado que segun la Figura N° 23, para el afio 2013
(aflo 0 del horizonte del proyecto) se requiere un volumen total de
almacenamiento de 454.65 m3, con lo cual se justificaria la construccion del
nuevo reservorio. Esto se puede verificar en el Cuadro N° 26: Caudales y
volumenes de oferta y demanda del Anexo N° 01: Estudio de poblaciéon y
caudales de oferta y demanda.

El reservorio sera de tipo apoyado y estara ubicado sobre los cerros de la zona

sur de la localidad de Végueta. El fondo de la cuba tendra como cota 71.70
msnm.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura N° 23 la localidad de
Végueta se encuentra actualmente en déficit, por ejemplo, para el afio 2020
requiere un volumen de almacenamiento de 707.19 m3, es decir, un volumen
adicional de 407.19 m® considerando que aun contamos con el reservorio
existente de 300 m®.

Balance oferta demanda-almacenamiento
(sin proyecto)

1000.00 ;
900.00

872.97
800.00 707.19
700.00 ;

600.00

(m?)

—e—Demanda |

400.00 —w— Oferta
300.00 Smtrts Sttt et cetrdetb—dred—t—d—&—4.  300.00 |

200.00
100.00
0.00 '

Figura N° 23: Balance Oferta — Demanda para el calculo del volumen
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5.5 CALCULO DE LA CIMENTACION

5.5.1 De las tuberias enterradas

Tomando el punto de la linea de impulsidn que se encuentra en la zona urbana,
el suelo es de tipo Normal (arcilla y grava) yla profundidad es de 1.10 m, se
tendra aqui la mayor carga de relleno, debido a que también habra circulacion
vehicular.

De acuerdo al item 4.2.4 del presente informe se considera para el peso
especifico del suelo (ys) un valor de 1620 kg/m*. Ademas, consideraremos para
la carga viva de vehiculos de eje simple un valor de 1000 kg/m?.

Reemplazando en la expresion de la carga total (Ecuacion N° 20):

Pow =V, *Hp+P=1620%1.10+1000 = 2782kg / m>

El esfuerzo de compresién en la tuberia sera:

_981*P,, *D, 9.81%2782+0.160

o = = 201.25kN / m*
2%1000* 4, 2%1000*0.0112

Este esfuerzo de compresiéon obtenido no debe sobrepasar en este caso el Onax
= 15 kg/cm2 (1471.50 kN/m2) de compresidn para tuberia de PVC. Por lo tanto,
el factor de seguridad al limite de este esfuerzo en la pared es calculado
mediante la expresion:

~9.81%150 _1471.50

7 or = =731>2
201.25 201.25

Es decir, la tuberia elegida PVC DN 160 clase 15 soportara sin problemas la
presiéon maxima del terreno calculada.

5.56.2 De los anclajes

El disefno de los anclajes de concreto se desarrolla para nudos de cambios
horizontales y verticales de la linea de impulsiéon. Para facilidad de calculo en
esta memoria solo analizaremos un anclaje para cambio de direccion horizontal y
un anclaje para el unico cambio de direccidn vertical que existe en este caso.
Los resultados completos se pueden ver en el Anexo N° 15 del presente informe.
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Ademas, para el diseiio de los bloques de anclajes de concreto no se realizara el
analisis de la resistencia pasiva del suelo que se explicé en el item 3.3.4 del
presente informe, dado que el presente estudio tiene como objetivo principal el
diseio hidraulico del sistema de bombeo de agua potable, por lo que se disefara
con métodos alternativos obtenidos de Tesis de dos universidades.

a) Cambio de direccion horizontal

Se utilizaran los siguientes datos para el calculo del empuje (R) horizontal por
presién de agua.

e Codo 22.5° de la progresiva 0+003.00 m

e Nivel del eje de la tuberia enterrada = 11.10 msnm

e Nivel de llegada al reservorio = 77.70

e Carga nominal de trabajo (H) = 77.70-11.10 =66.60 m
e Peso especifico del agua (y,) = 1000 kg/m?

e Diametro interior comercial de la tuberia (Dc) = 0.1376 m

e Angulo de cambio de direccién horizontal (8) = 22.5°

De donde se puede obtener el valor de la carga de prueba hidraulica (Hp),
mediante la siguiente expresion:

H, =15*H =1.5%66.60 = 99.90m
Reemplazando en la ecuacién N° 23, férmula del empuje resultante (R):

x* D %y, * H, *ser%) 3.1416%0.1376 *1000* 99.90 * ser{225;)
2 B 2

R= =579.64kg
Los esfuerzos verticales en cada nudo se obtendran del estudio de suelos que

debera ser realizado a detalle para complementar el presente informe.

Para el presente caso, como el nudo se ubica en terreno normal, segun el item
4.2 4 el esfuerzo admisible sera de 2.50 kg/cm?.

Como el anclaje soporta esfuerzos horizontales, se apoya en la pared de la
zanja, por tanto se debe de calcular el area con el esfuerzo horizontal admisible
correspondiente, que segun tesis de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, viene a ser la mitad del esfuerzo vertical admisible; y segun tesis de la
Universidad de las Américas Puebla de México
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(http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/lic/espinosa b r/capitulo3.pdf)
los esfuerzos horizontales representan menos del 50% de los esfuerzos

verticales, por lo que en el presente estudio se considera el valor mas

desfavorable e igual a la mitad del esfuerzo vertical admisible (1.25 kg/cm?).

Reemplazando este dato en la ecuacién N° 26:

R 579.64
o 1.25

= 463.71cm?

Ay =
adm
Finalmente las dimensiones (L y W) de la superficie de contacto del anclaje
tendran que ser aquellas que resulten de un area mayor a la calculada, pero a la
vez, se debe tener en cuenta los valores minimos de dichas dimensiones, los
cuales se muestran en el Cuadro N° 36 del presente informe. Para este caso

utilizaremos los valores L = 30 cm y W = 30 cm, con los cuales calculamos el
area efectiva:

Ag_ecva = L*W =30%30 =900cm” > A, = 463.71cm?

La tercera dimension (N) se obtiene considerando el ancho de la zanja, que
segun las especificaciones técnicas de excavacion, para un diametro nominal de
tuberia de 160 mm corresponde un ancho de 0.60 m. Entonces podremos asumir
un valor de N = 30 cm (a mitad del ancho de la zanja, ya que el anclaje se coloca
aproximadamente desde el eje de la tuberia, que geométricamente coincide con

el eje de la zanja) para que se apoye en la pared de la zanja.

Como la forma del bloque escogido para la cimentacion es del tipo tronco
piramidal, las dimensiones de la base son las obtenidas arriba (L y W), mientras
que las otras dos dimensiones del area que se encuentra en contacto con el tubo
seran determinadas en funcién del diametro nominal y la tercera dimension N.

T=N-02DN =30-0.2%*16 =26.80cm

F=N-05DN =30-0.5%16 = 22.00cm

Estos ultimos valores calculados se mantendran constantes para todos los
cambios de direccion horizontal, debido a que tanto el ancho de la zanja como el

diametro de la tuberia no varian en todo el recorrido de la linea de impulsion.
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Asimismo, debera tenerse en cuenta que el valor de L sera siempre mayor que el
valor de T (Cuadro N° 36 del Anexo N° 15) y que el valor de W sera siempre

mayor que el diametro de la tuberia (16 cm) aumentado en 10 cm, es decir, en
nuestro caso W>26 cm.

b) Cambio de direccion vertical

De la misma manera que en el caso anterior utilizaremos los siguientes datos
para el calculo del empuje (R) vertical por presion de agua.

e Codo 11.25° de la progresiva 1+831.36 m

e Nivel del eje de la tuberia enterrada = 70.07 msnm

e Nivel de llegada al reservorio = 77.70

e Carga nominal de trabajo (H) =77.70—-70.07 =7.63 m

e Peso especifico del agua (Y;) = 1000 kg/m3

e Diametro interior comercial de la tuberia (Dg) =0.1376 m

e Angulo de cambio de direccion vertical () = 11.25°

De donde se puede obtener el valor de la carga de prueba hidraulica (Hp),
mediante la siguiente expresion:

H,=15*H=15%763=11.45m

Reemplazando en la ecuacion N° 23, formula del empuje resultante (R):

_7*xDS’ *y,*H, *ser(%)  3.1416%0.1376° *1000*11.45 * ser(!1255)
2 2

R

=33.36kg

Para el presente caso, como el nudo se ubica en terreno semirocoso, segun el
item 4.2.4 el esfuerzo admisible sera de 3.50 kg/cm? y del perfil longitudinal de la
linea de impulsién, mostrado en el Anexo N° 13, se obtiene el valor del nivel del
eje de la tuberia enterrada que en este caso es 70.07 m.

Como el anclaje soporta esfuerzos verticales, se apoya en el fondo de la zanja,
por tanto se debe de calcular el area con el esfuerzo vertical admisible
correspondiente, que viene a ser igual a 3.50 kg/cm?.
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Reemplazando este dato en la ecuaciéon N° 26:

R  33.36
C,m 3.50

Ay = =9.53cm’

Finalmente las dimensiones (L y W) de la superficie de contacto del anclaje
tendran que ser aquellas que resulten de un area mayor a la calculada, pero a la
vez, se debe tener en cuenta los valores minimos de dichas dimensiones, los
cuales se muestran en el Cuadro N° 36 del presente informe. Para este caso
utilizamos los valores L = 30 cm y W = 30 cm, con los cuales calculamos el area
efectiva:

Ap_efeciva = 900cm® > A, =9.53¢cm?

Como podemos observar, el area efectiva es grande, esto se debe a que las dos
dimensiones deben ser mayores, cada una, al diametro nominal de la tuberia, y
para este caso estamos considerando un valor de 15 cm adicional al diametro
aproximadamente.

La tercera dimension (N), en este caso no se obtiene considerando el ancho de
la zanja, sino con la forma practica para anclajes de cambio de direccion vertical
que se explicé en el item 3.3.4.

N =12*DN =1.2%16 =19.20cm

De igual forma que para el calculo del anclaje horizontal, las dimensiones de la
base del tronco piramidal son las obtenidas arriba (L y W), mientras que las otras
dos dimensiones del area que se encuentra en contacto con el tubo seran
determinadas en funcion del diametro nominal y la tercera dimensién N.

T=N-02%¥xDN =19.20-0.2*16 =16.00cm
F=N-05%*DN =19.20-0.5%16 =11.20cm

Pero como las dimensiones T y F tienen que estar acorde con las dimensiones L
y W respectivamente, se consideraran valores de 20 cm y 15 cm
respectivamente.

Las dimensiones de los bloques de anclaje de tronco piramidal para los otros
nudos se detallan en el Anexo N° 15 del presente informe.
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El material del que estara hecho el bloque de anclaje es concreto simple, cuya
resistencia a la compresion debera ser f.=140 kg/cm? por consiguiente el
empuje no provocara desplazamiento ni compresiéon del material y el esfuerzo
sera transmitido al suelo que soportara sin problemas la tension resultante.

El anclaje estara colocado de tal forma que la fuerza de empuje resultante R
incida de forma perpendicular con la base de éste, debiendo ademas pasar por
el centro de la superficie de contacto con el suelo.

Por ultimo, se colocaran anclajes en las valvulas de aire y de purga con
dimensiones similares a los anclajes para los cambios de direccion.

56.5.3 De la cisterna y del reservorio

El disefo de la cimentaciéon de la cisterna y reservorio proyectados no forma
parte del alcance del presente informe, por lo que debera completarse este
diseio al momento de elaborar el Estudio Definitivo y el Expediente Técnico. Sin
embargo, se puede decir que dicho disefio debera tener en cuenta el nivel
freadtico (para la cisterna proyectada) y la cercania al mar (para ambas
estructuras).
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 DE LA CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

De los calculos realizados para hallar el volumen de la cisterna enterrada se
puede apreciar que el volumen obtenido de 293.54 m? es el que corresponde al
ultimo ano de la vida util del sistema y que finalmente se disefiara un volumen de
296.80 m? debido a que se considera un area de 56 m? con la altura de 5.30 m.

El método de la curva masa que se ha utilizado en este calculo es el mas

adecuado, ya que se cuenta con la informacion suficiente para su aplicacion.

6.2 DE LA LINEA DE IMPULSION

A continuacion se muestran dos cuadros resumen de los resultados del calculo
utilizando el criterio del diametro econémico:

Cuadro N° 18: Resumen de calculos segun criterios técnicos

ne| DM | piam | | pERD. | SCTORA | ALURE | poT. | POT.
NOMINAL | INTERNO TOTAL TOTAL TOTAL BOMBA| INST.
(mm) (mm) (m/s) | Higtar (M) | Hg (M) HDT (m) (HP) (HP)
1 250 215.00 0.50 243 73.80 79.73 24.08 27.06
2 200 172.00 0.78 6.96 73.80 84 .26 25.45 28.59
3 160 137.60 1.22 20.11 73.80 97.41 29.42 33.06
4 110 94.60 2.58 120.21 73.80 197.51 59.65 67.02
5 90 77.40 3.85 314.41 73.80 391.71 118.3 | 132.92
Fuente: Propia
Cuadro N° 19: Resumen de calculos segun criterios econémicos
DIAMETRO |DIAMETRO| _COSTO | COSTO | COSTO | ~hgrg
Ne° NOMINAL | INTERNO TOTAL DE | REPOSIC. |TOTAL DE TOTAL
INVERSION | TOTAL (VP) | O y M (VP)
(mm) (mm) %) $) $) %)
1 250 215 125001.83 209700.02 57892.3] 392594.15
2 200 172 102050.45 171197.34 61060.16| 334307.95
3 160 137.6 78943.92 132434 .39 70216.88| 281595.19
4 110 94.6 83797.5 140576.64| 139223.93| 363598.07
5 90 77.4 103750.9 174049.98| 271381.02 549181.9

Fuente: Propia

Analizando los resultados obtenidos podemos apreciar que las tuberias de
diametro DN 110 mm y DN 90 mm tienen que ser descartadas de la eleccion del

diametro econdmico ya que representan un costo alto en comparacién con las
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otras, ademas se ha demostrado a través de los resultados de obtenidos que el
flujo en estas tuberias se desplazara a velocidades medias mayores a 2.0 m/s
establecidas por los criterios de disefo, lo que ocasionara en estas lineas
mayores pérdidas de carga por friccion y por accesorios incrementando el costo
por energia perdida para lograr alcanzar la altura dinamica total requerida.

De las demas tuberias que se observa que si bien la tuberia de DN 250 mm
presenta menores pérdidas de carga que las de DN 200 mm y DN 160 mm, su
costo de inversion inicial y reposicion total es muy elevado por lo que es
descalificada en la eleccion del diametro econémico.

Ademas la velocidad media de flujo de esta linea no supera el valor critico de 0.6
m/s, quedando descartada por estar fuera del rango de disefio.

Entonces las tuberias que pueden ser empleadas en el diseiio son la DN 200
mm y DN 160 mm, siendo ésta ultima la seleccionada como la de diametro
econdémico por presentar el menor costo de total de inversién.

La tuberia de PVC DN 200 mm puede ser también usada ya que es la alternativa
mas aceptable después de la DN 160 mm por presentar una velocidad dentro del
rango de diseno (0.78 m/s), pero aquello involucra mayor inversion.

La tuberia seleccionada de PVC DN 160 mm sera de la clase 15 o PN 15
(Presiéon Nominal = 15 kg/cm? = 150 mca), ya que tendria que soportar una
presion hidrostatica maxima en su punto mas bajo de 122.38 mca incluida la
sobrepresion producto del efecto de golpe de ariete.

6.3 DE LA SELECCION EQUIPO DE BOMBEO

La eleccion de la bomba superficial tipo turbina de eje vertical lubricada por agua
en lugar de la bomba centrifuga esta condicionada por las caracteristicas de ia
fuente, es decir, se requiere una cierta profundidad de succién (>8 m), que la
bomba sumergible no podria vencer, dado que ésta se limita a una altura
maxima de succién de 7 metros. Tampoco se eligié la bomba vertical sumergible
debido a que ésta se recomienda para profundidades mayores a 20 metros y
para evitar complicaciones en el mantenimiento y problemas eléctricos debido a
su submergencia.
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Asimismo la bomba comercial seleccionada es mucho mas robusta que la
bomba centrifuga y tiene un limite de 1800 rpm, lo que le da un mayor tiempo de
vida util y soportara sin problemas la influencia del medio (zona cerca al mar).
Desarrolla una eficiencia mayor que otros tipos de bombas y puede ser
accionada de diversas maneras: por un motor eléctrico, motor de combustién
interna o ambos.

Los valores presentes de reposicidon y explotacion son calculados para un
periodo 6ptimo de diseio de 20 afos, valor obtenido de acuerdo con estudios
anteriores sobre abastecimiento de agua potable en poblaciones y de acuerdo al
Manual para la Elaboracion de Expedientes Técnicos del Ministerio de Salud a
una tasa de descuento del 12% establecido por el BID para proyectos de agua
potable.

Se ha verificado que segun el criterio de la velocidad especifica, el equipo
elegido cumple con los valores recomendados de velocidad especifica y
velocidad de succidén, por lo que no hay necesidad de comparario con otros
equipos.

6.4 DEL RESERVORIO

El volumen del reservorio calculado de 575 m® considera también el volumen de
emergencia y por incendio (Ver Cuadro N° 26 del Anexo N° 01), debido a la gran
cantidad de habitantes y que la zona es residencial.

El método utilizado para su calculo, es el mas aproximado posible, debido a que
no se cuenta con informacion de demanda horaria en la localidad de Végueta,
porque de serlo asi, se hubiera utilizado el mismo método que para el calculo del
volumen de la cisterna, la curva masa.
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CAPITULO VIii: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1  CONCLUSIONES

e La tuberia elegida de acuerdo a los resultados obtenidos es la de DN 160 mm
por ser de menor costo total en comparacion con los otros diametros
alternativos.

e La estabilidad de la tuberia seleccionada esta garantizada ya que los
resultados demuestran que la clase de tuberia de PVC clase 15 (PN 15)
soporta sin problemas la sobrepresion por efecto del golpe de ariete. Sin
embargo, para mayor seguridad, en la estacion de bombeo, que se encuentra
en la zona mas baja, se instalara un sistema de alivio de presién de DN 110
mm con una valvula anticipadora de onda al final del arbol de descarga (Ver
Plano EB-IH-01 del Anexo N° 11).

e En el diseio de la linea se opta por minimizar el costo de excavacién y
relleno, colocando gran cantidad de codos de 11.25° para evitar mayor
profundidad de excavacién. Ademas, al momento de ejecutar la obra es muy
probable que debido a la deflexiédn de la tuberia se pueda disminuir aiun mas
la profundidad de excavacién en zonas de zanjas profundas, cuidando de no
ser la profundidad menor a 1.00 m sobre la clave de la tuberia.

e Se instalaran valvulas de purga en las progresivas 0+153.33, 0+462.72,
0+600.39 y 0+953.10, para facilitar la evacuacion de los sélidos sedimentados
y evitar asi la obstruccién de la tuberia.

e Se instalan valvulas de aire en la progresivas 0+366.34, 0+581.62 vy
0+872.27, para facilitar la evacuacién de aire atrapado en las partes altas y
evitar asi las pérdidas de carga que pueda ocasionar, debido a la disminucion
del area de la seccién.

e En este sistema de bombeo las tuberias de FFD no son convenientes para
constituir la linea de impulsidn ya que las presiones que experimenta no
sobrepasan los 150 mca, y como sabemos, las tuberias de FFD soportan
presiones mucho mayores a ésta, por lo que si se utilizaran en este caso, se
estaria sobredimensionando la linea.
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e La nueva bomba de tipo turbina eje vertical asegurara el suministro de agua al
reservorio adecuadamente. Ademas es la mejor opcioén, basicamente por la
profundidad de la cisterna y su alto rendimiento, con respecto a la bomba
centrifuga de eje horizontal.

e La eficiencia del conjunto bomba — motor de 70.22% es alta (Ver item 5.2.3),
lo que significa mayor rendimiento de operacion.

e Se considera un equipo de bombeo en reserva de las mismas caracteristicas
que los equipos en funcionamiento, para asegurar el abastecimiento de agua
ante cualquier eventualidad que conlleve a la paralizacion de alguno de los
equipos de bombeo en funcionamiento.

e Las cajuelas disefiadas para las tuberias de succion tienen la finalidad de
evitar la turbulencia del agua y asi también el ingreso de aire a las tuberias.
Por otro lado, también facilitan el mantenimiento de la cisterna, ya que los
sedimentos tienden a concentrarse alli.

e La linea de impulsién no colapsara por falla de ruptura ya que el relleno y

carga viva producen presiones menores a las admisibles por la tuberia de
PVC.

e Por lo anterior mencionado, se concluye que el equipo de bombeo
seleccionado es el correcto. Ademas, porque su eficiencia supera el valor
minimo recomendado.

e Finalmente, el volumen de reservorio calculado mediante analisis de
demanda es de 575 m?®, y cubrira la demanda de la poblacion hasta el afio 20
(periodo 6ptimo de diseno) del horizonte de disefo.

7.2 RECOMENDACIONES

e Antes de proceder al disefio, se debe de contar necesariamente con la
informacion topografica e hidrogeolégica de la zona donde se pretende
ejecutar el sistema de bombeo, y si es posible, la movilizacién personal hasta
la misma zona para observar las caracteristicas del terreno y de las
estructuras que tienen relacion directa en indirecta con dicho sistema de

bombeo.
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e Tener en cuenta siempre que al trabajar con tuberias de PVC, éstas debe ser
tratadas con mucho cuidado ya que son susceptibles a los golpes asi como a
la exposicién prolongada de los rayos ultravioleta, deteriorando el material v,
en consecuencia, disminuyendo la resistencia del material.

e Se debe tener siempre presente que las tuberias de PVC, tienen la
desventaja que los empalmes a ellas son faciles de realizar, por lo que las
malas costumbres de la poblacién conllevan, en muchos casos, a conectarse
a la red de forma clandestina, lo que ocasionaria un mal funcionamiento en el
sistema de impulsion. Por ello se debe tener un control estricto en la zona

residencial por la que atraviesa la linea de impulsién.

e Se recomienda siempre colocar en la zona de descarga de la bomba una

valvula de retencion (valvula check) para evitar el retorno de agua hacia la
misma.

e Se recomienda no bombear agua a temperaturas mayores de los 60 °C

e Asegurarse de que la cisterna esté libre de particulas de arena que puedan
danar los impulsores de |la bomba. Para esto se debe realizar un
mantenimiento periddico de limpieza en las cajuelas de las tuberias de
succion.

e Cerciorarse de que la cisterna este lo suficientemente alejada de cualquier
fuente contaminada, asi como las galerias filtrantes, y considerar también la
calidad del agua, aguas arriba del sentido del flujo del agua subterranea, dado
que el agua captada es agua a poca profundidad y en consecuencia esta
expuesta a cualquier forma de contaminacion superficial.

e Realizar estudios de mecanica de suelos mas profundos, para determinar las
capacidades de los suelos a distintas profundidades para el establecimiento
de los anclajes respectivos en la cimentacién.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura 81
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
DE A CIVI| BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

- Abreu J., Cabrera E., Iglesias P., Izquierdo J., “El golpe de ariete en tuberias de
impulsién. Comentarios a las expresiones de Mendiluce”. Ingenieria del Agua.
Vol 2. Num. 2. Junio 1995.
http://upcommons.upc.edu/revistes/bitstream/2099/3301/1/22article3.pdf

- Agiiero Roger, “Agua Potable para Poblaciones Rurales”, Asociacion de
Servicios Educativos Rurales, Lima, Peru, 1997.

- Aimandoz Jabier, Mongelos Maria, Pellejero Idoia, “Apuntes de Ingenieria
Fluidomecanica. 2° Curso de Ingenieria Técnica en Mecanica”, Departamento
de Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos, Universidad del Pais Vasco,
Espana, 2008.

- Blanco Eduardo, Velarde Sandra, Femandez Joaquin, “Sistemas de Bombeo”,
Departamento de Ingenieria, Gijon, Espaina, 1994.

- Callirgos Benites De Du Pont Sonia, “Proyecto Integral de agua potable para la
ciudad de Végueta®, Tesis profesional UNI FIC, Lima, Peru, 1975.

- Choy Victor, “Diseino de una nueva linea de impulsion y seleccion del equipo de
bombeo para la extraccion de agua subterranea planes de expansion de
minimo costo de agua potable y alcantarillado EPS Chimbote”, Tesis
Profesional UNMSM EAP de Ingenieria Mecanica de Fluidos, Lima, Perd, 2002.

- Davila Celso, Vilar David, Villanueva Gilberto, Quiroz Luis, “Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalaciéon de
microcentrales hidroeléctricas”, Edicion N° 1, Soluciones Practicas, Lima, Peru,
2010.

- Espinosa Ricardo, “Revisidén de consideraciones geotécnicas y estudio del
diseio preliminar de zapatas aisladas en base a analisis de cargas
gravitacionales del proyecto ejecutivo para el edificio CENTIA en la UDLAP”,
Tesis Profesional Universidad de las Américas Puebla Escuela de Ingenieria,
Cholula, Puebla, México, 2009.

- Fermnandez Lionel, “Nociones elementales sobre tuberias y bombas”, Material
de Apoyo, Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria, Escuela de Civil,
Mérida, Venezuela, 2005.
http://www3.ula.ve/ingenieria/raiz/escuelas/civil/departamento_de/archivos/TUB
ERIASBOMBAS1.pdf.

- Fuertes Vicente S., Pérez Rafael, Martinez Javier, Lépez Amparo,
“Optimizaciéon del sistema formado por la estacién de bombeo, la tuberia de

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distnito de Végueta provincia de Huaura
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE | IERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

impulsién y el depdsito de regulacion”. Seminario Iberoamericano sobre
Sistemas de Abastecimiento Urbano de Agua. Joao Pessoa (Brasil). 5 — 7 Junio
de 2006.
http://www.lenhs.ct.ufpb.br/htmi/downloads/serea/6serea/TRABALHOS/trabalho
0%20(2).pdf.

- Garcia Eduardo, “Manual de proyectos de agua potable en poblaciones
rurales”, Fondo Contravalor Pera — Alemania, Lima, Peru, 2009.
http://www.fcpa.org.pe/archivos/file/DOCUMENTOS/5.%20Manuales%20de%?2
Oproyectos%20de%20infraestructura/Manual%20de%20agua%20potable%20e
n%20poblaciones%20rurales.pdf

- INRENA (Instituto Nacional de Recursos Naturales), Intendencia de Recursos
Hidricos, “Inventario de fuentes de agua subterranea en el valle Huaura”,
INRENA, Lima, Pert, 2005.

- Instituto Tecnolégico del Agua, “Utilizacion de Bombas”. Universidad
Politécnica de Valencia. http:\\www.chil.org/download-doc/1677.

- ISO, Norma Internacional ISO 2531, Sexta Ediciéon, 2009.

- Leister de Almeida Pérsio, “Manual Técnico Obras de Contencién”, Macaferri
América Latina. http://es.scribd.com/doc/49846528/50/Calculo-por-la-Teoria-de-
Coulomb

- Muelas Angel, “Manual de Mecanica del Suelo y Cimientaciones”, Universidad
Nacional de Educacion a Distancia, Espana. bhttp://www.uned.es/dpto-
icf/mecanica_del_suelo_y_cimentaciones/images/mecansueloycimentacionesc
ap_2.pdf

- OPS (Organizacién Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Bombas para agua potable”,
OPS, Lima, Peru, 1966.

- OPS (Organizacién Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Especificaciones Técnicas para
la implementacién de redes de distribuciobn en sistemas rurales de
abastecimiento de agua”, OPS, Lima, Peru, 2005.

- OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Guia de disefo para lineas de
conduccién en impulsion de sistemas de abastecimiento de agua rural’, OPS,
Lima, Peru, 2004.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL BIBLIOGRAFIA

- OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Guia para el disefio de
estaciones de bombeo de agua potable”, OPS, Lima, Peru, 2005.

- OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Guia para el disefio y
construccién de reservorios apoyados”, OPS, Lima, Peru, 2004.

- OPS (Organizacién Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Guia para la construccién de
estaciones de bombeo de agua potable”, OPS, Lima, Peru, 2005.

- OPS (Organizacién Panamericana de la Salud), Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, “Guia para la seleccién equipos
de bombeo para sistemas de abastecimiento de agua y saneamiento para el
medio rural”’, OPS, Lima, Peru, 2007.

- Pérez Luis, “Seleccién Fina de Bombas”, Facultad de Ingenieria Universidad de
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina, 2005.

- Riano Félix, Martinez Yaset, “Ingenieria Hidraulica y Ambiental’, Selecciéon de
bombas rotodinamicas de disefio eficiente, Vol XXXIIl, Edicion N° 02, Editorial
Cujae, La Habana, Cuba, 2011.
http://revistascientificas.cujae.edu.cu/Revistas/Hidraulica/Vol-XXXI1/2-2011/58-
68_Seleccion_hidraulica_de.pdf

- Salcedo Gino, “Estudio del proyecto de ampliacion de la linea de impulsion,
sistema de bombeo y tanque elevado para agua potable en el Centro Poblado
Rural (CPR) Picapiedra Distrito de Pachacamac”, Monografia UNMSM EAP de
Ingenieria Mecanica de Fluidos, Lima, Peru, 2005.

- Segovia Marvin, Alvarado Osman, “Zonas con suelos compresibles en la
ciudad de San Miguel y aplicabilidad de cimentaciones profundas”, Tesis
Profesional Universidad de Oriente Facultad de Ingenieria y Arquitectura, San
Miguel, El Salvador, 2004. http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/013369/

- Tezeta Jesus, “Evaluacion de la eficiencia electromecanica del sistema de
bombeo de agua potable estacion 4°, Tesina Universidad Veracruzana de
Ingenieria de Mecanica Eléctrica, Veracruz, México, 2011.

- United States Pipe, “Tuberias y Accesorios de Hierro Ductil’, Edicién 2009,
Birmingham, Estados Unidos, 2009.

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura o
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
E L [/ NIERIA CIVIL

ANEXOS

ANEXO N° 01
ANEXO N° 02
ANEXO N° 03
ANEXO N° 04
ANEXO N° 05
ANEXO N° 06
ANEXO N° 07
ANEXO N° 08
ANEXO N° 09
ANEXO N° 10
ANEXO N° 11
ANEXO N° 12
ANEXO N° 13
ANEXO N° 14
ANEXO N° 15

ANEXOS

Estudio de poblacién y caudales de oferta y demanda
Evaluacion de la calidad del agua

Curva caracteristica del sistema

Ficha Técnica de la bomba seleccionada

Curva caracteristica de la bomba seleccionada

Curva de funcionamiento con 2 bombas en paralelo
Curva de eficiencia

Hoja de calculo del diametro econémico

Plano de General del Sistema de Bombeo

Esquema General de la Estacion de Bombeo

Plano de Instalaciones Hidraulicas en la Estacion de Bombeo
Plano de Detalles en la Estacién de Bombeo

Planos del Perfil Longitudinal de la Linea de Impulsién
Planos de Camaras Tipicas de Valvulas

Hoja de calculo de dados de anclaje

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura 5
Bach. Victor Josué Juscamaita Arteaga 8



ANEXO N° 01:
Estudio de poblacion y caudales de oferta y
demanda



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

EACULTAD DE INGENIERIA CIViIL ANEXOS

ESTUDIO DE POBLACION

El distrito de Végueta, segun el ultimo censo del INEI del 2007, como se observa
en el Cuadro N° 20, tenia una poblacion de 18,265 habitantes.

Cuadro N° 20: Poblacion del distrito de Végueta

ARo 1972 1981 1993 2007
Poblacion (hab 8,407 10,198 12,806 18,265
Fuente: INEI

Asimismo el centro de Végueta, también conocido como Villa Végueta, segun los
ultimos censos del INEI, como se observa en el Cuadro N° 21, tenia las

siguientes poblaciones.

Cuadro N° 21: Poblacion de Végueta Villa

ARo 1972 1981 1993 2007
Poblacion (hab 2,211 2,405 3,342 4,152
Fuente: INEI

De acuerdo a su divisidn politica el distrito de Végueta esta conformado por 36
centros poblados, que se muestran a continuacién en el Cuadro N° 22:

Cuadro N° 22: Centros poblados del distrito de Végueta

DESCRIPCION
1 Sanlisidro 13 LaMuralla 25 AAHH.  Jose
Olaya
2 Bellavista 14 Tupac Amaru 26 San Lorenzo
3 La Perlita 15 San Martin de Porres 27 Rosario
4 La Florida 16 Amiralla 28 Otorio
5 Mazo 17 Medio Mundo 29 Nuevo Progreso
6 San Luis 18 Expansion Urbana Medio 30_ Asociacion .de
Mundo Vivienda San Felipe
7 La Primavera 19 San Juan Bautista 31 La Maquina
8 Ruquia 20 Santa Cruz 32 La Chilampa
9 Guadalupe 21 San José de Tiroler 33 La Merced
10 Santa Fe 22 Asqcn_acnon de Viviendas 35 Tres de Octubre
las Américas
11 Santa Isabel 23 La Querencia 34 Isla San Martin
12 Tiroler 24 San Felipito Alto 36 Cerro Colorado

Fuente: Municipalidad Distrital de Végueta

a) Densidad poblacional
La densidad poblacional en el distrito de Végueta es de 4.35 habitantes por

vivienda, segun el calculo realizado con los datos censales del INELI.
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b) Tasa de crecimiento

ANEXOS

Para la determinacion de la tasa se utilizé el método de crecimiento geomeétrico,

que fue el que mas se ajusto a la curva de crecimiento actual de la provincia de

Huaura. Obteniéndose un valor de 1.598% de crecimiento anual. A continuacion
se muestra el resumen de la aplicacion del método geomeétrico:

Primero se obtuvieron datos censales del INE!, los cuales se muestran en el

cuadro N° 23. Luego de los calculos correspondientes con las formulas ya

conocidas para el método de crecimiento geomeétrico se obtienen e} cuadro N° 24
y la figura N° 24.

Cuadro N° 23: Poblacion de Végueta Villa segun censos. Fuente: INEI.

ANO CENSO POBLACION (hab)
ANO O 1972 2211
ANO 1 1981 2405
ANO 2 1993 3342
ANO 3 2007 4152
Cuadro N° 24: Resultados del analisis del método geomeétrico.
r=| 0.939% | 2.780% | 1.562% | 1.987% | 1.817% | 2.122% | 1.598%
- Poblacion
ANO T PF1 PF2 PF3 PF4 PF5 PF6 PF?
Censo
2007 0 4152 4152 4152 4152 4152 4152 4152 4152
1993 | -14 3342 3643 2828 3342 3152 3227 3094 3326
1981 | -26 2405 3256 2035 2775 2490 2600 2405 2750
1972 | -35 2211 2994 1590 2413 2086 2211 1991 2384
12110 14045 10606 12682 | 11880 | 12190 | 11642 | 12612
POBLACION CENSAL - METODO GEOMETRICO
4500
|
8
g 2500 —PF3
3’ 2000 —PF4
(-9
| 1500 PFS
| PFB
| 1000
PE7
500

0

2007

1993

1981

Figura N° 24: Curvas obtenidas del método geomeétrico.
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Finalmente se selecciona la curva que mas se acerque al valor censal de ano
base (1972) y a la curva de crecimiento histérico (columna Poblacion Censo),
resultando ser la curva de tasa r = 1.598% (tasa de crecimiento anual).

c) Poblacion de diseno

Para determinar la poblacidn actual que se beneficiara con la ejecucion de este
nuevo sistema de bombeo, debido a la escasa informacion encontrada, se ha
utilizado el método de areas, con ayuda de imagenes satelitales del aino 2009 de
la aplicacidon en linea Google Earth; para la proyeccion de la poblacion se utilizé
la tasa de crecimiento de 1. 598% calculada anteriormente; y para la cantidad de
lotes se utilizd el valor de la densidad poblacional de 4.35 calculada
anteriormente en el presente Anexo, obteniendo los resultados mostrados en el
Cuadro N° 25 que se pueden visualizar graficamente en la Figura N° 25:

Cuadro N° 25: Poblacién y nimero de lotes para el horizonte de diseno

Ano Poblacion total (hab) Lotes totales
2009 7,267 1,671
2012 7,621 1,752
2013 7,743 1,780
2023 9,073 2,086
2033 10,631 2,444

Fuente: Propia

Proyeccion poblacional
Vegueta, San luan, Bellavista, San Isidro
12000

11000
10,631

10000

—e—Met.Geometrica
9000 . -
Met Aribnético

Poblactén (hab)

— Mlet. increm variables

7000 7.267

6000
2008 2011 2013 2015 2017 2019 2021 20323 2025 2027 2029 2031 2033

Figura N° 25: Proyeccion poblacional para Végueta Villa, Bellavista, San Isidro y
San Juan

A continuacién, se presentan los analisis de demanda, calculos de caudales y
volumenes de oferta y demanda.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

El Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA) realizé en el ano 2005 un
estudio denominado “INVENTARIO Y MONITOREO DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN EL VALLE HUAURA”. Asimismo la EPS EMAPA
HUACHO S.A. ha proporcionado informacion referida a ensayos de calidad del
agua potable de los distintos componentes del sistema de agua potable en la
localidad de Végueta.

Del inventario y monitoreo de las aguas subterraneas en el valle Huaura se

obtuvieron los siguientes resultados, con respecto a la calidad del agua:

e La conductividad eléctrica fluctua entre 0,38 y 1,32 mmhos/cm, valores que
corresponden a aguas de mediana mineralizacién (agua dulce). Ademas, del
Cuadro N° 29 se puede decir que el agua es de calidad permisible a buena, lo

cual quiere decir que es apta para riego.

Cuadro N° 29: Clasificacion del agua para riego segun WILCOX

CONDUCTIVIDAD
S s S e ELECTRICA (mmhos/cm)
Excelente <0.25
Buena 0.25-0.75
Permisible 0.75-2.00
Dudosa 2.00 - 3.00
Inadecuada > 3.00

Fuente: INRENA

e La dureza fluctia entre 251.50 y 595.19 ppm de C,CO;. De la clasificacion
mostrada en los cuadros N° 30 y N° 31 se puede decir que el agua varia entre
dura y muy dura, ademas, cumple parcialmente con los limites maximos
tolerables de potabilidad.

Cuadro N° 30: Rango de calidad de las aguas segun su dureza

CLASIFICACION [PPM DE CaCOs;
Agua muy blanda <30

|Agua blanda 30-150
|Agua dura 150-300
[Agua muy dura >300

Fuente: INRENA

Disefio del sistema de bombeo de Agua Potable hacia el reservorio
proyectado en el distrito de Végueta provincia de Huaura o1
Bach. Victor Josué Juscamaila Arteaga



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Cuadro N° 31: Limites maximos tolerables de potabilidad segun la
Or_anizacion Mundial de la Salud
LIMITE MAXIMO
ELEMENTO permISIBLE
PH 7-8.50
250 - 500
75 - 200
125
120
250

250

Fuente: INRENA

e EIl PH de las aguas varia de acidas a alcalinas, habiéndose obtenido valores
entre 6.00 y 7.58. Del cuadro N° 32 se puede decir que aguas varian de

ligeramente acidas a ligeramente alcalinas.

Cuadro N° 32: Clasificacion del agua segun PH.
PH CLASIFICACION
P=7 Neutra

Fuente: INRENA

e En el cuadro N° 33 se muestran los resultados de niveles de concentracion de
los iones cloruro, sulfato y magnesio.

Cuadro N° 33: Clasificacion del agua segun cloruros, sulfatos.

LIMITE
ELEMENTO MAXIMO Rgg%lz_:‘g:é)ss
PERMISIBLE
Cl (mgll) 250 29.47 - 108.63
SO, (mgA) 250 148 - 626.4
Na (mg/) 120 0.72-27.12

Fuente: INRENA
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ANEXO N° 03:

Curva caracteristica del sistema



X0s

Caracteristica del Sistema

150.00

——HDT {m)
10069 8,97.18
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Caudal de bombeo (I/s)

Figura N° 26: Curva caracteristica del sistema
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Ficha Técnica de la bomba seleccionada



Speed: 1760 rpm
Dia: 6.1875 in
Impeller:

nq: 31

S: 129

Suction: 125 mm
Discharge: 125 mm

Bow size: 191 mm
Max lateral: 11.1 mm
Thrust K factor: 4.43 kg/m

rature: 121°C Power: 55.9 kW
lure: 47.7 barg Eye area: —-
e size: 6.35mm
.= Data Point —
9.05ls
884 m 120 6313in
79% 6.187 °
11.1 kW
145m
100
Design Curve —
113m
11 bar E
3.72Us 80
0 .
T 4875in
- Nex Curwe — 60
r
135KW@ 145 Us
40
20 2
3
E 2
I
@
2 0 2
Patformnce Evaluation:
Flow Speed Head
Vs pm m
109 1760 86.3
9.05 1760 98.4
724 1760 106
5.43 1760 110
3.62 1760

Search Criteria:
Flow:. 9.0551/s

Fluid:

Water
Density: 999.1 kg/m’
Viscosity: 1.104 cP

NPSHa: 11.3m
Motor:
Standard: NEMA

Enclosure: TEFC

Head: 97.41 m

Temperature: 15.6 °C
Vapor pressure: 0.01773 bar a
Atm pressure: 1.014 bar a

Size: 15 kKW
Speed: 1800
Frame: 256T

Sizing criteria: Max Power on Design Curve

6 8
6 8
Us

Efficiency Power
% kW
76 121
78 11
75 10
67 8.66

60
15 kw

10 12 14

10 12 14

NPSHr

1.76
1.45
1.27
1.22

Selected from catalog: american-marsh.60 Vers: 20010a



ANEXO N° 05:
Curva caracteristica de la bomba

seleccionada



4875in
0

1

5 6 7 8 9
5 6 7 8 9
Is

American-Marsh Pumps

Catalog: amen@n-marsh.60, Vers 20010a
480_VRT-TURBINE/ENCL - 1800

Design Point: 9.055 Vs, 97.41 m

10

10

60
5.6 kw
1" 12 13 14
1" 12 13 14

Size: 8LC 10 stage
Speed: 1760 rpm
Dia: 6.1875 in
Curve: 3630

60

15

15

1S kw



ANEXO NP° 06:
Curva de funcionamiento con 2 bombas en

paralelo



- UNI

Victor Josué Juscamaita Arteaga
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2 Pumps In Parallel

10 12 14 16
Us

American-Marsh Pumps
Catalog: american-marsh.60, Vers 20010a
480_VRT-TURBINE/ENCL - 1800

18

20

22 24 26

Size: 8LC 10 stage
Speed: 1760 rpm
Dia: 6.1875 in
Curve: 3630

28



ANEXO N° 07:

Curva de eficiencia
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American-Marsh Pumps
Catalog: american-marsh.60, Vers 20010a
480_VRT-TURBINE/ENCL - 1800
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60

E ci

(4

40

20
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12 13 14
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Size: 8LC 10 stage
Speed: 1760 - 1760 rpm
Dia: 6.1875 in

Curve: 3630



ANEXO N° 08:

Hoja de calculo del diametro economico






ANEXO N° 09:

Plano General del Sistema de Bombeo






ANEXO N210:
Esquema General de la Estacion de Bombeo






ANEXO Ne11:
Plano de Instalacion Hidraulicas en la
Estacion de Bombeo






ANEXO N°12:
Plano de Detalles en la Estacion de Bombeo






ANEXO N°13:
Planos del Perfil Longitudinal de la Linea
de Impulsion












ANEXO N°14:
Planos de Camaras Tipicas de Valvulas












ANEXO N°15:
Hoja de calculo de dados de anclaje
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