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RESUMEN

El presente trabajo “Sistema de abastecimiento mediante aguas subterraneas”
corresponde al tomo N° 2 del Proyecto: “Mejoramiento del sistema de
abastecimiento de agua de la Universidad Nacional de Educaciéon “Enrique
Guzman y Valle”, surge de la necesidad de dar solucion a parte de los problemas
existentes en el sistema de abastecimiento de agua potable que afecta a la
Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle — La Cantuta,
debido al crecimiento de la poblacién estudiantii y a la antigiedad de los
sistemas de suministro (mediante aguas superficiales), que generan un
abastecimiento interrumpido en determinados instantes en la poblacion, que
incluso han visto condicionada su situaciéon sanitaria en un futuro no muy lejano.
Es asi como se prevé mediante el analisis de dos altemativas, el mejoramiento
para el sistema de abastecimiento mediante aguas subterraneas, con el
proposito de satisfacer la demanda de agua total, para la Universidad Nacional

de Educacion Enrique Guzman y Valle.

Como primer analisis y altemativa se tiene proyectado la profundizacion del pozo
tubular ya existente, debido al posible descenso de la napa freatica, esto ultimo a
consecuencia de la explotacion del recurso hidrico subterraneo en los ultimos
diez anos. Verificando y redisefnando de ser necesario, cada uno de sus
componentes principales del sistema actual y que estos se encuentren en

capacidad de brindar la dotacion de agua actual y futura.

La otra alternativa evalua la posibilidad de proyectar un nuevo sistema de
abastecimiento de agua subterraneo, para cada uno de sus componentes, desde
la ubicaciéon del nuevo pozo, la bomba sumergible, potencia de la bomba,
tuberias de impulsién, y demas componentes que cumplan los requerimientos

que la demanda futura amerite.

Mediante este proceso lo que se pretende es obtener la mejor opcion técnica —
Econdémica que nos permita definir el tipo, diametro y clase de tuberia, bomba
correspondiente y demas componentes que debera tener, el sistema de

suministro que va desde el pozo tubular (existente o nuevo) hacia el reservorio
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principal también existente, al menor costo de inversion presente cumpliendo con

todos requerimientos que el diseno exige.

En resumen se opta por una alternativa que genere el menor costo de operaciéon
y mantenimiento posible durante el periodo de vida util del equipo, con un
rendimiento acorde a las exigencias futuras de trabajo, y con una capacidad de
carga y caudal mayores a los que se determinan en el disefio de la linea de

impulsién.
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INTRODUCCION

La Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle, actualmente
satisface su abastecimiento de agua potable, con recursos superficiales
provenientes de una acequia y con recursos de agua subterranea provenientes
de un pozo perforado en el area de la ciudad universitaria, debido a que no

existen redes generales de SEDAPAL en la zona.

En los siguientes parrafos se hace un analisis del abastecimiento de agua para
la universidad en mencion, considerando una fuente propia, y utilizando las
aguas subterraneas existentes del acuifero local sobre la cual se encuentra
asentada la Universidad Nacional de Educacion Enrique Guzman y Valle. Es
decir la extraccion del recurso hidrico, haciendo uso exclusivo de los sistemas de
pozos tubulares, con la finalidad de satisfacer la demanda total, actual y futura
dentro de los proximos diez afos, contemplado la mejor opcion técnica -

economica.

El objetivo principal es contar con un Sistema de Abastecimiento de Agua
Potable eficiente que satisfaga la demanda actual y futura de la poblacion
universitaria, asegurando las condiciones sanitarias, que estas requieren para el
desarrollo de sus actividades, minimizando costos que conlleva un

abastecimiento mediante dos fuentes.

Ademas de ello el objetivo puntual materia del presente estudio es el
abastecimiento de agua potable, tomando como alternativa el uso exclusivo del
pozo tubular existente para la captacién del agua subterranea, la misma que
mediante verificaciones de disefio y de mejoramientos para dicho sistema de
captacion, cumplan y satisfagan el incremento de la demanda de agua potable
para la ciudad universitaria futura en los proximos 10 anos, y de no darse el caso
la proyeccibn de un nuevo pozo tubular dentro del campus universitario,
minimizando y/o eliminando costos que conlleva un abastecimiento mediante el

uso de dos fuentes (fuente superficial y subterranea).

Mencionar también que el alcance que tiene el presente estudio esta
considerado dentro de la etapa de perfil para el marco del SNIP, basado en

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO MEDIANTE AGUAS SUBTERRANEAS
Cochachi Ore Giovanni Moisés



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

estudios previos ya realizados por profesionales especialistas, inspecciones de
componentes existentes del sistema, e informacion técnica de disefio y analisis

referente a sistemas de pozos tubulares.

Como tal es recomendable realizar estudios complementarios de campo para la
verificacion de datos obtenidos mediante ensayos in situ, ya que algunos de ellos
han sido solo estimados y/o por el cambio en su magnitud acorde a la
explotacidon de los recursos, siendo estos datos utilizados en el presente

documento.
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CAPITULO|

INFORMACION DE LA ZONA DEL PROYECTO

1.1.- Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona

El area del estudio (Universidad Nacional de Educacion “Enrique Guzman y
Valle”), esta ubicada en el cono de escombros de una quebrada seca en la

margen derecha del rio Rimac.

La roca de los cerros del area es de tipo granodioritico y de ella derivan los

componentes del cono de escombros.

FIG. 1.1.- EN ESTAS FOTOS SE
APRECIAN LAS ROCAS INTRUSIVAS
TIPO GRANODIORITA Y DEMAS
ESCOMBROS PRODUCTO DE LA
METEORIZACION.

Este cono tiene espesor variable desde 1.00 m en su vértice hasta
probablemente 10-15 m en su confluencia con el rio Rimac y esta compuesto de
guijones y bloques de granodiorita con tamano hasta de 1.20-1.50 m, angulosos
y sub-angulosos, en “matrz” de arena gruesa (cuarzosa y micacea) que contiene
algo de limo y arcilla. Todos estos materiales son producto de la erosion
(meteorismo) que a experimentado la granodiorita y que luego han sido
transportados hasta donde se les encuentra, principalmente por accion de la
gravedad y eventualmente por agua de lluvia. Para confirmar la presencia del
material y sus caracteristicas, se excavaron tres calicatas, En las tres calicatas
se corto practicamente el mismo tipo de material, escombros con abundantes
guijones y bloques de granodiorita con arena gruesa que contiene algo de limo y
arcilla. Se adjuntan los perfiles de las calicatas CT-1, CT-2 y CT-3 (ver anexo
01).
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FIG. 1.2.- MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE CHOSICA, EN EL RECUADRO RESALTADO SE
CONCENTRA LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION ENRIQUE GUZMAN Y VALLE
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FIG. 1.3.- LEYENDA DEL MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE CHOSICA MOSTRADO LINEAS ARRIBA.

Los escombros del area constituyen buen material para la fundacién de
estructuras (reservorio) y tendido de tuberias. Una muy importante
recomendacion a tener en cuenta para con este material es que no debe existir
la mas minima infiltracion de agua a su masa ya que de ocurrir ella, el agua
arrastrara a aquellos de menor granulometria (arenas, limos y arcillas) dejando
vacios que predispondran al reacomodo de los bloques y guijones con el
consiguiente asentamiento o colapso del matenal y las estructuras que

descansan sobre ella.
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1.2.- Estado hidrogeologico del acuifero

El acuifero esta formado por depositos aluviales no consolidados y limitados por
rocas intrusivas con presencia de cantos rodados, gravas, arenas, limos y

arcillas tal y como se muestran en las figuras 1.4y 1.5.
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FIG. 1.4.- EXTRACTO DEL MAPA GEOLOGICO DONDE SE MUESTRA LOS DEPOSITOS ALUVIALES
(RELLENO DE COLOR CELESTE) UBICADO ENTRE LAS ROCAS INTRUSIVAS GRANODIORITICAS.

FIG. 1.5.- FOTOGRAFIA SATELITAL DE LA CIUDAD DE CHOSICA PREDOMINANTEMENTE ASENTADA
POR ENCIMA DE LOS DEPOSITOS ALUVIALES.

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO MEDIANTE AGUAS SUBTERRANEAS
Cochachi Ore Giovanni Moisés 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I INFORMACION DE LA ZONA DEL PROYECTO

Los depositos aluviales estan distribuidos en la zona evaluada y estan
representados por sedimentos clasticos aluviales que comesponden
principalmente a cantos rodados grandes y chicos, gravas, arenas con arcillas en
su parte superior, estos matenales estan intercalados en horizontes y/o

mezclados entre si formando un amplio reservorio acuifero.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, estos materiales son idéneos para el
almacenamiento y flujo de las aguas subterraneas en virtud de su mayor
espesor, porosidad y pemmeabilidad, siendo prospectable por aguas

subterraneas.

Los depodsitos aluviales no consolidados presentan buenas cualidades fisico -

mecanicas en cuanto a la aptitud para la circulacién y almacenamiento de agua.

FIG. 1.6.- DEPOSITOS ALUVIALES
UBICADOS A LA MARGEN IZQUIERDA
DEL RiO RIMAC.

La napa es de tipo libre predominantemente y su nivel estatico se encuentra a
19m por debajo de la superficie. Es alimentada por infiltraciones provenientes
del rio Rimac, por las infiltraciones que se producen en las partes altas de la

quebrada y por infiltraciones de los canales sin revestimiento y aguas de riego.

El gradiente hidraulico de 1a napa freatica debe seguir 1a pendiente del substrato
que es de 1.5% en sentido Noreste a Suroeste, paralelo al curso del rio Rimac.

El agua subterranea a ser captada a través del pozo tubular perforado, esta

orientado para el uso poblacional, por ende era necesario conocer su calidad
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quimica, para ello se tomo una muestra, realizando posteriormente su analisis

fisico-quimico y otra adicional para el analisis bacteriologico.

El analisis fisico-quimico fue realizado por el laboratorio LASA INGENIEROS, y
el analisis bacteriolégico por la Consultona & servicios Hidricos S.R.Ltda. (Ver
Anexo 02). Los resultados del analisis fisico-quimico evidencia que los radicales
que sobresalen son el Calcio y el Suffato, tipificando al agua a captarse como:

Sulfatada Calcica (ver Anexo 03).

En el diagrama de potabilidad del agua de Wateriot (Ver Anexo 04), bajo el punto
de vista quimico, muestra que la potabilidad varia de pasable a mediocre.

A continuacion se realiza una comparacion de los resultados de los analisis en
miligramos por litro (mg/it), con los limites maximos tolerables, establecidos por
el Organismo Mundial de la Salud (OMS-84). Los valores de ilos elementos
analizados, por lo general estan por debajo de los limites maximos tolerables,

con excepcion de los Bicarbonatos, que sobrepasa.

Por lo demas el agua a extraerse a través del pozo se estima que su calidad
quimica es apta para el consumo humano. Respecto a su calidad bacteriolégica,

el agua analizada, se puede apreciar su interpretacion en el Anexo 02.

Aunque el acuifero presenta parametros favorables para el consumo es
necesario siempre un proceso de desinfeccion el cual se logra inyectandole una
solucion de cloro en vacio a través de una bomba acoplada a la linea de
impulsion, eliminando asi los agentes contaminantes que puedan permanecer

aun en el agua.

En conclusion el acuifero ubicado en la zona de estudio y en las condiciones
actuales, se encuentra en capacidad de cubrir la demanda de agua que ha ser
extraida mediante el uso de pozo, por lo que es factible su utilizacion en
condiciones normales para el tiempo proyectado en el estudio, sin poner en

riesgo su capacidad de recuperacion.
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e Prospeccion geofisica

Para determinar las condiciones del relleno aluvial que forma el acuifero, asi
como sus variaciones laterales, verticales, espesores y posiciones relativas, se
ha utilizado un programa de investigaciones geofisicas mediante la ejecucion de
dos estaciones de sondajes eléctricos verticales de superficie (SEV) que se

ubican la figura 1.7

FIG. 1.7.- FOTOGRAFIA SATELITAL MOSTRANDO LA UBICACION REAL DE LOS SONDAJES
ELECTRICOS
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La informacién se ha procesado haciendo la interpretacion cuantitativa de cada
uno de los horizontes que estan contenidos en las inflexiones de las curvas de

campo, en donde se ha obtenido:

CUADRO. 1.1.- VALORES DE RESISTIVIDADES Y POTENCIAS PARA CADA UNO DE LOS ESTRATOS.

RESISTIVIDADES POTENCIA
R1|= 28.7 | Ohm-m H1|= 1.7\ m
R2|= 380 | Ohm-m H2|= 21|m
R3|= 760 | Ohm-m H3|[= 53|m
R4 |= 39.6 [ Ohm-m H4 | = 18.6| m
R5|=| 4970|0hm-m H5|= -

RESISTIVIDADES POTENCIA
R1|= 226 | Ohm-m H1|= 09| m
R2|= 990 | Ohm-m H2|= 1.8|m
R3|= 46.3 | Ohm-m H3 | = 2.5|m
R4 | = 184 |Ohm-m H4 | = 26.9(m
RS5| = 55.2|Ohm-m HS5 = 64.5|m
R6 | = 313 | Ohm-m H6 | = -——-

Los resultados han permitido diferenciar los contactos de los espesores y
resistividad verdadera de cada estrato en donde se ha diferenciado 4 horizontes

considerando el basamento cristalino, donde:

Horizonte H1: Corresponde al primer estrato superficial del relleno, tiene

pequeno espesor, nada interesante.

Horizonte H2: Corresponde al segundo estrato conformado por sedimentos

bastante heterogéneos como gravas, cantos rodados, arenas con matriz
arcillosa, sus resistividades verdaderas varian de 184 a 760 Chm-m. y su
potencia es mayor en el SEV 2 disminuyendo en direccion del SEV 1.

Hornizonte H3: Comresponde al acuifero aprovechable, tiene buena permeabilidad

intrinseca, esta conformado por sedimentos de arena gruesa y fina, gravas,
cantos rodados de diametro variado con poca arcilla, sus resistividades
verdaderas varia de 396 a 556 Ohm-m y su potencia de 20 a 60m

aproximadamente, teniendo su mayor potencia en el SEV 2.
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Horizonte H4: Corresponde al horizonte rocoso impermeable cristalino.

Teniendo en cuenta estos resultados, el tercer horizonte tiene las mejores
caracteristicas de permeabilidad y que tiene buena potencia, el cual debe ser

atravesado completamente por la perforacion que se plantee ejecutar.

1.3.- Crecimiento urbano poblacional.

La informacion sobre la poblacion universitaria se obtuvo de la Unidad de
Planeamiento y Estadistica de la UNE. En el cuadro siguiente se muestra el

crecimiento de la poblacion del aino 2003 a la actualidad.

Denominacion Poblacion |Poblacion [Poblacion |Poblacion |Poblacion
2003 2004 2005 2006 2007

E studiantes Matriculados

Educacidn Inicial 688 700 746 775 631
Pedagogia y Cultura Fisica 1.592 1.500 1.369 1.350 997
Ciencias Sociales y Humanidades 2.024 2.000 1.845 1.883 1.666
Ciencias 1.219 1.200 1.171 1.204 1.036
|Agropecuaria y Nutricion 478 400 513 503 443
Tecnologia 1.575 1.500 1.356 1.342 1.041
Ciencias Administrativas y Turismo* 400 458 466 513 0*
Total 7,976 7,758 7,466 7,570 5,814
Docentes 728 663 706 835 806
Administrativos 450 450 443 504 622
Total 9,154 8,871 8,615 8,909 7,242

- Facultad trasladada al local distrito del Rimac

Para la estimacion de la poblacion futura utilizaremos el método aritmético, por
esperar un crecimiento de poblacién constante, es decir el crecimiento tiende a

un comportamiento en linea recta, y que responde a la ecuacion:

Donde: P; : Poblacién en tiempo t;

P2_l)l

1, —1,

Nuestra tasa de crecimiento esta dada por: r =
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Utilizaremos los datos del afno 2004, 2005 y 2006.

| l | T o5 o
ANO POBLACION [Ty P 2006.2008 e
1+41 7 4
2004 8,871
2005 8,615 294 294
2006 8,909 38 19
promedio :l 156.5

Teniendo definida la poblacidén actual, la proyectamos con la tasa de crecimiento

estimada:

PORLAOON UNIVERIDAD NAQONAL DE

EDUCAQON
(ESTIMAQON AL ANO 2017)

ANO n POBLAAON
2007 0 7,242
2008 1 7,399
2009 2 7,555
2010 3 7,712
2011 4 7,868
2012 5 8,025
2013 6 8,181
2014 7 8,338
2015 8 8,494
2016 9 8,651
2017 10 8,807

RJENTE : Oficina Central de Ranificacion y Desarrolto Institucional UNE
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1.4.- Parametros del acuifero y del pozo existente

Pruebas de bombeo realizadas:

Los ensayos de bombeo, en sus multiples variantes son la principal herramienta
de que se dispone para el estudio del comportamiento de pozos, prediccion de
caudales, descensos futuros, y obtencion de valores representativos de las

caracteristicas de los acuiferos.

Los bombeos para estudiar las caracteristicas de los pozos suelen designarse
con el nombre de aforos o ensayos de descenso y en general no comportan la

observacioén de los niveles del agua en pozos o piezometros proximos.

Los bombeos en los que se observan los descensos producidos en otros pozos o
en piezoOmetros proximos (el pozo de bombeo se suele medir también) se suelen
llamar ensayos de bombeo y también mas especificamente ensayos de

interferencia.

La medicion de los niveles del agua, después del cese de bombeo en el propio
pozo de bombeo y/o en los pozos y piezometros de observacion, se llama

ensayo de recuperacion.

e Con un aforo (sin pozos de observacion) puede obtenerse:

a) Caudal 6ptimo o aconsejable de explotacion del pozo,

b) Curva caracteristica del pozo

c) Un primer valor de la eficiencia del pozo

d) Una estimacion de la transmisividad del acuifero

e) Datos preliminares sobre acuiferos (barreras, drenaje diferido,
semiconfinamiento, etc.).

f) A veces se puede llegar a una estimacion del coeficiente de
almacenamiento del acuifero si a los descensos observados se les resta

las pérdidas en el pozo obtenidas de la curva caracteristica.
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e Con un ensayo de bombeo de interferencia (con pozos de

observacion o piezémetros) puede obtenerse:

a) Transmisividad del acuifero.

b) Coeficiente de almacenamiento del acuifero.

c) Caracteristicas del acuifero propias o en relacién con su contorno
(Semiconfinamiento, recarga, drenaje diferido).

d) Presencia y situacion de limites (barreras, fallas, lineas de recarga,

etc.).
e) Datos para extrapolar razonablemente los descensos del pozo

sometido a una larga explotacién.

f) Eficiencia real del pozo.

Las pruebas de bombeo pueden dividirse en:

e Prueba de larga duracion a caudal constante, y

e Prueba escalonada variacion del caudal.

Para el presente informe solo se hara mencion a la prueba escalonada ya que se

tienen registros de dicha prueba para el pozo existente.

1.4.1.- Prueba escalonada variacion del caudal.

Es una prueba que permite estimar el rendimiento del pozo, éste tipo de ensayo
nos permite determinar entre otras cosas: el caudal de explotacion del pozo,
ecuacion del pozo, curva caracteristica del pozo y eficiencia del pozo. Esta
prueba debe realizarse antes de la prueba de larga duracién, ya que permite
estimar el caudal constante con que sera bombeado el pozo durante 72 horas.

Los trabajos realizados en el pozo nos brindan mas informacion técnica referente
al pozo, el tipo de bomba que se debe utilizar y los descensos esperados en el

pozo de acuerdo al caudal de explotacion.
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Los datos de ensayos de bombeo son muy importantes para comprender mejor
el comportamiento de las aguas subterraneas, determinar los parametros

hidraulicos del acuifero y medir el rendimiento de los pozos.

El método de bombeos escalonados es el mas usual para el calculo de los

coeficientes de la formula general de descensos: A = AQ + BQ".

La aplicacion del método no precisa de pozos auxiliares de observacion, lo que
representa una gran ventaja sobre los procedimientos anteriores, ya que, por lo
general, no se dispone de piezometros que permitan conocer las caracteristicas

del acuifero.

La Prueba escalonada tiene como objetivo la de someter al pozo a un bombeo a
diferentes regimenes, durante 10 horas continuas, con el propésito de poder
determinar la curva de rendimiento, y de ella talvez fijar el caudal de explotacion
permanente.

e Analisis del abatimiento en los pozos

Ecuacién general del pozo (formula basica):
El abatimiento o descenso en un pozo puede escribirse mediante la siguiente

ecuacion general propuesta por Jacob:

A = A*Q + B*Q? (Ecuacion del pozo),

Donde:

A ; Abatimiento

A*Q : Expresa el abatimiento debido a la pérdida de carga
en el acuifero y

B*Q? : Pérdidas de carga en el pozo.

El coeficiente A corresponde a las pérdidas de circulacion en |la formacion y
depende de las caracteristicas especificas del acuifero (T y S), asi como del

tiempo de bombeo, cuando se realiza un ensayo en régimen variable.
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El valor de A, aunque puede ser un indicador del descenso tedrico, no esta bien
definido, ya que suele estar sujeto a variaciones de permeabilidad o cambios
anémalos del acuifero, a una cierta distancia del punto de bombeo. En
ocasiones, el coeficiente A incluye pérdidas en el pozo proporcionales a Q, que

no es posible cuantificar.

El coeficiente B es un indicador del grado de eficacia del sondeo y depende de
las caracteristicas propias de su construccion y acabado. Influye, por tanto, el
tipo de macizo de grava y su colocacion, la abertura y disposicion de los filtros, el

sistema de perforacién empleado y el grado de desarrollo y limpieza obtenido.

Para determinar A y B es necesario realizar una prueba escalonada y proceder a
la resolucién grafica, dibujando A/Q en funcién de Q y trazando la recta que pasa
por esos puntos. La pendiente da el valor de B y la ordenada en el origen el valor
de A.

Para el valor de “B”, el investigador Walton (Especialista Norteamericano), ha
establecido una escala de valores que esta en funcién con la calidad constructiva

del pozo, y son:

e De 0a 2000, Buen Pozo.
e De 2000 a 4000, Pozo regular.

e De 4000 a mas, Pozo malo.

Estas estimaciones se establecen bajo la condicion de que n = 2. No siendo

validas cuando n > 2.

a) Analisis de abatimiento en el pozo de la UNE:

De los valores obtenidos de la prueba de bombeo escalonada se dibuja el grafico
A/Q vs. Q, para obtener los valores de A y B. Los valores de Q fueron

convertidos a m*/dia.

Segun la grafica de la prueba escalonada (ver anexo 06) podemos obtener

dichos valores, ademas de obtener una buena precision en cuanto a que la
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grafica tiende a comportarse de manera lineal con lo que no pudo ser mejor

estimado el valor de n (n=2, ecuacion de recta).

Tenemos entonces:

A=23
B =1375
Ecuacion:

* A/Q(s/m?)=23 + 1375xQ 6
* A(m) = 23xQ + 1375xQ?

En el caso del Pozo existente se ubica en el parametro de un buen pozo (B =
1375)

b) Eficiencia del Pozo

La eficiencia de un pozo es un dato de valoracién de la construccion de un pozo
de gran valor y permite comparar pozos en la misma formacion, si se toman
iguales tiempos e iguales caudales. Sin embargo no es un criterio acertado para
comparar pozos en formaciones diferentes. Es un valor importante para la
explotacién de un pozo y se obtiene de la ecuacién del pozo, luego de
determinar los coeficientes A y B. La eficiencia de un pozo puede escribirse

mediante la siguiente ecuacion:
ef = A*Q/(A*Q + B*Q?)

La eficiencia de un pozo en que todas las pérdidas de carga son directamente

proporcionales a Q sera:
ef =1/(1 + (B/A)*Q)

Los valores estimados de eficiencia en el pozo de la UNE, varian de acuerdo al
caudal de explotacion. Estos valores estan en funcion de los coeficientes A y B,
que se determinaron anteriormente. Los valores de eficiencia del pozo estan
dados en porcentajes y muestran la buena eficiencia que tiene el pozo a medida

que se aumentod el caudal de bombeo en el pozo. Con un caudal de 30 I/s (0.030
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m3/s), el pozo tiene una eficiencia de 68.0%. Los resultados se presentan en el

anexo 06.

1.4.2.- Prueba a Caudal y Velocidad Constante

Para efectuar esta prueba continuada se tomo como caudal constante 20l/s. a
una velocidad del motor de 1100R.P.M., por espacio de 36 horas continuas.

Los diferentes niveles dinamicos transitorios fueron controlados con una sonda
eléctrica, y el caudal con el método del tubo Pitot (Sistema americano).

Los valores obtenidos, se graficaron el diagrama semilogaritmico para

determinar los parametros hidrogeologicos. (Ver anexo 07).

e Parametros Hidrogeoldgicos

Mediante la prueba continuada, ha sido posible calcular los parametros

hidrogeolégicos del acuifero captado, y es como se sefiala a continuacion.

a) Coeficiente de transmisividad (T)

Es la razéon a la cual fluye a través de una franja vertical de un acuifero, de
ancho unitario y de altura igual al espesor saturado del mismo, cuando el
gradiente hidraulico es igual a 1, o sea 100%. También la transmisividad es igual
a la conductividad hidraulica 6 permeabilidad multiplicada por el espesor

saturado o espesor del manto acuifero. Las unidades son m?/dia.

Unos de los métodos sencillos y rapidos para obtener los valores de
transmisividad y coeficiente de almacenamiento S, es mediante el Método de

Jacob.

Método de Jacob:

Se hace una grafica semilogaritmica, donde el abatimiento se encuentra en el
eje de las ordenadas (escala normal) contra el tiempo en el de las abscisas
(escala logaritmica), escogemos t1 y t2 con separacién de un ciclo logaritmico.

La formula de Jacob para determinar la transmisividad es la siguiente:
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T = 2.3xQ/4xtrxc = 0.183xQ/c,

c = abatimiento por ciclo logaritmico de tiempo.

Cuando hacemos el grafico mencionado, hallamos que los puntos, a partir de
cierto tiempo, comienzan a formar una linea recta. Ese tiempo depende de las
caracteristicas del manto acuifero, y sera mayor en uno libre con “c”
relativamente grande que en uno confinado que tiene una “c” pequena y
abatimientos grandes. Si los puntos no forman una linea recta, esto indica la

ausencia de condiciones para aplicar el método.

b) Coeficiente de almacenamiento (S)
Es el volumen cedido o tomado del almacenamiento (acuifero), por unidad de
agua superficial, cuando se produce un cambio unitario de area. En otras

palabras este coeficiente indica la cantidad de agua que puede ser obtenida por

bombeo.

S = 2.25xTxt0/r?,

Donde, t0 = tiempo de intersecciéon de la linea recta con el cero abatimiento en

dias.

Aplicando la férmula de Jacob, luego de obtener los datos del grafico (ver anexo
07), se tiene:

Descenso
Transmisividad (T): 1.80x102 m?/s.
Permeabilidad (K): 5.90x10™* m/s.
Coeficiente de Almacenamiento (S): 8.0 % (%)

(*) Valor estimado, tomando como base la naturaleza y caracteristicas de la
litologia que tiene el acuifero en la zona, debido a que este coeficiente no ha

sido calculado.
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El caudal actual de explotaciéon del pozo es de 20 I/s lo que da una eficiencia
hidraulica de 81% sin crear ningun tipo de sobreexplotacién al acuifero. EI caudal
maximo de explotacion recomendable es de 35 I/s que permite una eficiencia

hidraulica superior al 65%.

Se revisd el analisis fisicoquimico del agua obtenido en la prueba de bombeo
(presentado en el anexo 02) determinando que su calidad es aceptable y apta
para el consumo humano, segun las Normas de la Organizaciéon Mundial de la
Salud.
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CAPITULO I

PLANEAMIENTO TEORICO Y METODOLOGIA

2.1.- De la dotacion de agua potable

Para analizar la demanda de agua para consumo humano, la dotacion es de
50Itthab/dia, que se encuentra en el rango establecida por el Reglamento
Nacional de Edificaciones (Norfma 1S.010) en lo gue respecta a locales
educacionales y residenciales estudiantiles; pero tomamos el valor de

200tt/hab/dia, por considerar al campus universitario como una peguefa ciudad.

Tipo de Local Educacional Dotacion Diariz !
Alumnado y personal no residente 50 L por persona
Alumnado y personal residente 200 L por persona

Pérdidas fisicas de agua (PF):

Corresponde a pérdidas reales de agua potable, es decir es agua potable

producida pero no utilizada. Puede ser resultado de:

® Fugas en las tuberias en mal estado.
* Rebose no controlado en los reservorios.
» Agua utilizada para limpieza de unidades de la planta de tratamiento.

» Las perdidas se estiman como porcentaje de la produccién.
PF = (Produccion) X (% de Perdidas)
Demandz de produccién de aguz potablc (Qmedis):
I_.a demanda de produccion media, es la suma del consumo y las perdidas fisicas

del sistema:
Qmedio = Consumo Total+ PF ............. {1)
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Donde:

Qmedio : Demanda de produccion media

Consumo Total . Consumo total de todos los usuarios

PF : Perdidas fisicas

Si las pérdidas fisicas se expresan como porcentaje de la demanda de
produccion:
PF = Qmedio (x) % PF

Qmedio = Consumo Total/ {1 - % PF)

Demanda Maxima diaria y Demanda maxima horaria:

Para fines de dimensionamiento de las obras, el volumen de producciéon obtenido
(m®/dia) se puede expresar como demanda promedio/segundo o caudal

(Qmedio) de acuerdo a la siguiente expresion:

Qmedio = Volumen de produccién por dia/ 86,400

Con e! Qmedio se obtienen las demandas maxima diaria y horaria, necesarias

para el dimensionamiento de las obras, las cuales se definen:

Demanda maxima diaria (Qmaxd):

La demanda es variable en el dia y también en los meses del aio, esta variacion
se debe a que la poblacion tiene un comportamiento dependiendo de la estacién
del afno (crece considerablemente el uso del agua en verano). De esta manera
que para el dimensionamiento de las obras de captacién, produccidon y de
conduccién del agua a los reservorios, las mismas deben tener capacidad para
abastecer sin problemas la maxima demanda de los consumidores. La
estimacion de la demanda maxima diaria (Qmaxd), se obtiene a partir de la

demanda de proeduccién media segin la siguiente expresidn:

Qmaxd = Qmedio anual * F1 [Vseg]
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Donde:

F1: Es el factor maximo diario. De acuerdo a las normas técnicases 1.3
Demanda maxima horaria (Qmaxh):

La demanda tiene un comportamiento vanable en el dia, es decir en cada hora el
sistema tiene requerimiento de los consumidores. Esta variacion es absorbida en
parte por el reservono de regulacion y por la capacidad de las redes de
distribucion. Estas ultimas se disefan para atender la demanda maxima horaria

(Qmaxh), la cual se determina de la siguiente forma:

Qmaxh = Qmedio anual * F2 [liseq]

Donde:

F2: Es el factor maximo horario. De acuerdo a las normas técnicas varia {1.8-2 5]
Demanda actual {Consumo de agua):
La demanda de agua segura esta representada por:

e E! consumo de la poblacion universitaria (estudiantes, docentes y
personal administrativo) esto incluye al personal residente y no residente
del campus universitario, para los cuales asignamos una dotacién de 50
It/hab/dia; ademas.

e E! consumo para el mantenimiento de las areas verdes, el cual lo
mantenemos constante en el tiempo, tanto en area a regar como en la
dotacién que le comresponde.

e El consumo para la poblacion del centro piloto (Colegio) existente dentro
del campus universitano, en cantidad de 1500 alumnos, que lo
mantendremos constante a lo largo del horizonte del proyecto.

e | a dotacidon necesaria para la operacidon de la totalidad de los grifos y
aparatos sanitarios, en los edificios existentes, se incluyen tanto

facultades, oficinas administrativas, cafeterias, centro medico, estadio.
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DEMANDA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE PROYECTADO EN LA UNE

CONSUMO DE AGUA
Afio Poblacion I/dia
s = i Total l/is
Poblacién Areas verdes | Colegio Piloto | Datciones Otros Total
- .. | (4)=14950x2 | (5)=1500x M=Q@)+d)+ _

1 (¢d] (3) = (2)x50tt/dia WS SonsEa (6) )+ (6) (8) = (7)86400
1 7.399 369.950 29.900 75.000] 296.119.65 770.969.65 8.92
2 7.555 377.750 29.900 75.000 296.119.65 778.769.65 9.01
3 7.712 385.600 29.900 75.000 296.119.65 786.619.65 9.10
4 7.868 393.400 29.900 75.000 296.119.65 794.419.65 9.19
5 8.025 401.250 29980 75.000 296.119.65 802.268.65 8.29
6 38.181 409.050 29.900 75.000] 296.119.65 810.069.65 9.33
7 8.338 416.900 29900 75.000] 296.119.65 817.919.65 9. 47
8 8.494 424700 29.800 75.000 296.119.65 825.719.65 9.56
9 8.651 432.550 29.900 75.000 296.119.65 833.569.65 9.65
10 8.807 440.350 29.900 75.000 296.119.65 841.369.65 974

... Continuacion

DEMANDA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE PROYECTADO EN LA UNE

Desnareds Maxima| Demarels MéximJ
fordidas Desranda Eawia Horasia
fidcas
Us l/d&a m3/ano Us Us
9 (10)=(&y1- ::’I_‘?W'! “ “:;2," 000 | (131=(10)x1.3 | (14)=(10)x1.8

50% 17.85 1.541.939 562.808 23.20 32.12
50%f 18.03 1.557.539 568.502 2344 32.45
50% 18.21 1.573.239 574.232 23.67 32.78
50% 1B.39] 1.588.839 579.926 2391 33.10
50% 18.57] 1.604.539 585.857 24.14) 33.43
50%; 1875 1620.139 591.351 24.38 33.75
50% 18.83 1.635.839 597.081 2461 34.08
50%{ 19.11 1.851.439 602775 24 85 34.40
S50% 19.30 1.667.139 608.506 25.08 34.73)
50% 1948 1682739 £14.200 25.32 35. (BI

Como se observa la demanda total para el aino 2017 es de 25.32 I/s.
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2.2.- Del diseno de la linea de impulsion
e Diametro de Tuberia

Un primer paso en la determinacion del diseno de la linea de impulsion es la
eleccion del diametro de la tuberia, para esto se utiliza una formula empirica

conocida como la formula de Bresse para bombeos discontinuos:
D =0.5873-N°* - 0O,

La cual esta basada en los siguientes parametros:

D : Diametro interior aproximado (m).
N: Numero de horas de bombeo al dia.
Q,: Caudal de bombeo obtenido de la demanda horaria por persona, del analisis

poblacional y del numero de horas de bombeo por dia en (m3/s).

El caudal de bombeo o gasto de diseno Q, de una linea de impulsién por
bombeo sera el correspondiente al consumo maximo diario para el periodo de
diseno. Tomando en cuenta gue no resulta aconsejable ni practico tomar
periodos de bombeo de 24 horas diarias, habra que incrementar el gasto de
bombeo de acuerdo a la relacion de horas de bombeo, satisfaciendo asi las
necesidades de la poblacion en las 24 horas.

24

Por tanto: Gasto de bombeo = O, = F1-0O,, - ;V

F’1 =Factor previamente definido

N = Numero de horas de bombeo

Tomando en cuenta que estamos disefiando para un consumo medio en funcién
de la poblacion futura, y que este factor F1 esta afectando e! consumo medio de
la poblacion, puede considerarse satisfactorio un diseio de un impulsiébn por
bombeo prescindiendo de este factor F1, y absorbiendo e! dia de maximo
consumo con un aumento en el tiempo de bombeo cuando tal situacién ocurra,
guedando, por tanto, como gasto de disefio de la linea de bombteo.

24

Q{)—_—Qm.N
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s Velocidad Media de Flujo

Establecido el diametro de diseno, si este no es comercial se determina la
velocidad media del flujo en la tuberia escogiendo para esto el diametro
inmediato superior comercial y utilizando 1a ecuaciéon de continuidad tenemos:
N

z-D?

4

Donde:

V : Velocidad media del agua a través de la tuberia (m/s).
D, : Diametro interior comercial de la secciéon transversal de la tuberia (m).

Q, : Caudal de bombeo igual al caudal de disefnio (m3/s).

Si la velocidad no se encuentra dentro de los rangos permitidos para lineas de
impulsion que son definidos en la seccién de criterios y parametros de diseno, el

diametro debera ser cambiado a uno en el cual se cumpla estas exigencias.
» Pérdida de Carga en Tuberias

Las pérdidas de carga que se presentan en las lineas de Impulsion se dividen

basicamente en dos tipos que se definen a continuacion.
o Pérdida de Carga por Friccién

Obtenido la velocidad de flujo se procede al calculo de la pérdida de carga por
friccidn en la linea utilizando para esto la ecuacidon de Hazen-Williams expiesada

como sigue:
Q, =0.2785-C-D** - §°%

185

O,

0.2785-C-D>®

H,=S-L
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Donde:

Qy : Caudal de bombeo (m3/s).

C : Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.

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)

L : Longitud de tuberia con diametro cte. (m).

Estas ecuaciones que nos permiten determinar la velocidad media y la pérdida
de carga por friccidn nos dan la posibilidad de identificar, para un diametro
determinado con una clase de tuberia seleccionada, si estamos dentro de los
intervalos establecidos segun los criterios y parametros de diseno

estandarizados para flujo en tuberias.

Estos criterios estan relacionados a la velocidad del flujo y a la capacidad de
carga que la tuberia puede soportar incluyendo la sobrepresion que resulta de un
fendmeno denominado golpe de ariete el cual esta condicionado al tiempo de
cierre de las valvulas de control de flujo a la salida de la bomba por corte stbito

de la energia.

Lo anterior nos sirve como un instrumento de decision para descartar o confirmar
que el didmetro determinado para el caudal de bombeo sea el adecuado segtin
los criterios de diseno para las condiciones de trabajo optimas en la tuberia
evitando qug se originen pérdidas de carga superiores a las que se requeririan

para la conducciérn del flujo.

o Pérdidas de Carga Local

Ademas de la pérdida de carga por friccibn también se preserita en la linea de
impulsion pérdidas de carga denominadas locales producto del paso de flujo a
través de los accesorios instalados en la linea y/o al cambioc de direccién y/o

seccion en sus tramos.
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La determinacion de las pérdidas locales son evaluadas, solo en el caso de ser
necesarias por la cantidad de accesorios o velocidades altas en la linea. Para

esta evaluacion se utiliza el teorema de Borde-Belanger.

VZ
H, =Yk-
2g
Donde k depende del accesorio por donde transita el flujo (codos, valvulas,

entradas, salidas, reducciones, tes, yes, uniones, etc).
o Potencia de Impulsion
Establecidas las pérdidas se procede a calcular la potencia necesaria para

impulsar la columna de agua desde el pozo ai reservorio. Para esto es necesario

conocer ciertos parametros como:

Caudal de bombeo (Qb).- Es aquel caudal requerido para abastecer al reservorio
y que es producido por el pozo con un cierto descenso en el nivel de agua

respecto del nivel estatico cuando se realiza la extracciéon del acuifero.

A este nivel de descenso se le denomina nivel dinamico y se obtiene de las

pruebas de bombeo que se realiza al pozo antes de la puesta en operacion.

Altura dindmica total (HDT).- Representado por la diferencia de! nivel miaxinioc de

las aguas en el sitio de llegada (nivel maximo de descarga al reservorio) y el
nivel dinamico del pozo incluido las pérdidas de carga totzales (friccién y locales)
desarrolladas durante la succidn y descarga. También se obtiene por la

sumatoria de la altura de impulsion mas altura de succiéfi.

Altura de impulsion.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre la llegada de

las aguas en el reservorio y el eje de la bomba mas las pérdidas de carga

(friccion y locales) de dicho tramo.

Altura de succion.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre el eje de la

bomba y el nivel minimo del agua en la fuente (nivel dinamico del pozo) mas las

pérdidas de carga del tramio (friccién y locates).
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La altura de succién esta condicionada por el valor de la presion baromeétrica en
el lugar de instalacién del equipo y de la presidn que se origina en la entrada del
impulsor el cual debe ser mayor a la presidon de evaporacion del agua para que
no se produzca el fenomeno de cavitacion, que causa en los alabes del impulsor
impactos que pueden provocar su destruccion en las zonas donde ello ocurre.
Las pérdidas de carga por friccibn y locales son fundamentales en la
determinacion de la altura dinamica total para la obtencién de la potencia que se

empleara en el equipo de bombeo.

e Potencia de Consumo

La Energia que requiere la bomba para su normal funcionamiento es conocida

como Potencia de Consumo {Pc) y es calculada por la expresion:

100- Qb - HDT

P(HP)=
o 75 n,

Donde:

HDT: Altura dinamica total (m).
Qy, : Caudal de Bombeo (¥/s).

M : Eficiencia de la bomba (%).

a Potencia Instalada

El motor que se acopla a la bomba para su funcionamiento necesita una energia

denominada potencia Instalada (Pi) y es calculada por la expresion:

100- Qb - HDT

P (HP)= 751

Donde:

nc : Eficiencia del sistema en conjunto bomba-motor (%).
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Eficiencia de la bomba obtenida por la transformacién de la energia mecanica de
rotacion en energia potencial de fluido y la eficiencia del motor obtenida de la
transformacion de la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion
componen la eficiencia del sistema de conjunto que describe el grado de
aprovechamiento energético que tiene un sistema al suministrarle una energia

determinada, y como este llega a convertirla en energia util ganada por el fluido.

2.3.- De la Seleccion del Equipo de Bombeo

e Curvas Caracteristica Red y Bomba - Punto Optimo de Operacion

De aquel analisis de costos para varias alternativas con diametros cercanos al
calculado con la formula de Bresse (diametros comerciales) se determina el
diametro correspondiente al menor costo, es decir diametro econémico con lo
cual podremos luego construir la curva caracteristica de la red compuesta por la
linea de impulsiéon y succién, y confrontarla con la curvas caracteristicas del
equipo de bombeo para el diametiro econdémico

| .a curva caracteristica de la red esta compusasta por diferentes alturas HRed que

puede alcanzar el agua a diferentes candal~a Esta ae rige madiaaie la ecuacion:

I’ Red = ll + ll + lll'crdldas + }Il'cndtda_\

friccion locales

Geo Res

Donde Hpeigas Friccon Y Hperdidas Locales representan las pérdidas de carga por friccion
y local en la red respectivamente.

0.2785-C - D?*

2
Hl)"’d’dfl-" = H = ‘S‘ . 1‘ y lll’crdnlu.\' = III = Zk N V

Iriccion Locales g

La ecuacioén de la curva caracteristica de la red puede ser finalmente expresada

en funcion de los caudales (Q) en m3/s:
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_ L S [
lo.2785.C. % ]®

Friccion

lLocal 2g7[2 . D4

En donde:

C : Coeficiente de Rugosidad de Hazen-Williams para tuberias el cual depende
del tipo de tuberia a utilizar.

L : Longitud de la tuberia (m).

D : Diametro interior de la tuberia (m).

k : Coeficiente de pérdida local en accesorios.

Hgeo : Carga estatica o Altura geométrica (m).

Hgres . Carga o Altura de reserva (m).

Las curvas caracteristicas de la electrobomba son proporcionadas por el

fabricante o proveedor de acuerdo al tipo de aplicacién que se le dé al equipo.

Con esto ya se tendria una solucion de minimo costo y alto rendimiento
operativo que cumplan con todas las condiciones de diseno para asegurara el

abastecimiento desde el pozo al reservorio.
e Analisis de Flujo Transitorio - Fenomeno de Golpe de Ariete

Es un fenédmeno que ocurre cuando se interrumpe subitamente la energia que
propulsa la columna de agua en la linea de impulsion o por el cierre rapido de la
valvula de regulacién de flujo a la salida de la bomba ocasionando una presion
intema a todo lo largo de la tuberia, la cual es recibida en la paredes de la

tuberia y los accesorios como un impacto.

Al cerrar instantaneamente o parar el equipo de bombeo, la compresion del agua
y expansién de la tuberia comienza en el punto de cierre, transmitiéndose hacia

arriba a una velocidad determinada por la expresion:

()
. £ e-F
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Donde:

a: Velocidad de propagacion de la onda (m/s).

P : Densidad del liquido (kg/m3).

d : Diametro interior de la tuberia (m).

e : Espesor de la tuberia (m).

€ : Modulo de elasticidad del agua (2.00x109 N/m2).

E : Modulo de elasticidad de traccion del material que compone la tuberia
(N/m2).

El tiempo de propagacion de la onda (ida y vuelta) es conocido como tiempo

critico y se expresa como:

Donde;:

Tc: Tiempo critico o de propagacion 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 menor al tiempo critico entonces la presion
ira aumentando hasta el cierre completo de la valvula y dicho valor sera
entonces considerado como el de un tiempo de cierre instantaneo
En el disefio de la linea de impulsion se debe considerar la sobrepresion que se
genera por efecto del golpe de ariete como medida de seguridad por una posible
desconexion del fluido eléctrico que alimenta al motor de la bomba. Por eso es
fundamental el estudio de este fenomeno para poder determinar la clase de
tuberia a utilizar que pueda soportar esta sobrepresion sin mayores
inconvenientes, sin la necesidad de instalar accesorios de seguridad como
valvulas especiales que contrarresten el impacto del golpe de arniete elevando

por consiguiente el costo total de inversion.

La sobrepresidn por este efecto se calcula para un cierre instantaneo que genera
una presion mayor que la originada por un tiempo de cierre gradual, es decir un
tiempo mayor al tiempo critico regulado por la valvula de control y se expresa

comao:
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V-a

4..(:-

AH

Donde:

AHG : Carga por sobrepresion (m.c.a).

V : Velocidad del flujo en la tuberia (m/s).

g : Constante de aceleracién de gravedad (9.81 m/s2).

Entonces con la determinacion de la sobrepresion por efecto del golpe de ariete
la carga que deberia soportar la linea en su punto mas bajo estara dada por la

siguiente expresion:

Donde:

Pmnsx : Presion maxima en el punto mas bajo de la tuberia (m.c.a).
A/l - Diferencia de nivel entre el punto donde llega el agua (reservorio) y el punto

mas bajo de la tuberia igual a la carga estatica en ese punto (m.c.a).

Ha: Carga por sobrepresion por efecto del golpe de ariete (m.c.a).

La tuberia entonces debe ser elegida considerando el espesor y el material del
que esta compuesta para soportar dicha presibn maxima con el diametro

calculado.
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CAPITULO Il

PLANEAMIENTO TECNOLOGICO

3.1.- Estudios preliminares

Antes de realizar el calculo de las dimensiones y parametros del disefo de la
linea de impulsién y de la seleccion del sistema de bombeo acorde a la demanda

proyectada se debe realizar actividades de recoleccion de informacion.

Una inspeccion visual de la zona y reconocimiento de las instalaciones con el
propodsito de determinar que parte de estas, estan aun en buenas condiciones
para seguir operando y cuales necesitan ser reemplazadas por otras que brinden
mayor tiempo de operacion planteado por la demanda futura de la poblacion y

con una garantia de funcionamiento a bajo costo de mantenimiento.

La inspeccion visual también permite determinar si la fuente de energia con que
se dispone actualmente para el funcionamiento del equipo de bombeo se
encuentra en condiciones de operatividad o requerira realizar un cambio en el
sistema que abarate los costos de inversion, es decir si se cuenta con suministro
de energia eléctrica con facil acceso o si se debera contar con grupos

electrogenos que trabajen con combustibles liquidos.

Luego del reconocimiento se procede a realizar los estudios de campo:

e Levantamiento topografico en la zona por donde atravesara la nueva
linea de impulsion (de ser el caso) y sus alrededores.
e Estudio hidrogeolégico de la zona del acuifero en las proximidades del

pozo.
El estudio topografico esta orientado a determinar:

» Las caracteristicas del perfil del terreno y la ruta que sigue la linea de

impulsién deseada.
= Los niveles que debe vencer la columna de agua para llegar al reservorio.
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= El punto del terreno en donde la linea soportara la maxima presion de

carga considerando el efecto del golpe de ariete.
El estudio hidrogeoldgico nos proporciona:

= Las caracteristicas y capacidades del suelo que va a soportar las
presiones incluido el peso de la linea de impulsién sin que corra riesgos
de desplazamientos por condiciones de operacion o eventos sismicos.

= Las condiciones actuales del pozo (dimensiones).

= Las reservas totales y explotables actuales del acuifero.

= El rendimiento del pozo.

= Los niveles estaticos y dinamicos del pozo.

= La Profundidad del pozo.

= La calidad del agua que suministra el acuifero.

La informacion 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 3.1

CUADRO 3.1.- DATOS PARA EL DISENO Y VERIFICACION DEL POZO EXISTENTE Y PROYECTADO

Cota de llegadz al
reservono
Cota del Pozo
Nivel de bombo
Diametro del pozo
Nivel estatico
Nivel Dinamico
Horas de Bombeo

Profundidad del pozo
Caudal de Bombeo

(m.s.n.m) |(m.s.n.m)|[(m.s.n.m)| (mm) | (M) (m) (m) (V/s)

Pozo Exist.| 849.43 797.52 1.79 535 50 19 122.7712596| 18

Pozo Proy.| 849.43 805.02 1.79 535 50 12 |27.23125.96]| 18

El caudal de bombeo que se presenta en el cuadro 3.1 es el caudal actual a
extraer del pozo existente y se ha considerado como el caudal de disefno para la
linea de impulsion durante la etapa de expansion proyectada en e! estudio, ya
que el reservorio circular de 150m3 y rectangular de 520m3 a donde llega este
caudal no presentara déficit de almacenamiento a lo largo de la etapa

proyectada.

De igual modo se empleara este caudal para la seleccion del equipo de bombeo

considerando un tiempo de vida util de 10 afos.
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3.2.- Parametros y Criterios de Diseno

Antes de la determinacion de las caracteristicas del sistema de suministro, se
debe tener en cuenta en el disefio ciertos criterios y parametros que permitan dar

seguridad y condiciones de servicio a un minimo costo de inversion.
Son estos criterios y parametros los que se explican a continuacion.
e De la Linea de impulsion

Para las lineas de impulsion se toma como base una serie de criterios y
parametros, partiendo de las condiciones a las que se encontrar2 sometida ia
tuberia, como su entomo y el tipo de fluido que conducira.
Partiendo de datos basicos como caudal, longitud y desnivel entre el punto de

carga y de descarga, se parte en la eleccion de:
a) Matenal de la tuberia

El material de la tuberia es escogido por factores economicos, asi como de
disponibilidad de accesorios, y caracteristicas de resistencia, ante esfuerzos que

se produciran en momento de su operacion.

= PVC para diametros hasta 250 mm, clase 10 o clase 15 (Normmas ISO
4422).
= FFD para diametros de 300 mm a mayores, clase k-9 (Nomas ISO

2531).
= Accesorios de FFD k-9 en todos los casos, para presiones de servicio

mayores a 10 bars (Normas SO 2531).
b) Diametro de la tuberia

Los criterios de eleccion del diametro se basan en un analisis $3cniz:s

economico.
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b.1) Criterio Técnico

Para determinar las pérdidas de carga por friccion se utilizé la formula de Hazen

Williams, utilizando los coeficientes de rugosidad que se indican posteriormente.

La eleccion de la dimension del diametro depende también de la velocidad en el
conducto, en donde velocidades muy bajas permiten sedimentacion 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 son:

= Lineas de Conduccion de 0.6 mis a 3 m/s.

= Lineas de Impulsion de 0.6 m/s a 2.0 m/s.
b.2) Criterio Econémico

= El calculo econémico, esta basado en:

= Datos de inversion Inicial

= Costo de la tuberia instalada por metro lineal.

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

= Costo anual de operacion.

= Intereses devengados por Inversion.

= Valor Presente de Operaciéon en 10 anos
Para su evaluacion se toma como informacion los siguientes datos:

= Caudal de bombeo.

= Longitud de la linea de impulsiéon.

= Coeficiente de rugosidad de Hazen Williams.

= Niveles de succion y descarga.

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

= Coeficientes de la funcion costos para equipo (a, k)

= Precio Equipo Instalado=k x (potencia instalada de la bomba)®.
= Costos de energia en kW/hora.

» Horas de funcionamiento de la bomba.
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c) Coeficientes de rugosidad - C

Empleado para calculo de la perdida de carga por friccibn con la formula de
HAZEN - WILLIAM y que depende del tipo de tuberia a utilizar.

= Tubos de PVC : Nuevo C = 135
Antiguo C = 110

= Tubos de FFD : Nuevo C = 130
Antiguo C = 100

d) Deflexiones en Tuberias de union flexible

= Tuberias de PVC

Se considera que no existe deflexion en las uniones de este tipo, la
deflexion se considera 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.

= Tuberias de FFD
Se puede realizar desviaciones en las uniones de 5° en diametros hasta
150 mm, de 4° en diametros de 200 a 300mm, 3° en diametros de 350

mm a 600 mm y de 2° de 700 mm a 800 mm.

e) Pendientes minimas

El disefio de las lineas de impulsion se ha realizado considerando la operacion
del sistema, de tal manera que facilite la acumulacion de aire en las partes aitas
pronunciadas, en donde se instalaran elementos que aseguren la evacuacion de

eéste.

Se recomienda pendientes minimas de:

= 2 a3 mm/m en las partes ascendentes.

* 4 a6 mm/m en las partes descendentes.

Estando sujeto esto a la configuracion de la topografia.
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f) Valvulas de Aire - Ventosas (evacuacion y admision de aire)

Las condiciones de funcionamiento, la cantidad y el emplazamiento de estos
hacen dificil el dimensionamiento, por lo que se elegira de manera clasica la

ubicacion y dimensionamiento de estas valvulas:

Ubicacion:

= En todos los puntos altos.
= Cambio de pendiente ascendente a descendente.
= En puntos donde la tuberia sale sobre el suelo (Ejm.. Casetas, camaras,

etc)
Dimensionamiento de acuerdo al diametro del conducto:

= DN < 250 mm - Ventosas de DN 60 mm.

= DN 300 mm a 600 mm - Ventosas de DN 80 mm.

= DN 700 mm a 900 mm - Ventosas de DN 150 mm.
El caso de desniveles importantes se realizara un calculo en forma

particular.
g) Valvulas de Purga

Las valvulas de purga se ubicaran en los puntos bajos de la tuberia.
La eleccion se realizara teniendo en cuenta la velocidad de drenaje,

recomendandose:

= DN 100 mm a 400 mm - Valvulas de DN 100 mm.
= DN 400 mm a 600 mm - Valvulas de DN 150 mm.
= DN 700 mm a 1000 mm - Valvulas de DN 200 mm.

Ademas la cruceta de cierre debe ser colocada como minimo a 60 cm bajo la

superficie del terreno.
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h) Valvulas de Seccionamiento

Las valvulas de seccionamiento seran ubicadas teniendo en cuenta la

operatividad del sistema.

= Valvulas Compuerta hasta tuberias de 250 mm.

= Valvulas Mariposa desde tuberias de 300 mm.

i) Profundidades de excavacion y altura de relleno

Se considera profundidades de excavacion en el rango de 1.35m a 2.5 m y una

altura de relleno minima de 1.0 m encima de la clave del tubo.

e Del sistema de bombeo

a) Planeamiento de las estaciones de bombeo

La ubicacion de la estacion de bombeo obedece a criterios de mayor ahorro de
energia, a fin de que el costo de operacidon, asi como el tamano de los equipos
de bombeo sean de la menor dimension posible para que cumplan en forma
eficiente con las demandas del sistema en los momentos de maxima demanda al

final del horizonte de diseio.

Para el diseino de la estacion de bombeo se han considerado los siguientes

aspectos:

= El equipo de bombeo {(conjunto motor bomba).

= El calculo de la velocidad especifica.

b) Selecciéon del conjunto motor-bomba

b.1) Numero de Unidades, el numero de unidades dependera fundamentaimente

del gasto de bombeo y de sus variaciones

Cuando se tiene un gasto constante a lo largo del periodo de diseio, es

preferible instalar un solo equipo de bombeo.
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b.2) Seleccion equipo de bombeo, se toma fundamentalmente el caudal de

bombeo al fin del periodo de vida util de) equipo y la altura dinamica total. Para la
succion se ha verificado si se presenta altura positiva en la succién o negativa,

referido a 1a ailtura sobre el nivel del mar.

b.3) Tipo de Bomba, los equipos que se han seleccionado son aquellos que

representan la maxima eficiencia, se ha considerado la velocidad especifica, asi
como el NPSH requerido, tensiéon de vapor, peso especifico, las condiciones del

lugar donde se instalara.

b.4) Potencia del motor, la potencia del motor debe ser mayor a la potencia

requerida por la bomba en un 10% a 15%, lo gue permitira absorber las pérdidas

por disipacion de calor.

b.5) Niveles del fiuido, el nivel minimo del liquido debera ser adecuado para

satisfacer el disefio particular de la bomba, se emplea en todos los casos las

recomendaciones del fabricaiiie del equipo de bomibeo.

c) Velocidades en las tuberias de succiéon y bombeo

Lineas de bombeo, se ha detallado los parémetros de fas lineas de bomibes en

el item correspondiente a lineas de impulsion.

Lineas de succién, se recomienda que las velocidades de fiujo sean mencres a

2,5 m/s y la velocidad de rotacion del impulsor no debe ser mayor a 3600 rpm.

¢ Del Estudio de Flujo en Régimicn Transiiono

&n cl estudio del flujo en régimen transitorio como el que se presenta debido al
fenomeno denominado golpe de ariete es practica coman utilizar celeridzdes de
000 a 1200 m/s para tuberias de FFD y 500 m/s para tuberias de PVC.
Aunque se puede utilizar estos valores de celeridades en forina ragida para
datedmninar la sobieprasion es recomendable realizar el calculo de la celeridad de
forma mas precisa con datos propios a cadz tuberia. Para contralar efccing de
subpresion es suficiente 1a utilizacion de valvulas de aire (admisiéon de aire),
siendo mnecesaria la utilizacion de otro dispositivo de proteccion.
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e De la Cimentacion
a) Profundidad minima

El bloque de anclaje para el cambio de direccién en tuberias enterradas debe de

ser colocado por lo menos a 60 cm bajo la superficie del terreno.

b) Anclajes para accesorios y tuberias

A fin de contrarrestar el empuje gque pueda presentarse debido a la presion

interna de la tuberia debera disefarse anclajes de concreto en:

= Cambios de direccion.

= Cambios de diametro.

= Valvulas.

= Terminales de linea taponadas.

= Curvas verticales.

Las dimensiones y forma de los anclajes se determinaran teniendo en cuenta la

presion de la linea, el diametro del tubo, clase del terreno y tipo de accesorio.

El area o superficie de concreto del anclaje debera dimensionarse de modo gque
el esfuerzo o carga unitaria que se trasmite al terreno, no supere la carga de

resistencia admisible dada por cada terreno.

La fuerza centrifuga por la velocidad del agua no se considera en el calculo de
las dimensiones del bloque de anclaje por ser pequefia en comparacion con las

fuerzas de empuije por presion del agua.

La presion de disefno para el dimensionamiento del anclaje es 1.5 veces la

presion nominal de operacion en el punto de analisis.
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO

4.1.- Memoria de calculo de la linea de impulsion
Sistema de abastecimiento existente

o Calculo de perdidas de carga
Una vez conocidos los criterios y parametros se procede a la verificacion
propiamente dicho de la linea de impulsiéon incluyendo la bomba sumergible
existente para el nuevo caudal de bombeo es decir el caudal requerido para el

ano 10.

Utilizando los datos y parametros obtenidos de los estudios preliminares:

Nuevo caudail de bombeo (Qy) : 2597 Us
Numero de horas de bombeo (N) : 18
Diametro de tuberia de impulsion existente (in) 67 (15.24cm)

Los valores resaltados son los que reemplazan a aquellos valores con que fue
disefiada la actual linea de impulsion, en ambos casos dichos valores se han
visto incrementados. por ello se hace necesarna la verificacién de los diversos
parametros que componen la tuberia de impulsion y que estos se encuentren

aun dentro de lo establecido en ias normas.

La velocidad del flujo se obtiene aplicando la ecuacién de continuidad:

3
4-(0.02597 ")

V= S 1427
7 -(0.1524m)" 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 diseno.
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La pérdida de carga por friccion se calcula empleando la formula de Hazen-
Williams descrita en el planteamiento teorico, siendo aplicada a lo largo de la

tuberia de impulsion, con los siguientes datos:

Longitud de la tuberia de impulsion existente (m) : 640
Coeficiente de rugosidad C para tuberia antigua de PVC : 110
3 1.85
0.02597 "
Hf = S -640m Hf =12.55m

0.2785-110-(0.1524m)**

Las pérdidas locales se determinan utilizando el teorema de Borde-Belanger
teniendo en cuenta los accesorios y el cambio de direccién de los tramos de

tuberia en toda su trayectoria.

Para la linea de impulsién actual (tuberia de PVC DN 150mm) se ha definido
segun el perfil de la linea, el uso de los siguientes accesorios con sus
respectivos valores del coeficiente de pérdidas locales k detallados en el cuadro

4.1 asi como las pérdidas respectivas de cada tramo.

CUADRO 4.1.- YVALORES DE PERDIDA LOCALES A LO LARGO DE LA LINEA DE IMPULSION

Tramo I: Estacion de Bombeo

Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check 96" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatorias de K 10.55
Perdida Local K*V2/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m): 1.09
Tramo 11: Linea de Impulsion

Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 1 0.40 0.40
Codo 22.50° S 0.20 1.00
Sumatonas de K 2.30
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m): 0.24
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Entonces reemplazando los datos en la expresion de pérdida local resulta:

H, =1.09+0.24 =1.33m

Las pérdidas locales significativas se encuentran en los tramos de tuberia FFD
en la estacion de bombeo por ser esta donde se encuentran el mayor humero de

accesorios.

e Calculo de la Sobrepresion por Cierre Instantaneo

Empleando las ecuaciones del método de Allievi para tuberia de tipo PVC

DN150 PN 10 (Clase 15) se tiene los siguientes parametros:

Resistencia Maxima a la Presion de Agua 150 m.c.a.
Espesor de tuberia (e) : 0.012m
Modulo de elasticidad del material (E) : 2.75x10° N/m?
Modulo de elasticidad del agua (K) ; 2.0x10° N/m?
Diametro interior (d) - 0.1524m
Densidad agua (p) : 1000 Kg./m?
Constante de gravedad (g) : 9.81 m/s?
Longitud de tuberia (L) : 640 m
Velocidad del agua en la tuberia (V) 2 1.42 m/s
Altura Geométrica (AH) : 69.48 m

Calculamos primero la velocidad de propagacion de la onda:

a= \
i 0.1524
1000 % . T Y
"120-10° 7, (0.0]2m)-(2.75 10° = j
‘ m- m
a=442.02"

8
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El tiempo de propagacion de la onda igual al tiempo de cierre instantaneo se

calcula como:

T. =2.90s

Obtenidos estos datos podremos calcular la carga por sobrepresion en m.c.a:

.42y a2.02™)
AH, = 5 5 AH, = 63.98m
9.81"

2
A

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

P, =51.98m+63.98m P =11596m

Con lo que podremos concluir que la clase escogida para la tuberia existente de
PVC (clase 15) para las nuevas 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 m.c.a. 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 inversién.

Debido a que las uniones en los cambios de direccion 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 impulsién
existente es necesario determinar la potencia necesaria que rzquiere el equipo
de bombeo para vencer la altura dinamica fota! y entregar ! agua a! rescrvorio

de forma efectiva.
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e Calculo del sistema de bombeo

Energia entregada por la bomba al agua considerando que:

Altura dinamica total {HDT) 2 89.57 m.
Caudal de Bombeo (Qb) : 25.97 I/s.
Eficiencia de la bomba - 75%

100-25.97 ! -89.57m

IPRE S P. = 4136HP
75-(75)

Energia entregada al motor considerando que:

Eficiencia del sistema en conjunto bomba-motor Mo

7. =75%-83%

/
100-25.97 . -89.57m P =4983HP

P
75-62

Viendo las especificaciones del motor sumergible con que cuenta ya e) pozo de
la Universidad Nacional de Educacion, esta tiene una potencia de 40HP, valor
que no sera suficiente para la nueva demanda maxima alcanzada a los 10 anous,
por lo tanto nos queda repotenciar el motor o realizar la adquisicion de un motor

sumergible nuevo de S0HP suficiente para satisfacer la nueava demanda.

Sin embargo se puede dar provecho aun de la bomba existente (al ser este el
unico limitante) durante un tiempo determinado, hasta que el caudal de demanda

futura en un ano determinado y la bomba existente lo permita.

Esto sucede hasta el ano N° 5 para un caudal de Q = 18.57x24/18 = 22.28 /s,
los calculos al detalle se muestran el anexo N° 11, en la cual la potencia exigida

para la electro bomba sumergible es de 40.38HP valor maximo a considerar.
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Sistema de abastecimiento nuevo de aguas subterraneas

Como una altemativa muy a parte en la evaluacion de la linea de impulsion
existente, se realiza también un diseno totalmente nuevo para la linea de
impulsiéon asi como la electromba y ver el costo que tendria el realizar un nuevo

sistema.

Lo descrito lineas abajo demuestra que esta alternativa resulta ser la mas cara
de todas, quedando descartada en primera instancia, sin embargo el analisis de

diseno y calculo se dan a conocer a continuacién.

e Calculo de perdidas de carga

La nueva linea esta dividido en cinco tramos desde el pozo proyectado P-02
hasta el reservorio principal, para facilitar el proceso de calculo de las pérdidas
locales y de friccibn que permiten determinar la altura dinamica total del

sistema.

Los valores obtenidos del calculo para esta nueva linea de impulsién se

presentan con mayor detalle en el anexo 08.

Empleando la formula de Bresse para bombeo discontinuo calculamos el
diametro que tendra la nueva tuberia de PVC.

Utilizando los parametros obtenidos de los estudios preliminares:

Nuevo caudal de bombeo (Qp) : 2597 l/s

Numero de horas de bombeo (N) : 18

D =0.195m

En este caso el valor obtenido corresponde al diametro interior de una tuberia
comercial de PVC de diametro nominal comprendida entre DN 150 mm (6") o
DN 200 mm (87).
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La velocidad del flujo (tomando un diametro comercial de 6”) se obtiene

aplicando la ecuacion de continuidad:

3

4-(0.02597™ )

— s _

42
1 -(0.1524m)’ 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 disefo.
La pérdida de carga por friccion se calcula empleando la formula de Hazen-

Williams descrita en el planteamiento teérico, con los siguientes datos:

Longitud de la tuberia de impulsiéon existente (m) : 589
Coeficiente de rugosidad C para tuberia antigua de PVC : 110
3 185
0.02597™
Hf = N -589m Hf =791m

0.2785-135-(0.1524m)**

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 nueva linea de impulsion (tuberia de PVC clase A-15) se ha definido
segun el perfil de la linea, el uso de los siguientes accesorios con sus
respectivos valores del coeficiente de pérdidas locales k detallados en e! cuadro
4.2 obtenidos de diversos manuales y textos especializados en hidraulica.
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CUADRO 4.2.- VALORES DE PERDIDA LOCALES A LO LARGO DE LA NUEVA LINEA DE IMPULSION

Tramo I: Estacion de Bombeo -

Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check 96" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatonias de K 10.55
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m): 1.09
Tramo 11: Linea de Impulsion

Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 3 0.40 1.20
Sumatorias de K

Perdida Lo@l K*V?/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m):

Con el fin de realizar un disefho mas conservador y teniendo la informacion a

disposicion se ha optado por considerar esta pérdida local.
Al igual que en la linca de impulsién existente, las pérdidas locales significativas
se encuentran en los tramos de tuberia FFD, en la estaciéon de bombeo por ser

en estas donde se encuentran el mayor numero de accesorios.

Los valores de estas pérdidas locales se presentan también en e! anexo 08 de

Calculo del Diametro 6ptimo para la linea de impulsion del nuevo Pozo.

e Calculo de la Sobrepresién por Cierre Instantinco

Empleando las ecuaciones del método de Allievi para tuberia de tipo PVC

tentativa de DN150 PN 15 (Clase 15) se tiene los siguientes parametros:

Resistencia Maxima a la Presion de Agua 150 m.c.a.
Espesor de tuberia (e) - 0.012m
Modulo de elasticidad del material (E) : 2.75x10° N/m?
Modulo de elasticidad de! agua (K) : 2.0x10° N/'m?
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Diametro interior (d) : 0.1524m
Densidad agua (p) : 1000 Kg./m*
Constante de gravedad (g) : 9.81 m/s?
Longitud de tuberia (L) : 589 m
Velocidad del agua en la tuberia (V) : 1.42 m/s
Altura Geométrica (AH) : 4443 m

Calculamos primero la velocidad de propagacion de la onda:

a:
1000 kg i 1 . . 0.1524m .
120000 7 (0_012;;1)-(2.75-10" - ]
1 nm m
a=442.02"

5
£l tiempo de propagacion de la onda igual al tiempo de cierre instantaneo se

calcula como:

. 2-(589m)

(o

T, =2.67s

442.02 ™
S

Obtenidos estos datos podremos calcular la carga por sobrepresion en m.c.a:

1.42"y-42.02 ™
AH, = 3 8 AH, = 63.98m

“ m
9.81
52

Entonces la presion maxima en el punto mas bajo del eje de la tuberia sera:
P .. =44.43m + 63.98m P... =108.41m

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 diseno planteados en el estudio ya
que la resistencia maxima de presion de agua no superara los 150 m.c.a. como

se observa en los resultados de sobrepresion por efecto del golpe de ariete.
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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 inversion.

Debido a que las uniones en los cambios de direccion son de FFD las
presiones que pueden soportar son mayores a las de PVC por tal motivo, estas

soportaran también la sobrepresidn 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.

e Calculo de Ja potencia

Energia entregada por la bomba al agua considerando que:

Altura dinamica total (HDT) 2 5565 m.
Caudal de Bombeo (Qb) : 2597 I/s.
Eficiencia de la bomba . 75%
/4
100-25.97  -55.65m
P = - P. =2569HP
75-(75)

Energia entregada al motor considerando que:

Eficiencia del sistema en conjunto bomba-motor M-

n. = 75%-83% 7, =62%

/
100-25.97 : -55.65m P, =31.08HP

A
: 75-(62)

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
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determinar los costos de cada uno de los componentes del sistema descritos en

la metodologia para obtener e! diametro optimo.

Para la linea de impulsiébn de PVC DN 150 mm procedemos a calcular los

costos totales.

Luego en la decisién de que diametro es el correcto o no econémicamente
debemos calcular los costos todales para nuevas lineas calculadas con dos
diametros comerciales anteriores y dos posteriores (sugerido) al primer

diametro comercial determinado con la formula de Bresse.

A este procedimiento se le conoce como analisis de sensibilidad economica y
nos permite identificar el diametro a utilizar de acuerdo al menor costo total
para la seleccion del nuevo equipo de bombeo.

Los valores de estos calculos se resumen en el anexo 08. Se incluye ademas
los valores de las perdidas de carga por friccion y locales para los distintos

diametros comerciales alternativos.

Este analisis economico, en base al costo total capitalizado, nos conduce a

seleccionar la tuberia de diametro 6” como la sofucion mas economica.

4.2.- Memoria de calculo del sistema de bhombeo

De acuerdo a los valores de potencia requeridos para la electrobomba del pozo
proyectado y conforme a criterios de seleccion se ha visto conveniente el uso
de un tipo de bomba con motor sumergible (electrcbomba sumergible), de

extensa aplicacion en la extraccion de agua subterranea a gran profundidad.

Las electrobombas sumergibles se han vuelto la altemativa mas aceptable en
vista de las limitaciones que presentan otro tipo de bombas como las bombas
centrifugas verticales cuya capacidad de succién esta limitada en la practica a

un maximo de 7 m de profundidad por debajo del nivel del terreno.

En vista de ello se busca modelos de electrobombas sumergibles cuyo campo

de utilizacion se adapten a las condiciones de disefio.
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Es asi y en base a experniencias pasadas del pozo existente se obtiene la

electrobomba con las siguientes caracteristicas:

Bomba
Tipo
Marca
Modelo
DN

Numero de etapas

Motor

Marca

Modelo

Diametro

Voltaje

FFrecuencia
Potencia
Velocidad

Factor de potencia
Temperatura Max

N” polos

Numero de unidades

Sumergible
FRANKLIN
S6400
150mm

15 (max.)

Frankhin Electnc
Sand Fighter

6"

230 V (Infasica)
60 Hz

40 HP (30 Kw))
3450 RPM

72%

40 °C

2 (Dos)

Uno (1 und)

Los datos de caudal y altura de bombeo que desarrolla esta electtobomba son

extraidos de la curva proporcionada por el fabricante o proveedor que se detalla

en la seccidén anexos (ver anexo 10) y presentados en el siguiente cuadro 4.3

CUADRO 4 3 - VALORES DE CAPACIDADES PARA LA £1LECTROBOMBA SELECCIONADA (56400 8)

Pump |
Modsl | HP

TOTAL HEADINFERT
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Ademas del cuadro 4.3 se presenta un resumen de las caracteristicas del

equipo de bombeo seleccionado y los parametros de funcionamiento 6ptimo.

4.3.- Resultados y analisis

e De la linea de impulsion nueva

Analizando los resultados obtenidos podemos apreciar que las tuberias de PVC
DN 100 mm y DN 250 mm tienen que ser descartadas de la eleccion del
diametro econémico ya que se ha demostrado a través de los resultados de
calculo obtenidos que el flujo se desplazara a velocidades medias menores a
0.6 m/s establecidas por los criterios de disefio, |10 que ocasionara en estas
lineas problemas de sedimentacion de particulas que pueda colarse en el flujo
durante el bombeo siendo necesaria la purga de la linea en periodos mas
cortos de los recomendados incrementando posteriormente el costo de

mantenimiento.

Dentro de estas se observa que la tuberia de DN 100 mm presenta mayores
perdidas de carga que las de DN 150 mm y DN 200 mm por lo que la
descalifica en la eleccion del diametro econémico presentando un incremento
en el costo por energia perdida para lograr alcanzar la altura dinamica total

requenda.

Ademas la velocidad media de flujo de esta linea supera los 2 m/s, quedando

descartada por estar fuera del rango de disefio.

Entonces las tuberias que pueden ser empleadas en el disefio son la de PVC
DN 200 mm y DN 150 mm siendo la ultima la seleccionada como la de diametro

economico por presentar el menor costo de total de inversion.

La tuberia seleccionada de PVC DN 150 mm es de fa clase 15 o PN 15
(Presion Nominal = 15 kg/cm2 = 150 m.c.a.), ya que tendria que soportar una
presion hidrostatica maxima en su punto mas bajo de 108.41 m.c.a. incluida la

sobrepresion producto del efecto de golpe de ariete.
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e Del nuevo equipo de bombeo

La eleccion de la bomba sumergible en lugar de la de eje vertical esta
condicionada por las caracteristicas del pozo, es decir su verticalidad la cual
debe ser bien definida, asi como por la facil instalacion y bajo costo de

mantenimiento.

Como la bomba es de tipo sumergible, la instalacion dentro del pozo sera de 20
metros por debajo del nivel dinamico, asegurando que la variacidon anual del
nivel del acuifero no afecte la sumergencia requerida para su funcionamiento a
100% de carga.

Los valores presentes de reposicion y explotacion son calculados para un

periodo de 10 anos considerado como el tiempo de vida dtil de ia bomba.
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CONCLUSIONES

e El pozo existente de la Universidad Nacional de educacion Ennque
Guzman y Valle, tiene una profundidad de 50 metros, con un nivel

estatico de 19.0 metros.

o EIl pozo esta ubicado en una zona de recarga constante de agua por

parte del rio Rimac.

e Los filtros instalados son del tipo ranura continua siendo altamente

eficientes para la captacion de las aguas subterraneas.

o El pozo existente puede ser explotado con un caudal de 30 I/s, con un
abatimiento de 2.15 metros. En una hora y media de bombeo con éste

caudal el pozo se estabiliza.

e Se estima que el pozo existente puede ser bombeado por 18 horas
continuas, y dejarlo que se recupere durante las siguientes 6 horas para

completar un dia.

o De acuerdo a los datos recopilados de la prueba de bombeo escalonada
de una hora con recuperacion (18.8, 29.3, 36.1, 42.4, 48.5 y 58.0 l/s),
luego de hacer el grafico s/Q vs. Q, el coeficiente B = 1375y A =23,y la

ecuacion del pozo es:
A=23*Q+1375*Q*

e Con un caudal de bombeo de 30 I/s, la eficiencia de! pozo actua! de la

UNE = 68.9%

e Con el Método de Jacob, los valores preliminares de Transmisividad y
Cocficiente de Almacenamiento, S para el acuifero son los siguientes:
T=180*102m?s, S = 8.0%.
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e De acuerdo al valor de T, el acuifero tiene una calificacion de muy alita,
con posibilidades de extraer caudales supenores a 100 Vs con una

depresion tedrica de 10m.

e El radio de influencia para un tiempo de bombeo de 18 horas en el pozo
existente es igual 106 metros de acuerdo a los valores prelimares de Ty
S. El radio de influencia depende de los parametros hidraulicos del
acuifero (T y S) y del tiempo de bombeo; no depende del caudal de

explotacion.

e Las pruebas realizadas en el pozo actual de la Universidad Nacional de
Educacion, demostraron que el pozo puede ser explotado con un caudal
muy bueno de 30 I/s, sin riesgo a sobre-explotarlo y se logré conocer
nuevos parametros y el objetivo propuesto, que fue determinar el caudal
de cxplotacion del pozo (cantidad) y apta para el consumo de acuerdo a
los resultados fisicos quimicos y bacteriologicos de la calidad de! agua

del pozo (clasificacion de las aguas de acuerdo al balance iénico).

e El sistema de abastecimiento de agua subterraneo existcnte ccta en
capacidad aun de poder brindar el servicio de agua como sistema
exclusivo solamente para los proximos 5 afos, de hay en adclantc sc
hace ya neccsario la adquisicion de una nueva electrombomba con
capacidad de 50HP.

e Para la proyeccion de un nuevo sistema de captacion de agua
subterranea (el cual incluye su ubicacion) se tiene para la linea de
impulsién un diamatro 6ptimo de 6” en PVC clase 15 y para el sistema de
bombeo una electrobomba sumergible de 40 HP, con cllo se cubre la

demanda en los préoximos 10 anos.

e Analizar la calidad del agua, tomar muestra para los analisic fisico ,
quimicos y bactcrioldgicos, y asi determinar si es potable, y el uso que se

le pueda dar a! agua del pozo proycctado.
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RECOMENDACIONES

e Utilizar una bomba sumergible de 40 HP, con Qmax. De 26 I/s.

» Realizar una prueba de bombeo escalonada para el pozo proyectado con
la finalidad de determinar su ecuacion de rebatimiento asi como la

eficienciadel mismo.

e Establecer la zona de influencia el pozo existente y/o proyectado, para
evitar fuentes potenciales de contaminacién de las aguas, instalar una
caseta, establecer un perimetro en el pozo para que no se construyan

pozos ciegos o sumideros ni letrinas.

e Llevar el control de bombeo anotando las horas/dia y dias/mes de
bombeo para llevar una estadistica del consumo mensual de produccion

del pozo.
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ANEXO 01

Perfiles de las calicatas
CT-1,CT-2y CT-3
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I
| PROYECTO : ESTUDIO INTEGRAL DE LA RED DE AGUA Y DESAGUE - UNE
|

CALICATA N°.CT-1

AREA (SECTOR) : LA CANTUTA UBICACION : BORDE CANAL DE AGUA
(Costado de reservorio apoyado)
PROFUNDIDAD TOTAL :........... 3.00 ms
| FECHA DE EXCAVACION .......... Mayo 22/ 1,999

FECHA DE DESCRIPCION :......Mayo 22/ 1,999
METODO DE EXCAVACION :.....Manual

REQISTRADO POR :................. J. MARTINEZ C.
| PROF/| CLASIFIC.| GRAFICO | MUESTRA | DESCRIPCION
(ms) (sucs) | |
| |
0.00 . |
|
| 0.20
| 0.40-
| 0.60 -Arena gruesa de color gris blanquecino con fragmentos
' SP de granodiorita y micaceo, seco, con densidad media
| 0.80 -{ Contiene numerosos guijones y bloques paquefios de
o0 | roca granodioritica, angulosos y sub-angulosos
|
7
| -
4 |
‘ |
2.00 -Arena gruesa de color gris blanquecino con abundante
cuarzo y mica, seco, con densidad media.
1 SP Hay gran cantidad de guijones y bloques de granodlorita,
£, angulosos y sub-angulosos, con samafios hasta de 1.20m. |
|
|
| |
| i ‘
: 3.00 - ‘

‘ Observaclones:

- Excavacl6n dificultosa por la presencia de bioques de roca
- El materlal corresponde a depdsito de cono de escombros
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PROYECTO : ESTUDIO INTEGRAL DE LA RED DE AGUA Y DESAGUE - UNE

CALICATA N°.CT-2

AREA (SECTOR) : LA CANTUTA UBICACION : FACULTAD DE EDUCACION RURAL
(Edificio 10)
PROFUNDIDAD TOTAL -........... 3.00 ms
FECHA DE EXCAVACION ........Mayo 22/ 1,999

FECHA DE DESCRIPCION :......Mayo 22/ 1,899
METODO DE EXCAVACION :.....Manual
REGISTRADO POR -................. J. MARTINEZ C.

PROF.| CLASIFIC. GRAFICO MUESTRA DESCRIPCION

. (ms) (sucs)

0.00 .

0.20 -

0.40 -
0.60 -
0.80

1.00 - |

-Arena gruesa cuarzosa-micacea con contenido de finos,
() color bels claro, con gran cantidad de guijones y bloques
de granodiorita con tamafio de hasta 1.00m, angulosos y

sub-angulosos, muy pocos sub-redondeados.

El material es seco, desde 1.20m hay mayor % de
gullones y bloques de arena

2.00 .

3.00 - '

| | _ |

Observaclones:

- Excavacl6n dificultosa por la abundancia de bloques de roca
- El materlal corresponde a depésito de cono de escombros
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PROYECTO : ESTUDIO INTEGRAL DE LA RED DE AGUA Y DESAGUE - UNE

CALICATA N°.CT-3

AREA (SECTOR) : LACANTUTA UBICACION : FRENTE A PISCINA (CHACRA)

PROFUNDIDAD TOTAL :........... 3.00 ms
FECHA DE EXCAVACION ..........Mayo 22/ 1,999

FECHA DE DESCRIPCION :......Mayo 22 / 1,999
METODO DE EXCAVACION :.....Manual

| REGISTRADOPOR :................. J. MARTINEZ C.
PROF. CLASIFIC.| GRAFICO MUESTRA | DESCRIPCION
(ms) (sucs)
| |
|
0.00 |
0.20 i SM | -Limo areno arcilloso, de color beis, hiumedo, con
’ |  plasticidad minima. Es suelo de cultivo
0.40 -
0.60 -
| ‘ -Arena gruesa, micécea, con algo de finos (limo, arcilla)
| 0.80 de color beis. Contiene gran cantidad de guijones y
1.00 SP ‘ bloques de roca granodioritica, con tamafio hasta de
M1 1.00m, angulosos y sub-angulosos
| | Ligeramente himedo al tope
: !
' |
| 2.00 -
; ; SP -Arena similar a la capa superior pero con alto % de
| : ' guijones y bloques. Seco
I |
|
| 3.00 -
| Observaciones:

- Los bloques dificultan la excavacién
- El materlal es de cono de escombros
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ANEXO 02

Analisis Fisico-Quimico y
Bacteriolégico del Agua Subterranea
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Anexo - 3
LABORATORIOS "LASA" INGENIEROS
_ 7
ANALISIS DE AGUAS /5;" 5

) ‘.0 Fot1g 1‘\-

PROCEDENCIA: POZO UNE-EGV. ~%>’.01_5 3
LA" CANTUTA~-LIMA une ¢

INFORMADO A:

POZOS ESTABILIZADOS S.A.

FECHA ! 27 DE NOVIEMBRE DE 1998
No DE <AMPO I

C.E x _10° a 25 °C 800.00
| pH 7.3

rCalcio me/lt 5.40
Magnesio me/lt 1.40
Sodio me/lt 0.99
Potasio me/lt 0.18
Cloruros me/lt | 1.40
Sulfatos me/lt 4.00
Cartonatos ma/1t 0.00
Bicarbonatos me/lt 3.60
Nitratos me/lt ____0.02
Boro ppm C¢.99
Fierro ppm 0.00
Dureza de calcio ppm 320.26
Dur=za de Maygngs ppm 70.07
Dureza Total . pom 3¢0.33
Alcal .Total cpm leo.co0

REPORTALO Por:

e e g N S WY VAo N W i it Sy =

smrre—ar ——

e e

-
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Consultoria & Servicios tlidricos S.R.Ltda. Al
S S & 3
Analisis - Tratamientos - Aguas = Ffluentes Diversos - Minerales £ rao By
AT T L0103
Comercializacidon - Quimicos - Fiquipos - Otros a2l LU 3
L _UNm .

CSH- N° 360 - 98
DIVISION DE LABORATORIO

EVALUACION DE CALIDAD DE AGUAS

Solicita g POZOS ESTABILIZADOS S.A.
Atencion : ING.FERNANDO RIVERO Mec. F.

Orden de Servicio : ING.FERNANDO RIVERO Mc. F.
Muestra 5 Agua de Pazo

Procedencia Pozo Tubular ** La Cantuta - Chosica”

Fecha de extraccidn y 23/11/98
recepcion
Hora de extraccién 17.00 pm

I.- ANALISIS MICROBIOLOGICO

DETERMINACIONES |
. {
Mesofilos Aerobios Viables U.F.C. /ml 780 i
Coliformes Totales a 35° C N.M.P. /100 ml 93

Coliformes Fecalesa 44.5° C N.M.P./100 ml <3
COMENTARIOS : |
Valores maxismos admisibles para agua potable . )
Heterotrofos © SO0 U.F.C./ml |

Coliformes Totales:  Ausencia N.M.P./ 100 ml
Coliformes Fecales :  Ausencia N.M.P. / 100 m!

IR I\\El.lTOIN(:\l\‘H\HI [ RIS S 55 A PP S

(LN tioontt (NI LT IS {

T R R AT

AU2-1979

T Y TR TR 5| M
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ANEXO 03

Resultados para el Analisis
Fisico-Quimico del Agua Subterranea
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DIAGRAMA DE ANALISISDE AGUA

Tipo Schoeller

—

*LI.I]_H—_____
TIPO DE AGUA: SULFATADA - CALCICA LEYENDA  [no|RessecocB 2% pH
Tenor enmq/! .
SOa
¢ i 3
2]
POZO CANTUTA 0.80 [.3

CO3 combinado
(CO3+ HCO3)

il

o2
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ANEXO 04

Diagrama de Potabilidad del Agua de
Waterlot
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ANEXO 05

Prueba de rendimiento para el Pozo N°1
UNE - EGV - |la cantuta
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PRUEBA DE RENDIMIENTO
Pozo N° 01, UNE-EGV-La Canluta =
Centrate Concurso Publico de Precics por Acjucicacidon Lirecta N2 001 - 98- UNE/ 1 T
Proyecto Sistema Integral de Agua Potable de la UN.E. - E.G.V. - 1° Etapa.
Ukicacien UNE Enrique Guzman y Valle, La Cantuta, Chesica.
Fecha Naviembre 24 de 1998
Observecicnes Lcs nivelss estan referidas a la boce de! tubo de 14™.
PRUERA ESCALONADA
Punto # 6] 1 2 k| ] 6 7 Total
Tiempo de bombeo 0 1.5 1.5 1.5 S| 2 2 c 10
Caudal (litros/seg.) 0.00 18 80 29.20 26.1 42.40 48.50 58.00
Nivel (metros) 19.21 20.21 21.23 21.99 22.85 23.95 27.50
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ANEXO 06

Prueba Escalonada del Pozo N°1
UNE - EGV - |la cantuta
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ANEXO 07

Prueba a Caudal Constante del Pozo N°1
UNE - EGV - |la cantuta
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TABAIZADOS SA. CUADRO N° 01
PRUEBA A CAUDAL CONSTANTE
Pozo tubular N°. 1 - UNE - EGV - La Cantuta
ND_(m)- aeg
19.71 o
19.93 120
20.02 169 Curva de Descenso a Caudal Constante
~n Nno .
20.12 a0 |
20.20 360 1,000,000 ______ _ _ _ e e o
20.28 azu | o
20.24 49 ° R
20,41 540 =
20.52 600 = 5
2052 % 58 o
2074 R40 (7 7, ] [«¥) l
20.80 960 T o 2 |
20.83 1,080 l S E =3 [
23.55 1.260 v % =
2087 1,440 100,000 1_ SO .o !
20.88 1,680 I o= E—~ [
20.89 1920 | , - S o x |
2655 2,460 -~ 2
20.90 2.400 ' hd JvX5° |
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20.92 3,000 e s e — by I
20982 3‘3';‘!,‘ = n uun
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20 7260 E
2082 9,000 2
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2054 w2 |2 000 1
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pio-14 21890 bS .
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ANEXO 08

Calculo del Diametro 6ptimo para la linea
de impulsiéon del nuevo Pozo

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO MEDIANTE AGUAS SUBTERRANEAS
Cochachi Ore Giovanni Moisés



Predimensionamiento en base a la formula de Bresse:

Para N = 24 Horas

D = Diametro en m.
Q = Gasto en m?/seg.

K4 = 0.7 - 1-6

Para N<24 Horas

Siendo:
D = Diametro en m.
N
At
24
Q = Gasto en m¥/seg.
N =

Numero de horas de bombeo

Datos:

K,: 1.2

Q: 0.0200]m"/seq.

Datos:

N: 18]Horas de bombeo

Q: 0.02597]m’/seg.
Resultados: |

Determinado un diametro, se escogen 3 0 4 diametros en torno al valor de Bresse y se determinan las

perdidas de carga de manera grafica.

DIAMETROS DE TUBERIAS FN RUNCION DE GASTOS (V. ECONOMICA)
Fuente: Abastecimientos de Agua, Simon Arocha R.

75 3 0.70 3.09
100 4 0.75 5.89
150 6 0.80 14.14
200 8 0.90 28.27
250 10 1.00 49.09
300 12 1.10 77.75
350 14 1.20 115.45
400 16 1.25 157.08
450 18 1.30 206.76
500 20 1.40 274.89
600 24 1.60 452.39
750 30 1.60 706.86




Perdida de cargas en tuberia de 84":

Localidad: Universidad Enrique Guzman y Valle "La Cantuta”
Sistema: Linea de impulsion desde el Pazo existente hada el Reservorio apoyado de 125m>

Se dividen en dos tipos:
a) Perdida de Carga por Fricdon:
Donde:

Q: Caudal de bombeo (m3/s).
0 14 C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
= [0.2785 xCx D :| D¢: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).
J S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).
H¢: Pérdida de carga por fricaon (m)
L: Longitud de tuberia con diametro cte. {(m).

o
3.20 4 0.102 135 56.87|

b) Perdida de Carga Local por Acoesorios

Tramo I: Estaclon de Bombeo

Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check @6" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatorias de K | 10.55
‘Perdlda Local K*V3/2qg; V (m/s): 3.20 Perdida (m): 5.52
Codo 90° i I
Codo 45° e}
Sumatorias de K 2.10 |
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.10_
Nivel Dinamico (a) 803.00

Nivel de Descarga (b) 849.43

Altura Geometrica = b-a 46.43

Altura de Reserva 2.00

Perdida de Carga por Friccion 56.87

Perdida Locai Estacion de Bombeo 5.52

Perdida Local Linea de Impulsion 1.10

| Altura Dinamica Total | 111.92)




Perdida de cargas en tuberia de 96":

Localidad: Universidad Enrique Guzman y Valle "La Cantuta”
Sisterna: Linea de impulsion desde el Pozo existente hada el Reservorio apoyado de 125m?

Se dividen en dos tipos:

a) Perdida de Carga por Friccion:

S = Q
- 263
0.2785 xCx D_"™

¥

Donde:

Q: Caudal de bombeo (m3/s).

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
D¢: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).

S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).
Hq: Pérdida de carga por friccion (m)

L: Longitud de tuberia con diametro cte. {(m).

4 (3 -
1.42 6 0.152 135 7.91

b) Perdida de Carga Local por ACCesorios
Tramo I: Estacion de Bombeo
Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Marlposa 1 0.25 0.25
Valvula Check @6" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
|Sumatorias de K 10.55 |
|Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m): 1.09]
Tramo II: Linea de Impulsion
Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 3 0.40 1.20
Sumatorias de K 2.10
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.42 Perdida (m): 0.22
Nivel Dinamico (a) 803.00
Nivel de Descarga (b) 849.43
Altura Geometrica = b-a 46.43
Altura de Reserva 2.00
Perdida de Carga por Fricclon 7.91
Perdida Local Estaclon de Bombeo 1.09
Perdida Local Linea de Impulsion 0.22

| Altura Dinamica Total

|

57.65]




Perdida de cargas en tuberia de O8":

Localidad:
Srstema:

Se dividen en dos tipos:

a) Perdida de Carga por Fricoon:

[0=02785x D" x5

Universidad Enrique Guzman y Valle "La Cantuta”
Linea de imputsion desde el Pozo existenite hada e! Reservorio apoyado de 125m’®

Donde:

Q: Caudal de bombeo (m3/s).

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
Dc: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).

S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).

Hq: Pérdida de carga por friccién (m)
L: Longitud de tuberia con diametro cte. (m).

o
I 0.80 0.203 135

b) Perdida de Carga Loca! por Accesorios
Tramo I: Estaclon de Bombeo
Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check @6" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatorias de K 10.55
.Perdida Local K*V#/2g; V (m/s): 0.80 Perdida (m): 0.34
Codo 90° i
Codo 45° .
Sumatorias de K 2.10
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 0.07
Nivel Dinamico (a) 803.00
Nivel de Descarga (b) 849.43
Altura Geometrica = b-a 46.43
Altura de Reserva 2.00
Perdida de Carga por Friccion 1.95
Perdida Local Estacion de Bombeo 0.34
Perdida Local Linea de Impulsion 0.07

Altura Dinamica Total

|

50.79]

1.95



Perdida de cargas en tuberia de 910":

Localidad: Universidad Enrique Guzman y Valle "La Cantuta™

Sisteyna:
Se dividen en dos tipos:

a) Perdida de Carga por Fricoon:

Linea de imputson desde el Pozn existerte hada el Reservorio apoyado de 125m?

Donde:

Q: Caudal de bombeo (m3/s).

_ Q
0.2785 xC x D_**

}l RS

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
Dc: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).

Hq: Pérdida de carga por fricaon (m)
L: Longitud de tuberia con didmetro cte. (m).

4 L
0.51 I 10 0.254 135

b) Perdida de Carga Local por Acoesorios
Tramo I: Estaclon de Bombeo
Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check &6" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatorias de K | 10.55
Perdida Local K*V*/2g; V (m/s): 0.51 Perdida (m): 0.14
1 .
Codo 90° -3
Codo 45° .
Sumatorias de K 2.10
Perdida Local K*V*/2g; V (m/s): 0.03
Nivel Dinamico (a) 803.00
Nivel de Descarga (b) 849.43
Altura Geometrica = b-a 46.43
Altura de Reserva 2.00
Perdida de Carga por Friccion 0.66
Perdida Local Estacion de Bombeo 0.14
Perdida Local Linea de Impulsion 0.03

Altura Dinamica Tota!l

49.26]

S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).

0.66



CALCULO DEL DIAMETRO OPTIMO

I 'O.0E T (5. H \

a(") CLASE 10 CLASE 15

4" 167.91 241.92

6" 365.80 519.65

8" 617.33 931.20

10" 961.78 1368.42

o(") CLASE 10 rl;m COSTCs) ITOTAL

4" 33.58 589.00 19779.80

6" 73.16 589.00 43091.24

8" 123.47 589.00 72721.47

10" 192.36 589.00 113297.68

.' COSTO L COSTO COSTO TOTAL

0C)_ .y Bespson )l S g fory m s/ s/
Excavaclon 91.79 589.00 54064.31

4" Colocacion 0.92 589.00 541.88 71051.07
Relleno 27.92 589.00 16444.88
Excavaclon 91.79 589.00 54064.31

6" Colocacion 1.21 589.00 712.69 71221.88
Relleno 27.92 589.00 16444.88
Excavacion 107.97 589.00 63594.33

8" Colocacion 1.29 589.00 759.81 82860.52
Relleno 31.42 589.00 18506.38
Excavacion 107.97 589.00 63594.33

10" Colocacion 1.58 589.00 930.62 83031.33
Relleno 31.42 589.00 18506.38

1. Gasto de disefio

Pablacion actual = 7242 hab.
Pobleocan futura (2017) = 8807 hab.
Dotacon = 50 Vhab/s
Twempo de bombeo = 18 horas/dia

Potencia de Impulsion

Establecidas las perdidas se procede a loutar la polendd NXESaTia pare nputsar ta columng
de agua desde el pozo al Reseyvoro.

1.- Potendia de Comausmio:

Donde:

1 HDT: Alare dindmia total {(m).
Q: Caudal de Bambeo (I/s).
ny,: EMGeGa de la bomba (%6).

I.- Potenaa Instalada:

Donde:
100 x HDT
P(HP)= >'(/5Q n.: Efdenca del SiSteTna en Conpann bonbe-rmaoay (%).
xn,
n(‘ = nh x nm

Datos: | Resultados: ‘

Q[ 25.9733333]ys (%)

Ny 75'(%)

Npy: a3](%)

0 2 HDT Potencia C. Potencia I. Potendcia 1.
|_(Lts/seq,) | Pulgadas m H.P. H.P. KW.

25.97 4" 111.92 51.68 62.26 46.43
25.97 6" 57.65 26.62 32.07 23.91
25.97 8" 50.79 23.45 28.26 21.07
25.97 10" 49.26 22.74 27.40 20.43




CALCULO DEL DIAMETRO OPTIMO

2 RG]
Costo en el
Costo S./ | Costo anual Periodo
kW-hora S./ S./
0.30 91513.94 915139.38
0.30 47135.68 471356.81
0.30 41533.14 415331.35
0.30 40276.90 402768.96
Costo
7] Potencla I. | Electrobomba | Costo Total
Sumeralble
Pulaadas H.P. S./ S./
q" 62.26 40831.00 40831.00
6" 32.07 52529.08 52529.08
8" 28.26 79355.05 79355.05
10" 27.40 94549.28 94549.28
Bl
%) L Peso Unitario Peso Total Costo Unit. Costo Total
Pulaadas m Ka/m Ton S./Ton S./
4" 589.00 2.72 1602.08 24.00 38449.92
6" 589.00 5.93 3492.77 24.00 83826.48
8" 589.00 8.79 5177.31 24.00 124255.44
10" 589.00 13.75 8098.75 24.00 194370.00
(*) Distancia de transporte asumida: 100Km.
7] EQUIPO ENERGIA TUBERIA INSTALACION | TRANSPORTE TOTAL
Pulgadas S./ S/ S./ S/ S./ S./.
4" 40831.00 915139.38 19779.80 71051.07 38449.92 1085251.16
6" 52529.08 471356.81 43091.24 71221.88 83826.48 722025.49
8" 79355.05 415331.35 72721.47 82860.52 124255.44 774523.83
10" 94549.28 402768.96 113297.68 83031.33 194370.00 888017.26

Luego 13 afternativa a epgey, por sey 1a Mas &annomica es a de ka tuberia de 6" de diametro.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 09

Planos del Pozo actual de la Universidad
Nacional de Educacion
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ANEXO 10

Caracteristicas de la electrobomba
sumergible seleccionada
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Caracteristicas de la electrobomba
sumergible seleccionada
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Franklin Pump Systems
6” Submersible Turbine Pump

6” Submersible Turbine Pump

Designed for farm, irrigation, industry, municipal and commercial use.
The 6” Submersible Turbine is available in 6 different performances
from 90 GPM to 500 GPM ranging from 7-1/2 to 60HP.

Features:

A Castiron discharge housing and bearing stage

(d Cast iron bowls bolt together for easy service.

3 Unique Canvas-Phenolic washer provides exceptional up-
thrust protection.

(1 Discharge bearing is grease packed and isolated with double
lip seal to insure maximum bearing protection.

(3 Fluted rubber bearings in all bowls.

(J Bracket bearing is protected with steel sand collar.

(1 Bronze impellers with stainless steel taper lock secures im-
peller to shaft.

(J Stainless steel pump shaft for increased durability

(J Shaft coupling is keyed to pump by set screws and is splined
to fit motor shaft.

(A O-ring seal and coupling protects motor shaft spline from abra-

sives.

All models have 6" motor fit.

4" Discharge tapping FNPT

0o

Note: A) Well inside diameter and straightness should be checked to insure adequate
clearance exists before the pump is installed.
B) Performance is typical, not guaranteed, at a specific voltage and speed.
C) We strongly recommend 8" ID casing for 6" submersibles
D) Check valves not included

Model Number Explanations
Example: S690-5

S6 = 6” Submersible

90 =90 GPM

5 =Number of stages

48
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6” Submersible Turbine Pump

DISCHARGE Dimensions - in Inches
4” FNPT
Pump Model B c
No. HP A 1 Phase 3 Phase | 1Phase| 3Phase
S690-5 7.5 29-3/4 | 30-1/2 | 26-3/4 | 60-1/4 56-1/2
S690-8 10 40-1/4 | 33-1/8 28 73-3/8 68-1/4
S690-11 15 50-3/4 | 35-5/8 | 30-1/2 | 86-3/8 81-1/4
S690-15 20 64-3/4 _ 33-1/8 —_— 97-7/8
S690-17 25 71-3/4 e 35-5/8 — 107-3/8
A S6140-3 7.5 26-1/2 | 30-1/2 | 26-3/4 57 53-1/4
S6140-4 10 31-1/4 | 33-1/8 28 64-3/8 59-1/4
S6140-6 15 40-3/4 | 35-5/8 | 30-1/2 | 76-3/8 71-1/4
S6140-8 20 50-1/4 | —— | 3318 | — 83-3/8
S6140-9 25 55 35-5/8 — 90-5/8
S6175-2 7.5 21-3/4 | 30-1/2 | 26-3/4 | 52-1/4 8-1/2
e S$6175-3 10 26172 | 3318 | 28 |s59.5/8 | sa-12
S6175-4 15 31-1/4 | 35-5/8 | 30-1/2 | 66-7/8 61-3/4
— S6175-5 20 36 — | 33-1/8 s 69-1/8
S6250-2 7.5 21-3/4 | 30-1/2 | 26-3/4 | 52-1/4 48-1/2
S6250-2 10 21-3/4 | 33-1/8 28 54-7/8 49-3/4
S6250-3 15 26-1/2 | 35-5/8 | 30-1/2 | 62-1/8 57
S6250-4 20 31-1/4 o 33-1/8 —_ 64-3/8
: = m B S6250-6 25 40-3/4 — | 35-5/8 e 76-3/8
— 1 S6250-7 30 45-1/2 — 38-1/4 —_— 83-3/4
S6400-2 7.5 21-3/4 | 30-1/2 | 26-3/4 | 52-1/4 48-1/2
S6400-2 10 21-3/4 | 33-1/8 28 54-7/8 49-3/4
S6400-3 15 26-1/2 | 35-5/8 | 30-1/2 | 62-1/8 57
” ” ” ! S6400-4 20 31-1/4 | — 3318 | —- 64-3/8
S6400-5 25 36 o 35-5/8 = 76-3/8
S6400-6 30 40-3/4 — 38 1/4 e 83-3/4
6" Motor S6400-8 40 50-1/4 —_ 43-3/8 —_ 93-5/8

_.l 7-1/2 L_ 8" Motor
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Franklin Pump Systems
’2: g ..L
S690 Performance
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300 ° 111,
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W 900
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- ~
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150 500 S690 8 (10HP)
200-
400
100 150- S690-5 (7.5HP)
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200 I<
50
50 00 l
°c o 0 20 0 60 80 100 120 140 GPM
) 5 10 15 20 25 30 M3PH
CAPACITY
Pump TOTAL HEAD IN FEET so.
Model HP | 40| 50 [ 60 | 70 | 80 | 80 [100]125] 150] 175| 200| 225| 250| 275 | 300 | 325|350 375 400 450 500 550 600 650| 700|800| 900 [1000| Head
Number CAPACITIES IN GPM In Ft.
S690-5 |7-1/2 133[126111] 98 [ 83|63 26 308
$690-8 | 10 139[133[127]120[114[107| 99 [90 81]69]32 460
S690-11XP | 15 140[136[132 127/123[112]100| 85 | 66 670
$690-15xP | 20 140[138132[125(117(110[102| 92 | 69 910
S690-17XP 25 135[129123[117|110[103| 88 | 67 | 27 [ 1015

Note: Performance also for former NS6L models.
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Franklin Pump Systems

S6140 Performance

[72]
[ =4
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i o®
= a s
350 800 70
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150
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200
i—SSMO-_g 7 R -
50 ( ~5HP) Nl
50
100
25
o o 0 40 80 120 160 200
o] 10 20 30 40 50
Pump TOTAL HEAD IN FEET s.0.
Model HP |40 50 60 70|80 90 100|125 150|175 200 225 250|275|300|325|350|375]400[450 500 550|600650|700(800|900 1000 Head
Number CAPACITIES IN GPM In Ft.
S6140-3 [7-12°  234]226[218[210[203[195 175]152][118[ 60 226
S6140-4F | 10 235[228[222[216210[195|180[164145|120] 74 288
S6140-6 | 15 238[234230[221[211[202]193]183[172]160[147[132]113] 90 [ 54 444
s6140-8 | 20 230[223[216[210[203[195|188]181[173[165|156(134|103| 56 600
S6140-9XP 25 235/230]224]218210]205|190] 175|156/ 135|100 760

Note: Performance also for former NS6M models.
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Franklin Pump Systems

S6175 Performance

N
) ~ # S
[ R 60 E
(8]
v
150 350 50 W
100
S6175 4(15HP)
300
125
N
75
100
T
L
N |
75
50 S6175 2(7.5HP)
\
50
100
25
ol asy panny sasng supay canpy sanny panat suuna sunsnsnany pannyEangnnEnyy Vo q sauay
ETETFRETETRRTE PRREY SRSy M Wi
o o ol 40 80 120 60 200 240 260 GpM
10 20 30 40 S0 60
Pump TOTALHEAD IN FEET so.
Model HP |40 | 50|60 | 70 | 80| 90 |100]125150|175|200| 225|250 275|300 325 350 375 400|450 500 550|600|650|700|800|900[1000 Head
Number CAPACITIES IN GPM In Ft.
S6175-2 | 7-1/2|274|264[252[240[226(210|194|140 158
S6175-3 10 264|257|250(242[234[212| 186|148 94 230
S6175-4 15 274|262[247|230[210[186]158[118| 54 320
20 250/236(222|205|186|163|128| 78 410

Note: Performance also for former NS6H models
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S6250 Performance

1758

650

ls¢250-7 somp ;‘;
225 605
500 s0 8
150
200 ™ S6250-6 25nP
450
125 175
400
150 350
100 S6250-4 20HP
300
125
75 250 S6250-3 15HP)
100
200
7% N
50 S6250-2 10HP
150 kaﬂm
50
S6250-20 7.SHP
100
25
25
50
o 0 50 00 200 20 300 400 GPU
[ 10 20 EG) 40 60 70 8b
Pump TOTAL HEAD IN FEET so.
Model HP 20 30 /40|50 60| 70| 80|90 100 125|150|175|200|225|250 275 300|325|350|375]400| 450|500 550 600 650(700|800| Head
Number CAPACITIES IN GPM In Ft.
S6250-2D  7-1/2 387[365(340[315(287[255 218(175| 52 132
$6250-2 10 425(405(385|362[337 312[280|172] 55 158
$6250-3 15 410[400 385[370|330[285/330[148| 85 245
$6250-4 20 427 417|407(382[353|321(282(240|183|134| 87 328
$6250-6 25 385[367(346[325(302|277[246/217|182|152[ 112 470
$2650-7 30 370|355|335(315(295|275(250(220(193[130| 70 545

Note: Performance also for former NS6X models
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S6400 Performance
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- TOTAL HEAD IN FEET so.

Model | HP | 20304050 60708090 100|125[150] 175]200] 225 250 | 275 300 | 325| 350] 375 ] 400] as0| 500] 550 600 650 700 800 | Head
Number CAPACITIES IN GPM In Ft.
56400-2C_|7-1/2|  [490fas0fa0afasof270220180[125 115
$6400-2 | 10 470[420[350280[240[120 145
$6400-3 | 15 490/460[430[340|240[160] 70 214
s6400-4 | 20 500/460[405[330]250| 195(130] 50 286
$6400-5 | 25 460]415[360[300[245[195(150] 90 | 35 360
S2400-6 | 30 500/470|430]390[345|290]245/210[170[120 65 425
$6400-8 | 40 485]460[430395360[320[270[240[ 180 120] 40 570

Note: Performance also for former NS6W models.
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6" Submersnble Turbmes

90-500 GPM

Cast Iron Bowls, Bironze Impellers

Franklm Pump Systems
] : .L'___ T

Ordering Information

6" SUBMERSIBLE TURBINE PUMP ENDS

GPM HP Stages | Motor Fit Model No. Order No. Wt.
7-1/12 5 6" 758690-5 92610905 86
10 8 6" 10S690-8 92610908 134
90 15 11 6" 155690-11XP 92610911 175
20 15 6" 20S690-15XP 92610915 200
25 17 6" 255690-17XP 92610917 245
7-1/2 3 6" 7556140-3 92611403 74
10 4 6" 10S6140-4F 92611444 130
140 15 6 6" 15S6140-6 92611406 130
20 8 6" i 20S6140-8 92611408 166
25 9 6" 2556140-9 92611409 180
7-1/2 2 6" 75S6175-2 92611702 61
s 10 3 6" 10S6175-3 92611703 101
15 4 6" 1586175-4 92611704 116
20 55 6" 20S6175-5 92611705 116
7-1/2 2 6" 7556250-2D 92612522 63
10 2 6" 10S6250-2 92612502 60
S 15 3 6" 15S56250-3 92612503 80
20 4 6" 20S6250-4 92612504 99
25 6 6" 2556250-6 92612506 128
30 7 6" 30S6250-7 92612507 146
7-1/2 2 6" 7556400-2C 92614022 58
10 2 6" 10S6400-2 92614002 59
15 3 6" 1556400-3 92614003 72
400 20 4 6" 20S6400-4 92614004 96
25 5 6" 2556400-5 92614005 114
30 6 6" 30S6400-6 92614006 127
40 8 6" 40S6400-8 92614008 156

Note: All models listed above have 4" NPT discharge. Order check valve separately
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 11

Verificacién de calculo de maximo caudal
para la electrobomba existente

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO MEDIANTE AGUAS SUBTERRANEAS
Cochachi Ore Giovanni Moisés



Predimensionamiento en base a la formula de Bresse:

D

Q
Ks

Para N<24 Horas

Siendo:

D

Q
N

Para N = 24 Horas

Diametro en m.
Gasto en m>/seg.

0.7-1.6

Diametro en m.

A=

N
24

Gasto en m>/seg.

Numero de horas de bombeo

18.57

Datos:

Ky:

1.2

Q:

0.0200

Resultados:

Datos:

20JHoras de bombeo

@m’/seq.

Resultados:

Determinado un diametro, se escogen 3 o0 4 diametros en torno al valor de Bresse y se determinan las

perdidas de carga de manera grafica.

DIAMETROS DE TUBERIAS EN FUNCION DE GASTOS (V. ECONOMICA)
Fuente: Abastecimientos de Agua, Simon Arocha R.

75 3 0.70 3.09

100 4 0.75 5.89

150 6 1.47 25.98
200 8 0.90 28.27
250 10 1.00 49.09
300 12 1.10 77.75
350 14 1.20 115.45
400 16 1.25 157.08
450 18 1.30 206.76
500 20 1.40 274.89
600 24 1.60 452.39
750 30 1.60 706.86




Perdida de cargas en tuberias:

Localidad: Universidad Enrique Guzman y Valle "La Cantuta”
Sistema: Linea de impulsion desde el Pozo existente hacia el Reservorio apoyado de 125m*

Se dividen en dos tipos:

a) Perdida de Carga por Friccion:

[(_) =0.2785x (" x D rea g

_ %
0.2785 xCx D **

}185

Donde:

Q: Caudal de bombeo (m3/s).

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.
D¢: Didmetro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).

S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).
Hy¢: Pérdida de carga por friccion (m)

L: Longitud de tuberia con didmetro cte. (m).

<4 L o
1.22 6 0.152 130 6.94

b) Perdida de Carga Local por Accesorios
Tramo I: Estaclon de Bombeo
Codo 90° 1 0.90 0.90
Manometro 2 2.50 5.00
Union Dresser 2 0.40 0.80
Valvula de Aire 1 0.25 0.25
Valvula Mariposa 1 0.25 0.25
Valvula Check @6" 1 0.25 0.25
Medidor de Caudal B8 1 2.50 2.50
Valvula Compuerta 1 0.20 0.20
Codo 22.50° 2 0.20 0.40
Sumatorias de K 10.55 |
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.22 Perdida (m): 0.80]
Tramo II: Linea de Impuision
Codo 90° 1 0.90 0.90
Codo 45° 1 0.40 0.40
Codo 22.50° S 0.20 1.00
Sumatorias de K 2.30
Perdida Local K*V?/2g; V (m/s): 1.22 Perdida (m): 0.17
Nivel Dinamico (a) 774.750
Nivel de Descarga (b) 849.427
Altura Geometrica = b-a 74.68 56.627
Altura de Reserva 2.00
Perdida de Carga por Friccion 6.94
Perdida Local Estacion de Bombed 0.80
Perdida Local Linea de Impulsion 0.17

| Altura Dinamica Total

84.60]




Potencia de Impulsion

Estableddas las perdidas se procede a calcular la potencia necesaria para impulsar la columna
de agua desde el pozo al Reservorio.

I1.- Potencia de Consumo:

Donde:

100x Q x HDT T
HDT: Altura dinamica total (m).
75x n, Q: Caudal de Bombeo (I/s).
ny,: Eficiencia de l1a bomba (%).

F.(HP) =

I.- Potencia Instalada:

Donde:
100 x Q x HDT
P, (HP) = 15 % n n.: Eficiencia del sistema en conjunto bomba-motor (%).

Datos: | Resultados:
Q: 0.022]m*/seg. | (%)
Q: 22.28)I/s ! "~ 7(HP)

HDT: 84.60jm l(HP)
Ny: 75)(%)
Np! 83)(%)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE EDUCACION
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO MEDIANTE AGUAS SUBTERRANEAS
Cochachi Ore Giovanni Moisés



	Página en blanco
	planos.pdf
	PLANO 0 (1)
	PLANO 0 (2)
	PLANO 0 (3)
	PLANO 0 (4)
	PLANO 0 (5)
	PLANO 0 (6)
	PLANO 0 (7)
	PLANO 0 (8)




