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RESUMEN

El capitulo primero ASPECTOS GENERALES, describe de forma resumida los
objetivos principales de este informe y una memoria descriptiva respecto de los

materiales a ser empleados en su construccion.

El capitulo segundo FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS TEORICOS, trata sobre los
conceptos teodricos, parametros de disefio y principios hidraulicos aplicados en
general al calculo de estaciones de bombeo, asi como de las consideraciones que
debe tenerse en cuenta para el calculo de los volumenes util de la camara de una

estacion de bombeo de aguas residuales.

El capitulo tercero DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UNA CAMARA DE
BOMBEO, esta referido a los criterios generales para el dimensionamiento de la
estacion de bombeo para el presente caso de acuerdo a los parametros de disefo, asi
como a los criterios para seleccionar el modelo de bomba para el proyecto. Asimismo
se describe los conceptos tedricos aplicados para el diseno estructural de concreto
armado cuyos resultados se presentan en los planos respectivos, mostrados en los

anexos de Planos.

El capitulo cuarto APLICACION AL DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO ZONA
LA CANTUTA — CHOSICA, es la aplicacion de todos los conceptos, principios y
procedimientos antes expuestos para el disefio y la seleccion de bomba para el
bombeo de las aguas residuales de la Universidad Nacional de Educaciéon y Poblacion
aledana al colector Chosica.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente informe, la

bibliografia y anexos respectivos.
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INTRODUCCION

Cuando se desarrollan proyectos de Saneamiento, nos encontramos con casos
donde las aguas residuales no pueden ser llevadas por gravedad, sino que se
presentan ciertas condiciones que hacen indispensable disefar e instalar estaciones
de Bombeo para impulsar y eliminar las aguas servidas de un determinado sector
conectando a un colector principal. Tratandose de aguas servidas debe darse
consideracién especial tanto a la ubicacién, apariencia externa y caracteristicas de las
estaciones y equipos de manera que minimicen los inconvenientes que las aguas

servidas pueden provocar al sistema.

La calidad de vida del ser humano depende de muchos factores, siendo uno de mucha
importancia el sistemma de agua y desague, en la actualidad con el constante
crecimiento de la ciudades, son cada vez mas escasos las fuentes del liquido
elemento lo que termina en un pésimo servicio de abastecimiento de agua con la falta
de redes de alcantarillado y a esto se suma las dificiles condiciones topograficas en

algunas zonas para desarrollar sistemas de alcantarillado.

Con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la poblaciéon que se encuentra en el
area de influencia del proyecto en la margen izquierda del rio Rimac en Chosica vy la
poblacién de la Universidad Enrique Guzman y Valle, se elabora el proyecto de disefo
de la estacidon de bombeo de las aguas residuales (liquidos y solidos) provenientes de

la UNE y poblacion aledafa, hacia la red Colectora Principal ubicada en la Carretera
Central.

Teniendo en cuenta que la red colectora proveniente de la UNE y urbanizaciones
aledanas, se encuentra a una cota menor respecto de la red colectora principal, existe
la necesidad de instalar una estacion de bombeo y una linea de impulsiéon, para
alcanzar el nivel del colector principal.
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CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

> El objetivo del proyecto es evacuar las aguas residuales que se producen en la
Universidad la Cantuta y de las urbanizaciones aledanas (Ver cuadro 2.1 del
Informe Bombeo de las Aguas Residuales de la Universidad Nacional de
Educacion y Poblacion Aledana al Colector Chosica, Formulacion en
Marco del SNIP), hasta la red colectora principal desde una estacion de

bombeo.

> El disefio hidraulico de la estacion de bombeo y las caracteristicas técnicas de
los accesorios.
1.2 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.21 GENERALIDADES

Proyecto: Bombeo de las aguas residuales de la Universidad Nacional de

Educacion y poblacion aledana al colector Chosica

Ubicacion de la Estacion de Bombeo

Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distrito : Chosica — Lurigancho

Acceso . Referencia, Kilbmetro 34 de la Carretera Central, via que

conduce a la Universidad Nacional la Cantuta

El proyecto de la estacion de bombeo consta de la construccidon de las Camaras de

Bombeo (Seca y Himeda), y el cerco perimétrico de toda el area.

1.2.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto trata de la reconstruccion de la estacion de bombeo, instalacion y puesta
en marcha de la estacion de bombeo para impulsar las aguas residuales desde la

camara de bombeo hasta el buzén de llegada, con una linea de impulsién de 260.50m
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y una altura de carga de 24.64m, con bombas Hidrostal Modelo DO80-RC, con una
potencia de 10.23hp y una caudal de descarga de 23,10Il/s con diametro de succion de

150mm y de impulsion de 80mm.

1.2.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTACION DE BOMBEO

El disefo de la estacibn de bombeo se realizo teniendo en cuenta todos los criterios
considerados en la parte tedrica. se determino el caudal de diseno del proyecto, el

caudal de bombeo, el volumen util de la cAmara humeda y la seleccién de la bomba.

Caracteristicas de la edificacion

La edificacion para la estacion de Bombeo sera en base a un muro de concreto, Losa

de Piso de concreto armado al igual que el techo de la camara

ARQUITECTURA

El acabado que tendra la camara de bombeo en sus distintos ambientes esta
directamente relacionado al tipo de uso que recibiran. Las camaras humeda y seca, la
losa de fondo y la losa de techo en su lado inferior, tendran un revestimiento
impermeabilizante para evitar filtraciones por la superficie de la estructura.

La camara seca tendra acabado caravista. El cerco perimétrico tendra acabado
tarrajeado y pintado.

ESTRUCTURA

Esta conformada por una losa de fondo de concreto armado, Losa maciza de techo y
un muro de seccion circular para la camara humeda y seca, ademas de un muro

central que separa ambas camaras.

Se utilizara unidades de arcilla Tipo King Kong para el cerco perimétrico de la
estacion de bombeo. Estas unidades deben cumplir con todos los controles de

calidad, seran de arcilla prensados y hechos a maquina.

Los Muros de Concreto armado tendran que soportar la presion lateral del terreno en
el caso de la camara seca, y para la camara humeda ademas de esta presion lateral
producida por las aguas servidas.
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.CAPITULO 2 FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS TEORICOS

2.1 CONCEPTOS TEORICOS Y PARAMETROS DE DISENO

En general disefno hidraulico de una estacibn de bombeo de aguas servidas

comprendera de los siguientes elementos:

> Los accesorios o dispositivos necesarios para el acondicionamiento de las
aguas residuales, previo a su bombeo.

> Determinacion de la capacidad, potencia y altura de bombeo

> Disefio de la Camara de Bombeo, humeda y seca y los accesorios
complementarios

> Los equipos requeridos como son Bombas y Motores.

> La Edificacion para la estacion, su apariencia externa y seguridad.

2.1.1 Dispositivos y Accesorios.

Las aguas servidas ordinariamente contienen materias en suspensién como papeles,
vidrios, hojas, grasas, latas y en ocasiones objetos metalicos de tamafo relativamente
considerable, por lo cual es necesario proyectar elementos estructurales que
acondicionen las aguas para su bombeo, de tal forma que evite dafos a los equipos,

dentro de estos elementos mencionaremos los siguientes.

A. Rejillas.

La utilizacion de estas rejillas debe ser considerada en el diseno de la estacion

recolectora, para la retencion de materiales sélidos que puedan obstruir o dafar los
equipos de bombeo.

Estas rejillas deben colocarse convenientemente de manera que faciliten su limpieza.
El espaciamiento que deben tener las rejillas dependera del tipo de limpieza que se
tenga que realizar, si es manual se recomienda la utilizacion de rejillas con barras
separados 4cm, y si la limpieza sera mecanica, se puede admitir hasta separaciones
de 2.5cm dependiendo el tipo de dispositivo mecanico. Figura 2.1
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Fig. 2.1 Rejillas (Ver Bibliografia N°5)

B. Trituradores

En algunos casos se presenta la necesidad de instalar equipos de trituracion que

permitan la emulsificacion de las aguas servidas facilitando de esta forma el bombeo.

C. Valvulas Supresoras del Golpe de Ariete

Cuando las instalaciones son de cierta consideracion, donde el exceso de presion por

Golpe de Ariete puede ser significativo, se requiere la instalacion de valvulas de alivio
o supresoras del Golpe de Ariete.

D. Valvulas de Retenciéon o valvula check

Estas Valvulas permiten el flujo en un solo sentido cerrando automaticamente al

pararse el bombeo e impidiendo el regreso de las aguas servidas en el sentido inverso
hacia las bombas.

E. Desarenador

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACION Y
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Siempre el bombeo de aguas servidas debe estar precedido de un desarenador, que

permita la remocion de arenas de tamanos iguales y mayores a 0.5mm de diametro

por lo menos.
2.2 Capacidad de la Camara de Recoleccion y Bombeo

Al disenar la camara destinada a almacenar las aguas residuales y a alojar el equipo

de bombeo, debera tenerse en cuenta los siguientes criterios y requisitos:

» Facil acceso de los equipos y personal de operacién y mantenimiento.

» Mantener los niveles de ruido, dentro de los limites permisibles.

» Puertas y/o accesos que permitan el manipuleo, montaje y desmontaje de los
equipos.
El acceso a la camara recoleccion y a la camara de bombeo se efectia a través de
pozos de registro y también por escaleras verticales.
Por lo general, no se recomienda bombas sumergidas para bombeo de aguas
residuales, debido a las dificultades que demanda la inspeccion y mantenimiento
de estos equipos (ver Bibliografia N°2)

2.2.1 Camara de Recoleccion

Periodo de retencion. (ver Bibliografia N°2)

Segun el comité unido de la ASCE, recomienda un tiempo de retencibn no mayor de
30 minutos, un mayor tiempo originaria que la camara se comporte como un tanque
séptico. Asimismo, debe tomarse en cuenta las grandes variaciones de flujo y los
inconvenientes que resultan de tener equipos de bombeo con paradas y arranques
frecuentes, estos se seleccionan de diferentes capacidades para atender tales
variaciones, evitando asi cualquier sobrecalentamiento y posterior danos en los
equipos.

Debe cumplirse que:

Ob > Od 1.1
Qb: Caudal de Bombeo.
Qd: Caudal de diseno.

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACION Y
POBLACION ALEDANA AL COLECTOR CHOSICA - DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO 10
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Tiempo de llenado (ver Bibliografia N°2)
a) Tiempo de llenado minimo

T min =Eltil 1.2
d

b) Tiempo maximo de llenado

Vutil
T'max = —— 1.3
Omin
Tiempo de Bombeo
a) Tiempo de bombeo minimo
T'min = —Lnl— 1.4
Ob — Omin
b) Tiempo de bombeo maximo
T'max = —M— 1.5
0b-0d
Vutil:  Volumen Util

Qmin: Caudal minimo

Camara de Bombeo

En el diseno de una estacion de bombeo reviste importancia el diseno de la Camara
de Bombeo o también llamado pozo recolector.
Dimensionamiento:
La profundidad del pozo a partir del nivel del terreno estara basicamente determinada
por tres sectores, las cuales en orden ascendente son:

> Profundidad de cota de solera de afluente

> Distancia entre niveles maximo y minimo de operacion

> Altura requerida para instalar la bomba y las partes especiales

Condicionando el proyecto a la seleccibn de bombas centrifugas de eje vertical, los
requerimientos del pozo dependeran de las dimensiones de las bombas y del espacio

previsto para la circulacién y operacion de las mismas.

POBLACION ALEDANA AL COLECTOR CHOSICA - DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO -
VASQUEZ ISLA, LUIS
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Dependiendo de la forma geomeétrica del pozo sea rectangular o circular, el largo o
diametro del pozo dependera de la linea de succidon, de las dimensiones de las
bombas y de la linea de descarga. Es usual considerar la linea de succidén a partir del
eje de la bomba, una reduccion excéntrica, un registro de gaveta, una junta Gibault
que permitira el desmontaje, un codo de 90° o sino una entrada.

La tuberia de descarga comunmente se localiza a partir de la bomba: una reduccién,
una valvula de retencidén esférica y uno o dos codos de 90° cuando el barrilete se

localiza dentro dela elevaciéon, 0 o 45° con un registro de salida del barrilete. Fig. 2.2

~ o
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ciBauLT = 2

curva
o
| I DE 90

N.A. md=imo

1,00

/30 < <i/2 0D

Fig. 2.2 Detalles de conexion de la bomba y accesorios requeridos (ver Bibliografia
N°2)

La escalera de acceso a la camara de bombeo aumentara proporcionalmente a las
dimensiones de largo del compartimiento.

Las camaras de Bombeo se pueden clasificar en:

Sistema de Camara Humeda o Sistema de Camara Mixta Humeda - Seca, este uitimo
para albergar las bombas de forma separada del pozo humedo para facilitar su

operacion y mantenimiento.

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACION Y
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Sistema de Camara Humeda.

En este caso las camaras se encuentran divididas en dos areas o zonas. La primera
es la zona superior donde se encuentran los equipos hidraulicos y eléctricos
requeridos para el funcionamiento de las bombas asi como de las herramientas para
su mantenimiento. La segunda es la zona inferior, llamada también camara humeda,
donde se descargara el desague y desde donde sera bombeado. Los equipos de
bombeo pueden colocarse en la zona superior (bombas de columna de succion
negativa) o pueden estar sumergidas en el liquido a bombear (bombas sumergibles de

succion positiva). Figura 2.3

Fig. 2.3 Camara Humeda (ver Bibliografia N°5)

Sistema de Camara Humeda - Camara Seca

Es similar que en el caso anterior, pero la diferencia es que la zona inferior se
encuentra dividida en dos areas una de ellas es la camara humeda y la otra es la
camara seca. En esta camara seca se ubicarian los equipos de bombeo asi como
todo el arbol de descarga (tuberias, valvulas, etc.). Las bombas usadas son de eje
horizontal, de succidn negativa y autocebantes. Figuras 2.4, 2.5y 2.6

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACION Y
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i

Fig. 2.4 Esquema de Camara mixta (ver Bibliografia N°2)

Fig. 2.5 Vista en elevacién de una Camara de Bombeo (ver Bibliografia N°2)
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ESQUEMAS DE ESTAC!IONES DE BOMBEO

TR . T T T e
= i_' T 4
2 ’; == A
3! W
= NIV.Max.

Fig. 2.6 Vista en elevacién de los accesos y tuberia de impulsion
(Ver Bibliografia N°2)

Cualquiera sea el caso a considerar en el proyecto, la determinacion de la capacidad

depende de la variacidn de caudales y del periodo de retencidn aconsejable.

En nuestro analisis se determinara cual debe ser la capacidad del pozo humedo para

el caudal a bombear, cual debe ser la capacidad de la bomba y cuantas se requeriran.

Equipos Requeridos

En los sistemas de aguas servidas se usa principalmente las bombas centrifugas
pudiendo ser estas horizontal o vertical, y las bombas sumergibles, cuando tenemos el
caso de una estacion pequena se usan los inyectores neumaticos.

Los inyectores neumaticos son recomendables solo para gastos o caudales pequenos,
en muchos casos puede ser una buena alternativa usar este sistema por un periodo
de afnos hasta lograr un mayor crecimiento poblacional y se alcance una mayor

demanda de bombeo.
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2.3 Volumen Util de la Camara de Bombeo

El volumen util de una Camara de Bombeo de aguas servidas se define como el

volumen comprendido entre el nivel maximo y nivel minimo de operacion de las

bombas (nivel de arranque y nivel de parada respectivamente). Este volumen es igual

al maximo volumen de almacenamiento de disefio para la Camara de Bombeo y

también es igual al volumen total impulsado por los equipos de bombeo en cada

periodo de funcionamiento.

Para determinar este volumen se debe tener en cuenta los siguientes factores:

Poblacién contribuyente.

Caudal de contribucion promedio.

Coeficientes relativos al consumo o gasto promedio.
Periodo de retencion.

Funcionamiento de bombas.

Caudal de bombeo.

El procedimiento para el calculo del volumen util de la Camara de Bombeo de aguas

residuales tiene las siguientes etapas:

Estimar poblacion futura en el periodo de disefio de la obra.
Escogiendo adecuadamente el método de estimacion y dadas las
caracteristicas de la poblacién a evaluar, se calcula la poblacion futura o

poblaciéon probable a servir durante el periodo de disefio de la Camara de
Bombeo.

Determinar caudal de diseno.

Este caudal es igual al caudal que ingresa al sistema de alcantarillado de la
zona de aportes. Si bien este caudal no es constante durante el dia, se
puede estimar un caudal promedio de diseno a través de coeficientes de

consumo o gasto aplicados al caudal maximo horario.

Calculo de volumen util (ver Bibliografia N°2)
Para hallar el volumen util de la Camara de Bombeo debemos calcular

previamente el valor de k, a partir de la siguiente ecuacion:
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2.1

Debiéndose cumplir:

(@—k*} > 4(k —a)k(k —1Y1+a)=0 2.2

Si cumple la condicién anterior entonces la solucion sera:

~ B? —-44C

k,=-B=+
24
Donde: K4 Relacion de caudales.
K = Qmax / Q min
a = PR max / PR min
A= (k-a)?
B = (a-k?)

C = k(k-1)(1+a)

De las expresiones anteriores se obtiene el valor de k; con este valor

obtenido, se calcula el volumen util correspondiente a partir de la siguiente
ecuacion.

V _ PRmm X min X k(kl — 1)

) = 2.3
“ (k, +k-1)

Donde: V. i Volumen util (m?>).

PR min. Periodo de retencion minimo ( h ).
2.4 Pérdidas de carga

Para poder calcular adecuadamente la energia que deben suministrar los equipos de
bombeo y motores se hace necesario determinar las pérdidas de carga que se

producen al momento de impulsar las aguas servidas a través de las tuberias y
accesorios de todo el sistema de bombeo.
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En las tuberias, cualquier causa perturbadora, cualquier elemento o dispositivo que
establezca o eleve la turbulencia, cambien la direccidn o altere la velocidad, origina

una pérdida de carga.

También se debe tener en cuenta que los sistemas de bombeo no son constituidos
exclusivamente de tubos rectilineos y del mismo diametro. Usualmente, incluyen
piezas especiales y conexiones que, por la forma y disposicion, elevan la turbulencia,
provocan fricciones y causan el choque de particulas, dando origen a pérdidas de
carga. Ademas, se presentan en las tuberias otras particularidades como valvulas,

medidores, etc., también responsables de pérdidas de esta naturaleza.

Todas estas pérdidas de carga reciben el nombre de pérdidas locales por el hecho de

resultar en puntos o partes bien definidas del sistema.

2.4.1 Pérdidas de carga en tuberias

Al circular el agua por una tuberia, lo hace con una determinada velocidad que es
energia cinética y al rozar con las paredes de ésta, pierde parte de la velocidad por la
friccibn que se produce entre el liquido y la superficie de la tuberia. Cuanto mayor es
la velocidad mayor sera la perdida por friccion.

La pérdida por friccion se define como la pérdida de energia producto de la resistencia

que la tuberia opone al paso del agua. La férmula general tiene la siguiente expresion:

2.4
Donde:
H ¢ Pérdida de energia o carga producto de la friccidbn (m)
S Pendiente de energia (m/m)
L Longitud de la tuberia de conduccién (m)

Las pérdidas por carga pueden calcularse utilizando la ecuacion de Hazen y Williams:

QI.BS
Sf = 1.85 4.86 e
0.09414xC > x D

Donde:
Q: Caudal a transportar (m?/s).
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D: Diametro interior de la tuberia (m).
C: Coeficiente de rugosidad de Hazen & Williams (Ver Cuadro 2.1)
MATERIAL C
Asbesto cemento 140
PVvC 140
Acero sin costura 120
Concreto 110
Fierro fundido 100
Polietileno 140

Cuadro 2.1 Coeficiente de rugosidad de Hazen & Williams para

diferentes materiales. (ver Bibliografia N°7)

2.4.2 Pérdidas de Carga Locales

Las pérdidas de energia o cargas locales se producen cuando la tuberia induce el
agua a cambiar de direccion. Estas se pueden producir por codos, reducciones de
diametro, valvulas o llaves, o cualquier obstrucciébn que encuentre el agua que le
impida seguir circulando en linea recta.

La ecuacidén para calcular estas pérdidas esta dada por:

VZ
H,=K,— 2.6
2g
Donde:
Ho Pérdidas singulares o menores (m).
Velocidad media del flujo (m/s).
g: Constante de aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).
Kvu Coeficiente adimensional que depende de los accesorios que

se contemplan en el disefo. (Ver Cuadro 2.2)
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Accesorio Coeficiente K,

Codo 90° 0.90

Valvula de pie 2.50

Llave de compuerta abierta 25% 14.00

Llave de compuerta abierta 50% 5.60

Llave de compuerta abierta 75% 1.15

Llave de compuerta abierta 100% 0.20

Vilvula de globo abierta 10.00

Valvula de no retorno (check) 2.50

Contraccion brusca

¢ entrada/¢ salida = 0.25 0.42

¢ entrada/¢ salida = 0.50 0.32

¢ entrada/¢ salida = 0.75 0.19
Expansion brusca

¢ entrada/¢ salida = 0.25 0.92

¢ entrada/¢ salida = 0.50 0.56

¢ entrada/¢ salida = 0.75 0.19
Tee 1.80
Codo 45° 0.40

Cuadro 2.2 Coeficientes de pérdida de carga K para singularidades

(ver Bibliografia N°7)

2.5 Principios Hidraulicos de los Equipos de Bombeo(ver Bibliografia N°6)

Algunos conceptos hidraulicos necesarios para comprender el funcionamiento de los
equipos de bombeo son los siguientes:

a. Caudal: Es el volumen de liquido impulsado por la bomba en una unidad
tiempo, se expresa generalmente en litros / segundos, metros cubicos / hora,
galones por minutos, etc.

b. Altura Estatica de Succion (S): Es la distancia vertical en metros a la que se
encuentra el nivel del liquido en el reservorio de succidn por encima del eje de
la bomba.
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c. Altura Estatica de Elevacion (S*): Es la distancia vertical entre metros a la
que se encuentra el nivel del liquido en el reservorio de succidn por debajo del

eje de la bomba.

d. Altura Estatica de Descarga (D): Es la distancia vertical en metros entre el

eje de la bomba y el punto de entrega libre del liquido.

e. Altura Estatica Total (hsD): Es la distancia vertical en metros que existe entre

los niveles de los reservorios de succion y descarga.

Es decir: hsD = D - S, en instalaciones con altura de succion.

hsD =D + S, en instalaciones con elevacion de succion.

f. Altura de Succién (hs): “Altura de succidén” se dice que existe cuando el nivel
del liquido a bombear se encuentra por encima del eje de la bomba. Se define
como la altura estatica de succiéon (S) menos todas las pérdidas en la linea de
succion (his) mas cualquier presion (el vacio es considerado como un valor

negativo) existente en el nivel del liquido a bombear.

g. Elevacion de Succion: (El simbolo también es hs). El término de “Elevacion
de Succion” se emplea normalmente cuando el nivel del liquido a bombear
esta por debajo del eje de la bomba y se encuentra a presidn atmosférica.

Es definido como la altura estatica de elevacion (S) mas todas las pérdidas

existentes en la linea de succion (his).

h. Altura de Descarga (hd): Se define como la suma de la altura estatica de
descarga (D) mas todas las pérdidas en la linea de descarga (hfd) mas la
presion en el recipiente de descarga (si es cerrado) mas la pérdida que se

genera en la salida de la tuberia de descarga.

i.  Altura Dinamica Total (H): Es la energia neta transmitida al fluido por unidad
de peso a su paso por la bomba centrifuga, expresada en unidades de
longitud. Esta energia absorbida por el liquido, es la que necesita para vencer

la altura estatica total mas las pérdidas en las tuberias y accesorios del
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sistema. Se expresa comunmente en metros (m) y en pies de columna del
liquido bombeado.

Se calcula como sigue:

En instalaciones con altura de succion: H=hi-hs
En instalaciones con elevacion de succion: H=hi+ hs
_,.41
h;
hg
_’L

Fig. 2.7 Linea de Energia en el esquema de bombeo (ver Bibliografia N°4)

J. Eficiencia de una bomba centrifuga: Nos indica el porcentaje de energia

neta absorbida o aprovechada por el fluido a su paso por la bomba.

Eficiencia (n) = Energia neta absorbida por el fluido 2.7
Energia entregada al eje de la bomba
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k. Potencia absorbida por la bomba (Pot \): Se calcula como sigue:

Pot, = 1 XOxH 2.8
70X 1y
Donde
Pot n Potencia absorbida de la bomba en HP.
Y Peso especifico del fluido bombeado.
Q Caudal bombeado (m3/h).
H Altura Dinamica Total (m).
N bom Eficiencia e la bomba (%).

I.  Viscosidad: Es la propiedad de un liquido a resistir cualquier fuerza que tienda
a producir un flujo. Es evidente que la cohesidn entre las particulas de un fluido
es la que origina que ofrezca resistencia analoga a la friccion. Un incremento
en la temperatura del fluido normalmente reduce la viscosidad, inversamente,
una reduccién en la temperatura incrementa la viscosidad.

Las pérdidas por fricciéon en tuberias se incrementan conforme se incrementa

la viscosidad.

m. Efecto de la viscosidad: Los liquidos viscosos tienden a reducir el caudal, la
altura dindmica total y la eficiencia de la bomba, incrementando en

consecuencia la potencia absorbida.

n. Peso especifico (y): El peso especifico de un fluido es definido como el
resultado de dividir el peso del fluido (a la temperatura que se encuentre) entre
el peso de volumen igual de agua.

Se toma como referencia agua a 15.6° C (60° F).

o. NPSH: Siglas en ingles de “Net Positive Suction Head” que significa Altura
Neta de Succiéon Positiva. Corresponde a la cantidad de energia que dispone
el liquido al ingreso de la bomba.

Otros conceptos adicionales que también se deben conocer para realizar una correcta
eleccién de los equipos de bombeo son:
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Cavitacion

Durante la operacién de la bomba centrifuga, no debe permitirse que la presion en
cualquier punto dentro de la bomba caiga por debajo de la presidon de vapor del liquido
a la temperatura de bombeo. Debe haber siempre suficiente energia disponible en la
succion de la bomba para conseguir que el fluido ingrese al impulsor venciendo las

pérdidas entre la brida de succidn y la entrada al impulsor.

La cavitacidon es un fendbmeno que ocurre cuando la presion absoluta dentro del
impulsor se reduce hasta alcanzar la presidon de vapor del liquido bombeado y se
forman burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan antes de salir del impulsor

originando erosién del material con el que se esta en contacto.

La cavitacion se manifiesta como ruido, vibracion, reduccion del caudal, de la presion
de descarga y de la eficiencia. Con el tiempo, todos los elementos de la bomba en

contacto con la cavitacion presentan una fuerte erosion.

La posibilidad de cavitaciédn se describe por medio de un parametro adimensional que

esta dado por la siguiente expresion (ver item 6 Bibliografia)

il i 2.9
Donde:
P Presion absoluta en el punto considerado.
Py Presibn absoluta de vaporizacién del liquido a temperatura
existente.
p Densidad del liquido.
\VJ Velocidad media del liquido.

NPSH disponible (NPSH)

Es la cantidad de energia disponible (referido al eje de la bomba) sobre Ia presion de
vapor que dispone el liquido en la brida de succién de la bomba a la temperatura de

bombeo. Se expresa en metros de columna del liquido bombeado.

UCACION Y
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El NPSH disponible depende de las caracteristicas del sistema en el cual opera la
bomba, del caudal y de las condiciones del liquido que se bombea, tales como: clase

de liquido, temperatura, gravedad especifica, entre otras.

El NPSH disponible puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

_(R-P)+S—h,

NPSH , = 2.10
9850 x ¥
Donde:
NPSHp NPSH disponible en metros (m)
P Presion absoluta en el recipiente de succién en pascal (P,)
P. Presion de vapor absoluta del liquido en pascal (P,) a la

temperatura de bombeo.

Y Peso Especifico del liquido a la temperatura de bombeo.
Altura de succion estatica (+) 6 altura de elevacién estatica
(-) en metros (m).

h Pérdida de energia por friccion en la linea de succidon

expresada en metros (m) del liquido bombeado.

NPSH requerido (NPSHg).

Es el valor minimo de la energia disponible sobre la presion de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo, requerida en la brida de succion de la bomba, para permitir
que opere satisfactoriamente (sin cavitar) a una determinada velocidad de rotacion del

impulsor. Se expresa en metros de columna del liquido bombeado.

El NPSH requerido depende exclusivamente del disefo de la bomba y de las

condiciones de operacion, siendo su valor proporcionado por el fabricante.

Para que no cavite una bomba centrifuga el NPSH disponible debe superar al NPSH
requerido, es decir, debe cumplirse la siguiente relacion:

NPSH,_ > NSPH 2.1
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Inadecuadas condiciones de succion. Cuando un sistema ofrece un NPSHp
insuficiente, para una seleccion Optima de la bomba, hay varias alternativas para

resolver el problema.

Podemos encontrar formas para incrementar el NPSHp reducir el NPSHgi 6 conseguir

ambas cosas:
Para incrementar el NPSH podemos:

1. Reducir la elevacion estatica de succion de la instalacidon, es decir, acercar la
bomba al reservorio de succioén.

2. Reducir las pérdidas de energia en la linea de succidon empleando la minima
cantidad de accesorios, aumentando el didmetro de la tuberia, etc.

3. Enfriar el liquido antes de bombearlo, con la finalidad de disminuir su presion

de vapor (en los liquidos calientes).
Para reducir el NPSHg podemos:

1. Escoger un modelo de bomba que proporcione el punto de operacion requerido
a una menor velocidad de rotacion.

2. Emplear varias bombas en paralelo.
2.6 Lineas de Conducciéon por Bombeo

Para la conduccién de las aguas servidas se debe utilizar tuberias de hierro fundido
ductil (segun lo especificado en las Normas Técnicas para ejecucion de obras de
SEDAPAL) aunque en algunos casos, debidamente sustentados, podria usarse
también tuberias de polietileno de alta densidad.

Tuberias de Hierro Fundido Ductil

El hierro ductil se produce al darle tratamiento al hierro fundido con base de azufre y
agregandole magnesio bajo condiciones estrechamente controladas, lo cual forma un
material ductil que supera, por margenes muy amplios, al hierro gris, en cuanto a su
ductilidad y resistencia a la tension y al impacto.

DUCACION Y
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Algunas de las propiedades por las que se prefiere usar este tipo de tuberias para la

conduccion de liquidos a presion son las siguientes:

- Resistencia a la tension.
- Resistencia a la flexion.
- Soporta cargas de aplastamiento severas.
- Resistente a la corrosion.
Resistencia a presiones interiores altas y a reventarse.
- Alto coeficiente de Flujo (C = 140).
- Practicamente libre de mantenimiento.

- Facil de instalar.

Tuberias de Polietileno de Alta Densidad

Las tuberias de alta densidad son estructuras hechas con materiales de alto peso
molecular y alta densidad, que les dan una excelente resistencia a la abrasion, alta

resistencia al impacto y a la presion.

La superficie interior del tubo, por su suavidad, ofrece una baja resistencia al flujo de
agua o lodo, evitando incrustaciones o depdsitos, como también una alta resistencia a

la mayoria de corrosivos quimicos.

Estas tuberias son fuertes y ligeras, lo que hace su instalacion mas econémica por su
manejo, al no necesitar equipos pesados para su colocacion, como también por su

longitud (hasta 12 m.) se reduce el numero de uniones acortando el tiempo de
instalacion.

Su flexibilidad también permite adaptarse a las imperfecciones de terrenos ondulados
reduciendo cierto numero de conexiones y aditamentos.

Las propiedades mas saltantes de esta clase de tuberia son:

Alta durabilidad.

Resistencia a cargas de impacto.

Resistencia quimica.

Resistencia a la abrasion.

Resistencia a la intemperie.

N'Y
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- Bajo peso.

- No necesitan de mantenimiento.
Este tipo de tuberia tiene muchos campos de aplicacion entre los que se encuentran
las redes de agua potable, alcantarillado, relaves mineros, redes de distribucion de
gas, ductos teleféonicos y eléctricos, irrigacion agricola, transporte y desechos
quimicos riesgosos, instalaciones submarinas, tomas de agua salada, desagies

corrosivos, redes para emisiones industriales, etc.

2.7 Caracteristicas de los Equipos de Bombeo

Para la elevacion o transporte de las aguas servidas a lugares adecuados para su

tratamiento se encuentran entre los mas utilizados, los siguientes tipos de bombas:

a. Eyectores Neumaticos o Bombas Neumaticas

Son equipos que tienen la ventaja de poder recibir las aguas residuales sin cribado
previo. Estan constituidos por una camara metalica a la cual el agua residual es
conducida directamente desde un colector alimentador. Cuando el nivel alcanza una
altura determinada, automaticamente un comando eléctrico acciona un compensador
que inyecta aire en la camara con lo que el agua residual es impulsada a la tuberia de
salida. Las valvulas de entrada y salida también funcionan automaticamente. No es

necesaria alguna operacion manual.

El siguiente cuadro muestra algunas de las caracteristicas de estos tipos de equipos

Valores | Valores |
Caracteristicas . .

Minimos | Maximos
Caudales de impulsion 2.001/s | 20001/s |
Alturas Manométricas 3.00m 15.00 m |
Potencia del motor compresor

1.50 Hp 20.00 Hp
(con aire comprimido)
Potencia del motor compresor

: 1.50 Hp 30.00 Hp

(sin aire comprimido)

Cuadro N° 2.3 Valores minimos y maximos para Bombas Neumaticas

(ver Bibliografia N°7)
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b. Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas, accionadas por motores eléctricos o de combustidon interna,
son las bombas de uso mas frecuente para la impulsibn de aguas servidas y son
fabricadas para distintas capacidades. Generalmente se emplean por su elevado
rendimiento y son insustituibles cuando se deben salvar grandes alturas de impulsion.
Técnicamente las bombas para aguas servidas tienen ciertas caracteristicas que las
diferencian con las bombas para agua limpia a pesar de regirse por los mismos
principios hidraulicos. El impulsar liquido con materias en suspension hace que estas
bombas posean un tipo especial de rotor (impulsor), ademas de registros de
inspecciones junto a las bocas de entrada y de salida para poder realizar su limpieza.

Estas bombas son denominadas “roto dinamicas” por que su movimiento es siempre
rotativo. El elemento transmisor de energia, llamado rodete, transmite la energia

mecanica suministrada por un motor al fluido en forma de energia cinética.

Estas bombas para atender a su gran campo de aplicaciéon son fabricadas en los

mas variados modelos, pudiendo ser seleccionados tomando en cuenta diversos
criterios

Movimiento del Liquido

a) Aspiracion o succion simple(rotor simpe)
b) Doble aspiraciéon

Admisioéon del Liquido

a) Radial
b) Diagonal
c) Helicoidal

Numero de Impulsores (o etapa)

a) Un impulsor

b) Varios impulsores

Estas bombas deben, generalmente, trabajar ahogadas. Esto es con carga en la
entrada, de manera que el funcionamiento, en su inicio, se produzca sin la necesidad

de la operacion previa de cebado. De esta forma se obtienen las siguientes ventajas:
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Prescindir de la valvula de pie, cuyo funcionamiento seria deficiente con
liquidos que contienen sdlidos.
- Se facilitan las condiciones para la automatizacion del funcionamiento del

equipo de bombeo.

En la mayoria de los casos, las bombas centrifugas para aguas residuales se utilizan
en estaciones de bombeo que trabajan intermitentemente debido a la oscilacion de los
caudales de llegada. Por esto es recomendable lograr que la operacion sea totalmente

automatizada.

Una de las diversas clasificaciones de bombas centrifugas es la que se muestra en el
siguiente cuadro.

CLASIFICACION DE BOMBAS CENTRIGUGAS

Direccion de flujo | Posicion de eje | Presion engendrada | Entrada a la bomba
Flujo radial Eje vertical Baja presion Aspiracion simple
Flujo axial Eje horizontal Presion media Aspiracion doble
Flujo radio — axial | Eje inclinado Alta presion

Cuadro N° 2.4  Clasificacion de Bombas Centrifugas. *

Entre los tipos de bombas centrifugas para aguas residuales que se utilizan en
estaciones de bombeo se destacan las siguientes:

De eje horizontal.

De eje vertical para instalacion en camara humeda, esto es dentro del pozo

de bombeo.

Conjunto motor — bomba sumergible.
Elementos Constitutivos de las Bombas Centrifugas.

Los siguientes son los elementos de estos tipos de bombas:

o Rodete: Este elemento esta conectado con el motor de la bomba y gira con
respecto al eje del mismo. Consta de varios alabes que orientan el fluido

dentro del rotor e imparten la energia cinética del fluido.
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Rodete Cerrado. Las caras posterior y anterior conforman una caja y entre
ambas caras se fijan los alabes.

Rodete Semiabierto. Los alabes estan fijos a una sola cara.

Rodete abierto. Sin cara posterior o anterior, los alabes estan sujetos al nucleo
o parte central.

o Corona directriz: Consta de una serie de alabes fijos que amplian la seccion
de flujo gradualmente, transformando la energia cinética en energia de

presion, siendo este elemento opcional.

o Caja espiral: Denominado también la “Carcasa”, hace parte del sistema
difusor y conduce el agua a la tuberia de impulsion. En ella se realiza otra

etapa de la conversion de energia cinética en energia de presion.

o Tubo Difusor: Este elemento hace el empate entre la bomba y la tuberia de
impulsion. Puede ser recto o de forma tronco — conica; en este ultimo cas

realiza otra etapa de conversion de energia.

: Rodete ' |
: Corona directriz
: Caja espiral

: Tubo Difusor

A
—-——'I
DWR -

Fig. 2.8 Elementos constitutivos de una bomba Centrifuga (ver Bibliografia N°7)
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Numero Especifico de Revoluciones

Existe una clasificacibn muy precisa de las bombas, la cual esta asociada con la forma
del rodete y en la cual se agrupan familias de bombas geométricamente semejantes.
Esta clasificacion numérica esta dada por el numero especifico de revoluciones o

velocidad especifica y se indica en la tabla siguiente.

Este numero es independiente de caudal, altura de elevacion o tamano de la bomba

siempre y cuando sean geométricamente semejantes. El numero especifico de

revoluciones, Ns no es adimensional y por lo tanto debe calcularse en unidades

consistentes entre ellas.

1/2
ng = iQ—— 2.12
H3/4
En donde: Ns = Numero especifico de Revoluciones.

N = Revoluciones/min = %a) (con w = velocidad angular)
b4

Q = Caudal (m3/s)

H = Altura dinamica de impulsién (m)
Sistema de Bombeo

Un “sistema de bombeo” es el conjunto de tuberias y accesorios tales como codos,
valvulas, uniones, etc., que forman parte de la instalacidon de un equipo de bombeo.
Cuando queremos seleccionar correctamente una bomba, debemos calcular con

precision la “resistencia” al flujo de liquido que ofrece el sistema completo a través de
todos sus componentes (tuberias + accesorios).

La bomba debe suministrar la energia necesaria para vencer esta “resistencia”, que
esta formada por la altura estatica total mas las pérdidas en las tuberias y accesorios.
La altura estatica total es una magnitud que generalmente permanece constante para

diferentes caudales, mientras que la resistencia de las tuberias y accesorios varia con
el caudal.
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La curva del sistema es una representacion grafica de la energia que se necesita
proporcionar al fluido para originar diferentes caudales por el sistema de tuberias vy
accesorios.

Hsistema = HSD (altura estatica total) + HSD(altura estatica total)

-

Figura N° 2.9 Punto de trabajo de un equipo de bombeo
Punto de operacioén o de trabajo de un equipo de bombeo
Si representamos en un solo grafico la curva H-Q de la bomba y la curva del sistema,

ambas curvas se cortaran en un punto. Esta interseccidn determina exactamente el

punto de operacidn de la bomba instalada en el sistema analizado. Figura N° 2.10

i

ALTURA ESTATICAJ

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACION Y
POBLACION ALEDANA AL COLECTOR CHOSICA - DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO 33
VASQUEZ ISLA. LUIS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Fundamentos y Conceptos Teoricos
La seleccion oOptima de una bomba sera aquella en la cual el punto de operacion
determinado por la “curva del sistema” coincida con el de su maximo rendimiento. Sin
embargo, en la practica es habitualmente suficiente que el punto de operacion se
encuentre en un rango adecuado de rendimiento. Esta recomendacion es
particularmente importante en el bombeo de liquidos con solidos en suspension.

Si desea determinar correctamente el punto de funcionamiento de una bomba
centrifuga es sumamente importante establecer exactamente la curva del sistema.

Conocida aquella, la seleccion de la bomba mas apropiada es rapida.
Curvas de Performance de los equipos de bombeo

Las Curvas de Performance son resultado de ensayos realizados con los equipos de
bombeo, representando en un solo gréafico los siguientes parametros en funcion del
caudal:

= ADT - Altura Dinamica Total (m)

= Eficiencia - Porcentaje de energia neta aprovechada (%)

= NPSHr - Net Positive Suction Head requerido. indice de capacidad de succion

de la bomba (m).

= Potencia absorbida por bomba en el punto de operaciéon indicado (Kw).

a. Curva H / Q Inclinada: funcionamiento con minima variacion de caudal en
situaciones que presenta alturas de bombeo variables o un progresivo

aumento de presion por envejecimiento del sistema de bombeo.

b. Curva de potencia sin sobrecarga: permite seleccionar el motor de
accionamiento de tamafo 6ptimo. La curva de H / Q es aproximadamente
paralela a la curva de potencia del motor. Queda graficada la potencia nominal

estandar mas cercana para motores eléctricos de 50 y 60 Hz.

c. Capacidad de Succién: bajo requerimiento de NPSH conseguido por el efecto
de “tornillo” del impulsor.

d. Elevada Eficiencia: amplio rango y buen nivel de eficiencia gracias a la

minima turbulencia que genera el impulsor.

ACION Y
BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUC
POBLACION ALEDANA AL COLECTOR CHOSICA - DISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO

34
VASQUEZ ISLA. LUIS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Disefio Hidraulico y Estructural de una Camara de Bombeo
CAPITULO 3.0 DISENO HIRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UNA CAMARA
DE BOMBEO

3.1 CRITERIOS GENERALES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS
CAMARAS DE BOMBEO

Una vez definido el volumen util se tienen que elegir adecuadamente las dimensiones

de la Camara de Bombeo.

Generalmente las Camaras de Bombeo son rectangulares, cuadradas o circulares (en
planta). Estas camaras deben poseer dimensiones minimas necesarias para facilitar el
asentamiento de las piezas, permitir el acceso y evitar grandes velocidades y agitacion

de las aguas (formacién de torbellinos nocivos).

Segun el Nuevo Reglamento de Elaboracion de Proyectos de SEDAPAL, las Camaras
de Bombeo de desagues o aguas residuales estaran constituidas por una camara
humeda destinada a almacenar los desagles y una camara seca para alojar a los

equipos de bombeos y sus elementos complementarios.

El dimensionamiento de la camara seca que tendra dos compartimientos: el primero,
para alojar los equipos, tableros, tuberias, accesorios y valvulas; y el segundo, para
alojar la fuente de energia eléctrica independiente (grupo electréogeno). Se debe hacer

considerando el area suficiente para albergar a todos ellos.

La camara humeda se dimensionara teniendo en cuenta su capacidad, la cual se
determina en funcion de los caudales de ingreso y bombeo, para no llegar a un tiempo
de almacenamiento que genere procesos bioldgicos avanzados, ni tener intervalos de

tiempo muy cortos entre dos arranques consecutivos de los equipos.

Algunas dimensiones recomendadas para el dimensionamiento de la camara humeda

son las siguientes:

a. Altura entre fondo de la camara humeda y la boca de la tuberia de succion:

H, = 0.50 Dsyc = 0.50 m.
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b. Altura entre la boca de la tuberia de succion y el nivel minimo:

Por condicion hidraulica: H, > (V?/2g) + 0.20

Para impedir la entrada de aire: H, > 2.50 Dgyc + 0.10

c. Altura util (distancia entre niveles maximo y minimo)
Esta altura de operacion de bombas es del orden de 1.00 m pudiendo variar
dependiendo de la capacidad requerida de la camara, de la profundidad de
llegada de la tuberia de ingreso de desagtie o de la forma de la camara. Como
altura minima se puede tomar 0.60 m.

H; = 0.60 m.
d. Altura minima entre el nivel maximo y la cota inferior de la tuberia de rebose:
H4 > 0.20 m.

e. Altura minima entre la cota inferior de la tuberia de rebose y de la cota inferior

de la tuberia de llegada:
Hs > 0.50 m.

f. Altura libre sobre la cota inferior de la tuberia de llegada.
Esta altura varia de acuerdo a cada proyecto pues depende de diversos

factores principalmente de la profundidad de llegada de la tuberia de desagiie.
Se puede estimar su valor minimo en:

He = 1.00 m.

Sumando todas estas alturas se podra determinar la profundidad total de la
camara humeda. Fig. N° 3.1
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CAMARA HUMEDA He
TUBERIA DE DESCARGA

~L =

HS , ‘
Q TUBERIA REBOSE l
; l
H4 NIVEL MAXIMO
{ f (Arranque)
H3
NIVEL MINIMO
(Parada)
S [ 3 /
o
)
< -
i H1 NIVEL LOSA DE FONDO
| )

Figura N° 3.1 Dimensionamiento de Camara de bombeo (ver Bibliografia N°2)

3.2 Calculo del Caudal de Bombeo (ver Bibliografia N°2)

El caudal de bombeo se puede determinar a través de las siguientes expresiones:

» En funcidon del caudal minimo.

3.1
Donde:  Q bombeo Caudal de bombeo (m®/ h).
K+ Coeficiente calculado.
Q i Consumo minimo (m*/ h).

= En funcién del periodo de retencion.
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) T Q_dis2
T Qdis - Vu

Qbombeo 3.2

Donde:  Q pombeo Caudal de bombeo (m*/ h).
T Periodo de retenciéon (h).
Q gis Caudal de disefio o maximo (m*/ h).

V ati Volumen atil (m?).
En ambos casos se debe cumplir: Q bombeo > Q diserio
33 Determinacion del Diametro Econdmico de Tuberia de Impulsiéon

Tedricamente el diametro de la tuberia de impulsion puede ser cualquiera. Si se toma
un diametro grande se tendran pérdidas de carga pequefas y potencias de sistema de
bombeo reducidas. Las bombas serian de menor costo pero las tuberias serian de
costo elevado. Si por el contrario se establece un didmetro pequefio, resultaran
pérdidas grandes y mayor potencia de maquinas. El costo de la tuberia seria bajo y los

sistemas de bombeo seran costosos.

Por eso es necesario calcular un didametro conveniente para que el costo total de las

instalaciones sea minimo. Esto se puede obtener con la férmula de Bresse:

Para instalaciones de uso continuo: D = kO 3.3

Para instalaciones de uso por horas: 3.4

(Ecuacion de Marquardt)

Donde: Diametro econémico.

D

K Coeficiente que varia entre 0.7 a 1.6 (Cuadro N° 3.1)
N Numero de horas de bombeo por dia.
Q

Caudal de bombeo.

Cuadro N° 3.1  Diametro econdmico de tuberias de descarga.
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Formula de Bresse D = k\/é (ver item 7 Bibliografia)

D, mm Qenl/s
K=10 |[K=12 | K=13 | K=15

50 2.5 1.7 1.5 1.1
75 5.6 3.9 3.3 25
100 10.0 6.9 59 4.4
150 22.5 17.4 13.3 10.0
200 40.0 27.8 23.6 17.8
250 63 43 37 28
300 90 64 53 40
350 123 85 73 54
400 160 111 95 70
450 203 141 120 90
500 250 174 150 100
550 303 210 180 134
600 360 250 213 160

Las velocidades recomendadas en la tuberia de impulsién son:
Cuadro N° 3.2 Velocidad media mas econdémica en tuberias. (Segun Richter).
(Ver Bibliografia N°7)

Velocidad media mas econémica en tuberias ( m/s )

Tuberias de succion en bombas centrifugas, de acuerdo con la 05210
carga de succion, longitud, temperatura del agua (menos de 70 °C)
Tuberias de descarga en bombas 1.5a20

3.4 Criterios para determinar el Equipo de Bombeo — Motor

Para seleccionar los equipos de bombeo que mas se adecuan a las condiciones de

operacidon deseadas debemos conocer |o siguiente:

e Numero y tipo de unidades de bombeo.
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e Determinar la naturaleza exacta del fluido a bombear. Explicar de qué fluido se

trata, su composicidn, propiedades quimicas y fisicas entre las que no deben
faltar:

- Temperatura.

Gravedad especifica.

Viscosidad.
- PH.
- Soélidos en suspensidon, caracteristicas, diametro maximo del sdblido,
concentracion.
e Indicar los caudales maximo y minimo requeridos (I /s, m3/ h).
e Funcionamiento de bombas: en serie 0 en paralelo.

e Determinar el tipo de servicio: continuo o intermitente.

e Disponibilidad del tipo de energia para el accionamiento: motor eléctrico, de
combustioén, etc.

e Especificar dimensiones de las instalaciones y del espacio disponible.

Funcionamiento de Bombas

Hay casos en que las necesidades de un sistema exigen que varie la carga o el gasto.

En esos casos se deben usar las bombas en serie o en paralelo.

Bombas en paralelo

En el caso de que las bombas operen en paralelo se debe sumar sus capacidades
para una misma carga. A menudo se comete el error de suponer que el caudal total de
dos bombas, de iguales caracteristicas, que operan en paralelo es igual al doble del
caudal entregado por cada una de ellas, lo cual no es correcto. Los ensayos muestran

que el caudal total entregado es menor. Esto se puede ver en el siguiente grafico.
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H —

1+2

N\

Figura N° 3.2  Funcionamiento de bombas en paralelo.

—+ Q

Bombas en serie

Mientras que el servicio de bombas en paralelo es muy frecuente y usado, la conexion
en serie se aplica en un reducido nimero de casos, especialmente cuando no es
posible disponer de una bomba que alcance por si sola la altura necesaria. En este
caso el rendimiento requerido se obtiene agregando las cargas a la misma capacidad.

Como en el caso anterior el siguiente grafico muestra el funcionamiento de dos
bombas en serie.

—» Q

Figura N° 3.3 Funcionamiento de bombas en serie.

Con toda esta informacion se puede realizar el proceso de seleccion de los equipos de

bombeos y de los motores requeridos. El procedimiento de seleccion tiene las
siguientes etapas:

1. Calculo de pérdidas de carga en tuberias y accesorios
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En este paso se debe calcular todas las pérdidas de carga correspondiente a
las tuberias y accesorios presentes en el sistema de bombeo. Las principales

pérdidas de cargas a tener en cuenta son:
a. Perdidas de carga en tuberias de succion

o Valvulas de pie y rejilla.
o Codo de 90°.

o Tuberia de succién.

o Valvula compuerta.

o Union flexible.

o Reduccion excéntrica.
b. Pérdidas de carga en tuberia de descarga

o Ampliacién concéntrica.
o Unién flexible.

o Valvulas de retencion.
o Valvula compuerta.

o Codo de 90°.

o Yee.

o Tuberia de descarga.

o Valvula de purga de aire.
C. Pérdidas de carga en tuberia de impulsion
2. Cdlculo del N. P. S. H. disponible

Este valor debera ser mayor que el valor de N. P. S. H. requerido de la bomba
a seleccionar.

3. Definicion del tipo de funcionamiento de la bomba
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Se debe escoger la forma en que las bombas funcionaran al momento de
elevar o bombear el desague. Como se menciond anteriormente se debe

escoger entre el funcionamiento en serie o en paralelo.
4. Seleccion del equipo de bombeo

La seleccidon de la bomba se realiza a través de las Curvas de Performance.
Cada bomba tiene una Curva de Performance caracteristica con la cual se
puede determinar si cumple con los requerimientos buscados. Los datos a

utilizar para hacer la selecciéon son:

= Altura dinamica total (H)
= Caudal de bombeo (Q)

= Eficiencia de operacion (%)

Los que se busca es hallar el Punto de Operacion de mayor eficiencia, el cual
se ubica intersectando las lineas que parten de los valores de H y Q dados a partir de

cada uno de sus respectivos ejes.

Para cada bomba se ubicara un Punto de Operaciéon y el que logre un mayor

nivel de eficiencia sera el que determine cual sera la elegida.

Algunas empresas proveedoras de equipos de bombeo tienen software o

programas especiales que realizan la seleccidon y muestran todas las posibles
soluciones entre sus equipos.

5. Calculo de la potencia del motor

Se recomienda que la potencia del motor a usar sea de 1.15 a 1.20 veces la
potencia de la bomba evitando asi un posible recalentamientos de éste y las
péerdidas mecanicas de transmision de energia.

La potencia de un sistema de bombeo estara dado por:

_rxQOxH 3.5
76n

Pot

NY
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Donde: Pot Potencia del sistema. (HP)

Peso especifico del liquido a ser elevado.
Caudal o descarga. (m3/ s)

Altura manométrica total. (m)

Eficiencia del sistema de bombeo. 1M =N motor * N bomba

s I O =

Accesorios y equipos complementarios
Entre los principales accesorios y equipos que forman parte de los sistemas de

bombeo son los siguientes:

Valvula de pie con coladera

La coladera es una malla que impide la entrada de cuerpos extranos que puedan
danar la bomba. La colocacion de la valvula de pie depende del sistema de bombeo:
si se trata de succidén negativa, es decir, que el eje de la bomba esta localizado por
encima del nivel del agua en el pozo humedo, es necesaria la valvula de pie con el fin
de impedir que la tuberia de succidon se desocupe y por consiguiente se descebe la
bomba. Por el contrario, si la succién es positiva (el nivel del agua en el pozo humedo
se encuentra por encima del eje de la bomba) no sera necesaria la colocaciéon de la
valvula de pie.

D.
S
A supert. colad. bl 3 a 4 A auccién
4
S = 2.5D .yccien + 0.1 (M) RN ()
W N\N ZAN
-

- ~ A, NILY L e bl nfe e mmladaen

Fig. 3.4 Valvula de pie con coladera (ver Bibliografia N°7)
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El area de la coladera debe ser de 3 a 4 veces el area de la tuberia de succion. Por
otra parte, la coladera debe tener una sumergencia adecuada de manera que se evite
la entrada de aire a la tuberia de succion cuando el nivel del agua en el pozo humedo

se encuentre en su punto mas bajo. La sumergencia recomendada es:

S =25xD +0.10 3.6
s

Siendo: S
Ds

sumergencia.

diametro de la tuberia de succion (m).

Igualmente se recomienda que exista una distancia minima de 50 cm. desde el fondo

del pozo hasta la coladera.
Tuberia de succién

El diametro de la tuberia de succidén nunca debe ser inferior al diametro de la tuberia
de impulsién ni tampoco inferior al diametro del orificio de entrada de la tuberia de
succién a la bomba. Se recomienda utilizar el diametro comercial inmediatamente
superior al de la tuberia de impulsién. La velocidad del agua en esta tuberia debe
estar comprendida entre 0.6 y 0.9 m/s.

Se debe procurar disefar esta tuberia lo mas recta y corta posible, evitando codos y
uniones T horizontales.

Reduccion excéntrica

En el caso que el diametro de la tuberia de succién sea mayor que el diametro de
entrada a la bomba, se debe colocar una reduccién excéntrica con el fin de evitar la

acumulacion de aire que ocurriria en la parte superior de la reduccidon concéntrica.
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(a) : (b)
acumulacion
/ del aire
[ 9

5

! I

Fig. 3.5 (a) Reduccién excéntrica. (b) Reduccién concéntrica.
(ver Bibliografia N°7)
Ampliacion concéntrica

Del lado de la impulsidn no existe problema con la formaciéon de bolsas de aire y por lo

tanto, de ser necesario el cambio de diametro, la ampliacién puede ser concéntrica.

Valvula de retencion o Check

La funcion de esta valvula es permitir el paso del agua en la direccion del bombeo y
evitar el flujo inverso. De no existir esta valvula, al detener el bombeo quedaria
actuando sobre el rodete, y por consiguiente sobre el eje de la bomba, toda la cabeza
estatica de impulsion, lo cual llevaria a posibles dafos del rodete y del eje a largo
plazo. Necesariamente para su funcionamiento se debe instalar conjuntamente con
una valvula de alivio. La valvula de retencion debe ser colocada entre la valvula de
compuerta y la bomba.

Valvula de alivio

Es una valvula del tipo modulante. Cuando se encuentra en operacidén actua por la
presion de la linea a través de un sistema de control piloto, abre rapidamente para
mantener una presion constante en la linea y cierra gradualmente para evitar las
ondas de sobrepresion.

Generalmente se coloca en la zona baja del sistema con relacién a la zona alta de
gran demanda, actuando la valvula para mantener la presidon deseada y evitar la
caida de presiéon en la zona superior.
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En bombeos, durante su operaciéon, la valvula mantiene una presion constante y

provee proteccion contra los golpes de ariete que suele suceder al parar el bombeo.

Valvula compuerta

Consiste en una compuerta deslizante de movimiento vertical, y de geometria
rectangular o circular. El desplazamiento de la compuerta se lleva a cabo mediante el
giro de un eje, accionado por un volante, llave de cuadradillo, motor eléctrico, etc. A
igualdad de diametro con la tuberia en que se instala, apenas si presenta pérdida de
carga cuando esta totalmente abierta. Por ello y por ser una valvula que presenta unas
buenas caracteristicas en lo que a estanquidad se refiere es muy utilizada como
valvula todo — nada. Sirve cuando esta cerrada, para interrumpir el flujo en caso de

eventuales reparaciones o sustituciones.

Valvula de purga de aire

Este tipo de valvula permite la salida de pequenas cantidades de aire durante el
funcionamiento de los equipos de bombeo cuando la tuberia se encuentra trabajando
con sobrepresion interna. Se colocaran inmediatamente después de una valvula de

interrupcién en tuberias principales.

Otros dispositivos complementarios

La mayoria de las Camaras de bombeo requieren de los siguientes dispositivos
auxiliares:

a) Boyas o electrodos para el accionamiento de las llaves de comando de los
motores ubicados en funcibn a niveles maximos y minimos de agua
residual en la camara humeda.

b) Bomba para el agua de condensacion, de infiltraciobn o de filtracion que
eventualmente pueden presentarse en la camara seca.

c) Puente grua, tecle u otro mecanismo para la suspension del conjunto
elevatorio de bombas.

3.5 Diseiio Estructural de la Camara de bombeo
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Para el diseno estructural de la Camara de Bombeo debe considerar principalmente
las presiones a las que seran sometidos los muros por parte del terreno que la

circunda y del liquido que contendra.

También se debe tener en cuenta las cargas verticales que se originan por estructuras

construidas sobre los muros y de las cargas vivas en sus losas.

En la actualidad existen varios programas de cOmputo con los que se pueden modelar
los diferentes casos que se pueden presentar y obtener valores reales de los
momentos y esfuerzos presentes en las estructuras de concreto que se desean
disenar. Otra forma de obtener estos valores es por medio de tablas que determinan
momentos y fuerzas cortantes como resultado de experiencias sobre modelos de
reservorios basados en la teoria de Placas y Laminas de Timoshenko, uno de los
diversos autores del tema.

Cabe hacer mencion que el diseio de este tipo de estructuras se hace usando el
método de cargas de servicio.

El primer paso para realizar el diseno estructural es hacer un predimensionamiento
las estructuras que formaran parte de la Camara de Bombeo, es decir asumir valores
para los espesores de los muros exteriores (sea de forma rectangular o cilindrica), los
muros interiores (los que separan las distintas zonas dentro de la camara), la losa de

fondo, la losa superior o de techo y cualquier otro elemento o estructura de concreto
que forme parte de la Camara.

Algunos valores sugeridos para el predimensionamiento de los elementos

estructurales principales de una Camara de Bombeo son:

Tipo de elemento Espesor
Muros exteriores 0.20a0.25m.
Muros interiores 0.25 m.

Losa de fondo 0.30 m.

Losa superior o de techo 0.20 2 0.25 m.

Los requerimientos para el concreto y el acero a usar son:
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Resistencia del concreto a compresion f'’c = 245 kg/cm2

Resistencia a la fluencia fy 4200 kg/cm?2

No se debe olvidar que los equipos de bombeo transmiten vibraciones durante su

funcionamiento por lo que se debe dimensionar las bases de concreto para absorber
dichas vibraciones.

3.5.1 Calculo de momentos y espesores de muros
Los muros estaran sometidos al empuje del terreno, asi como del liquido que se
almacenara en el interior. Por esto, se debe tener en cuenta para el calculo de

momentos y esfuerzos en la estructura los siguientes tipos de empuje:

Empuje del terreno

El empuje minimo horizontal de tierra esta dado por:

3.7
3.8
Donde: P Empuje minimo horizontal del terreno.
Ys Densidad especifica del terreno (kN / m3)
Z Profundidad de la estructura (m)
Ka Coeficiente de empuje activo.
o Angulo de friccion interna.

La fuerza o empuje resultante por unidad de longitud de muro se puede hallar por la
expresion de empuje activo:

E,=l><Ka><;/S><1‘1Z 3.9
2
Donde: E, Empuje por unidad de longitud del terreno.
H Profundidad total de la estructura (m)
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La linea de accién esta a la profundidad de 2H/3.

Empuje de presion de agua

El empuje debido a la presion del agua con respecto a la profundidad de la estructura

esta dado por:

1

E(,=5><)/(,><Ha2 3.10
Donde: E. Empuje por unidad de longitud del agua.
Y a Peso especifico del agua (kN / m®)

H., Altura o nivel de liquido en el interior (m)
La linea de accidn esta a la profundidad de 2H,/3.

Para el calculo de los momentos y esfuerzos podemos usar Tablas de Disefio y
Programas de cbémputo de Disefo Estructural. A continuacidon se dan algunas

recomendaciones para el calculo en cada caso.

El calculo de la estructura se realiza con el programa SAP 2000. En sus ultimas
versiones este programa nos permite estudiar casi cualquier estructura entre las
cuales se tienen los muros rectangulares, los muros cilindricos e incluso losas
circulares. Para desarrollar un modelo en este programa, se recomienda los siguientes
pasos:

* Definir las unidades en la que se trabajara el modelo.

e Elaborar la geometria segun las plantillas del programa (Wall, Cylinder o
Dome).

* Asignar restricciones a nudos de apoyo.

®* Referenciar cada seccion de la estructura. Cuando se usa una plantilla ésta
se ubica siempre tomando como referencia el origen, por lo que se debe
trasladar cada una de las secciones a una coordenada adecuada para que
no se superpongan.

* Definir las propiedades del material de las estructuras.
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e Definir las secciones tipo Shell (Muros, losas).
e Asignar a los elementos las secciones tipo Shell.
e Definir estados de carga (peso propio, presion de agua, presion del

terreno).

e Asignar cargas estaticas o de presidn a elementos con secciones tipo
Shell.

e Definir combinaciones de carga.

e Correr el programa.

e Visualizar resultados.

Para losas circulares se debera calcular previamente las coordenadas de puntos

internos para poder modelarlas.

3.6 Diseino de muros

Aplicando tablas de disefio o programas de disefo estructural el maximo momento
flector vertical se ubica, generalmente, cerca de la parte inferior del muro donde se
une a la losa de fondo. Calculado este momento podemos verificar el espesor del

muro (supuesto anteriormente) y determinar el acero de refuerzo usando las

siguientes expresiones:

4 = i 3.11
’ ¢xfyx(d—a/2)
ae_ AT 3.12
0.85x f. xb
Donde: A Area de refuerzo de traccion.
M Momento ultimo de diseno.
¢ Factor de reduccion de resistencia.
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
d Peralte de muro.
b Ancho de la cara en compresién del muro (100.00 cm.)
a Profundidad de esfuerzo de compresion en el concreto.
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En el caso del muro interior, que separa la camara humeda de la camara seca, so6lo se
encontrara sometido a la presiobn de agua, la cual originara mayores momentos

cuando se encuentre llena la camara humeda hasta su nivel maximo.

Para el refuerzo horizontal se puede tomar como valor minimo:

A . =0.0018xbxe 3.13
Donde: A < min Area minima de refuerzo de traccion.

b Ancho de muro (100.00 cm.)

e Espesor de muro.

3.7 Diseno de Losas

Diseiio de Losa de Techo

Para el disefio de la losa de techo se debe considerar como una losa armada en dos
direcciones y apoyada en todo su borde. Las cargas que se deben tener en cuenta

son el peso propio y las cargas vivas que soporte la misma(equipos y otros).

Esta losa va tener dos aberturas cuyos bordes son vigas y deben tener el refuerzo

necesario, que debe ser tomado en cuenta cuando se realice los calculos y disefo
respectivos.

Existen tablas de diseno de losas armadas en dos direcciones como la del ACI que
puede ser usado para el caso de losas rectangulares o cuadradas. Para las losas
circulares existen tablas de disefio que proporcionan momentos radiales vy

tangenciales. En ambos casos los momentos que se obtienen son conservadores.

El disefio sera realizado mediante el uso de un programa de disefo estructural con el
que se puede obtener resultados mas exactos.

Otra forma aproximada para el disefio de la losa superior o de techo es el de tomar
franjas de 1.00 m. de ancho afectadas por las sobrecargas correspondientes y calcular

los momentos de diseno como para el calculo de viguetas. Esta forma de caliculo
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podria usarse si es que no se cuenta con los medios o tecnologia suficientes para

realizarlo con mayor precision.

Diseno Losa de Fondo

Al igual que la losa para el techo, la losa de fondo se considera como una losa armada
en dos direcciones con sus bordes empotrados. Las sobrecargas a tener en cuenta
son el peso propio de concreto y el peso propio del agua (en la camara humeda) y en
la camara seca el peso de los equipos de bombeo y accesorios a instalarse. Las
cargas distribuidas a tener en cuenta son las generadas por el peso de los muros de

borde o cuba y del muro central que divide la camara humeda con la camara seca.

Cuando las zonas tengan un nivel freatico alto, debera tomar en cuenta las fuerzas de
subpresidon que actuaran sobre la losa de fondo, evitando posibles asentamientos
diferenciales y levantamientos de la estructura (especialmente durante la construcciéon

de la losa de fondo).

Distribucion de armadura de refuerzo

En cada seccion de la estructura de la camara se tendra una distribucidén casi similar
que depende de los momentos que debe resistir. Algunos valores recomendados para
el diseno y colocaciéon del refuerzo son:

Cuantia de refuerzo vertical 0.0025 =p, = As/(e*b) =<0.06
Cuantia de refuerzo horizontal 0.0025 =pn
Espaciamiento maximo s =3%e s =30cm.

La distribucidn recomendada para cada uno de los elementos de la estructura es la
siguiente:

Muros

Deberan tener un doble enmallado vertical (si son muros de espesor mayor a 0.25 m)
y adicionalmente un refuerzo en la parte inferior hacia el lado exterior de la camara. La
altura de este refuerzo dependera de donde se encuentren los momentos maximos
generados por las fuerzas de empuje. EI muro central debe tener ese mismo refuerzo

hacia el lado de la camara humeda. El refuerzo vertical debera extenderse hasta
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alcanzar la losa de fondo y el sobrecimiento de los muros que se levanten sobre ellos.

El refuerzo horizontal se extendera en toda la extension del muro.

Losa de fondo

La losa de fondo tendra una doble malla de acero de refuerzo con varillas dispuestas
de forma perpendicular. El acero de la malla inferior es de mayor diametro que el de la
malla superior. En la zona donde se levantaran los muros exteriores e interiores se
debe colocar una viga de amarre para asegurar la posterior colocacidn de los
refuerzos verticales de los muros. Dependiendo del disefo algunas losas tienen una
ampliacién de su espesor, en las zonas donde se levantaran los muros, en los cuales
también deben colocarse refuerzos minimos para formar una sola unidad con la losa

principal.
Losa de techo

Similar a la losa de fondo, esta llevara una doble malla de acero de refuerzo pero que
dependera de las longitudes maximas de los panos que se formaran debido a las
aberturas existentes en la losa. Las viguetas de cada pano de losa se apoyaran en los
bordes de los muros y en las vigas existentes en los bordes de las aberturas.

Generalmente se usa un mismo diametro de acero de refuerzo para la malla superior
e inferior.

Diseno por esfuerzo cortante

Para la verificacion del esfuerzo cortante se aplica las siguientes ecuaciones:

V. > ﬂ 3.14
V. =0.53x+/f. xbxd 3.15
Donde: Vc Resistencia nominal del concreto.

Vu Resistencia requerida de disefo.
¢ Factor de reduccién de resistencia (¢ = 0.75).

fc Resistencia a la compresion del concreto (kg / cm2)
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b Ancho de la cara en compresion del muro (1.00 m.)

d Peralte del muro.

Si no se cumple esta relacibn se debera tomar como cuantia minima de disefio

horizontal el valor determinado por la siguiente expresion:

P > _V‘_‘ﬂVf_
h

> 3.16
ox fxbxd

ON Y
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CAPITULO 4 APLICACION

4.1 Generalidades

Para disenar esta estacibn de bombeo debemos cumplir con las especificaciones que
aplican a este sistema, segun el Reglamento de Elaboracion de Proyectos de Agua
Potable y Alcantarillado para Habilitaciones Urbanas de Lima Metropolitana y Callao

de SEDAPAL del 2004, que indica lo siguiente respecto a estaciones de Bombeo:

Toda estacidon de bombeo esta conformada por la caseta y su equipamiento.
Cada caseta esta constituida por una camara humeda destinada a almacenar
los desagles, una camara seca para alojar a los equipos y sus elementos
complementarios.

o La capacidad de la cAmara humeda se determinara en funcion de los caudales
de ingreso y de bombeo, para no llegar a un tiempo de almacenamiento que
genere procesos biologicos avanzados, ni tener intervalos de tiempo muy
cortos entre dos arranques consecutivos de los equipos. El dimensionamiento
minimo en planta de la cdAmara humeda, estara dado por el numero y tipo de
los equipos de bombeo, con sus elementos complementarios.

o El piso de la camara humeda debera tener una pendiente minima de 1 en
vertical y 2 en horizontal hacia la succion de las bombas.

o El dimensionamiento de la camara seca tendra dos compartimientos: el
primero sera para alojar a los equipos, tableros, tuberias, accesorios y
valvulas; y el segundo para alojar la fuente de energia eléctrica.

o Tanto la camara seca como la humeda, deberan tener facil acceso de las
maquinarias, personal de operacibn y mantenimiento y contar con las
dimensiones apropiadas de puertas y/o accesos que permitan el manipuleo,
montaje y desmontaje de los equipos de bombeo.

o Los equipos y elementos complementarios que requiere toda estacion de
bombeo de desagles son los siguientes:

a) Tres electrobombas con sus correspondientes accesorios, para trabajo

secuencial y simultaneo de dos de ellas, manteniendo a la otra alternadamente
en reserva.
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b) Sistema de control automatico de arranque y parada en forma secuencial
de los equipos de bombeo, con relacion al nivel de desaglie en la camara
humeda.

c) Valvulas check de control automatico, para apertura rapida y cierre lento.

d) Uniones flexibles tipo Dresser

e) Valvulas de aire de desague.

f) Valvulas tipo Bola.

g) EIl disefo de la cantidad de electrobombas seran planteadas de manera
que nos permita el menor numero de arranques y paradas y sujeto a la
demanda de descarga en las condiciones minimas, intermedias y maximas de

evacuacion de tal forma que genere un minimo consumo de energia eléctrica.

4.2 Datos basicos de Diseno

Poblacion:
Usos de la Tierra Densidad
Para Uso de Vivienda 7 Hab. /Vivienda

Dotacién (Ver Cuadro 2.5 del informe Bombeo de las Aguas Residuales de la

Universidad Nacional de Educacion y Poblacion Aledafna al Colector Chosica,
Formulacién en Marco del SNIP):

Tipo de Habilitacion Dotacion
Vivienda 150 I./hab./dia
Centros universitarios 25 |./alum./dia

Variacion de consumo o gasto:
Maximo Diario 3 1.30
Maximo Horario ; 2.60

Demanda contra incendio:

Por tratarse de una habilitaciéon urbana con una poblacion menor de 10,000
habitantes no se considera demanda contra incendio.

v
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Caudales de distribucion del sistema de alcantarillado:

Aplicacion

Se considera que el ochenta por ciento (80%) del caudal de agua potable

consumido ingresa al sistema de alcantarillado. El porcentaje sefalado se

aplicara al caudal maximo horario de agua potable.

Basandose en los datos basicos de diseio tendremos:

Requerimiento de consumo de agua potable:

Cuadro N° 4.1

Poblacion | Q prom. | Q.M. Hor.

Habilitaciones N° Lotes (Hab) Ils Ils

A.H. Luis Bueno Quino 26 166 0.29 0.75

A.H. ) Oswaldo Burga 78 491 0.85 222
Saldana

A.H Santo Domingo 197 1462 2.54 6.60

Asoc Los Canaverales 21 132 0.23 0.60

Coop Villa Del Sol 187 1103 1.91 4.98

Urb La Cantuta 61 287 0.50 1.30

Urb Villa Chosicana 58 342 0.59 1.54

Universidad Enrique 1 10000 2 89 752
Guzman y Valle

Club Regatas 1 200 0.35 0.90
Caudal Promedio: 10.16 l./s
36.58 m3/h

Caudales de distribucion al sistema de alcantarillado.

Cuadro N° 4.2

N° Poblacion Q.M. Hor. | Porcentaje | Q dis

Habilitaciones Lotes (Hab) Ils % I/s

A.H. Luis Bueno Quino 26 166 0.75 | 80 0.60
AH. ) Oswaldo Burga 78 491 2.22 80 1.77
Saldana

A.H Santo Domingo 197 1462 6.60 80 5.28
Asoc. Los Canaverales 21 132 0.60 80 gﬁ .
Coop. Villa Del Sol 187 1103 4.98 80 398

Urb. La Cantuta 61 287 1.30 | 80 [ 104 ]
Urb. Villa Chosicana 58 342 0.59 80 1.24 ]
Universidad Enrique | , 10000 2.89 80 6.02
Guzman y Valle ' — _

1 200 0.35 80 0.72

Club Regatas
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Caudal de Diseno: 2212 \/s
76.05 m3/h

4.3 Descripcion del Proyecto
4.3.1 Camara de bombeo de desagiie

Objetivo.
El objetivo del Proyecto evacuar las aguas servidas que, por las condiciones
topograficas adversas de la zona, no permite drenarlo por gravedad. La ubicacion se

ha determinado para recibir el desague por gravedad y bombearlo a la red colectora
principal.

Alcances del Proyecto.
Desde esta camara se impulsara el desagie hacia el buzén S/N ubicado en la

interseccion de la calle Solea y la carretera Central.

La Camara de Bombeo tiene las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefno 21121/ s.

Forma de la camara Cilindrica.

Radio interior 2.85 m.

Volumen util de la camara humeda 19.84 m°,

Caudal de bombeo 44.181/s—159.02m>/h.

Linea de Impulsion.
La linea de impulsiéon existente es de fierro ductil y tiene un Diametro exterior
de 200mm, se ha asumido un espesor de 3/16” debido a que no fue posible verificar

fisicamente, esta linea de impulsion descargara las aguas servidas desde la Camara
de Bombeo, hasta el empalme con el buzén indicado.

Esta linea de impulsion se encuentra en buenas condiciones por o que no se requiere
cambiar la tuberia que has sido instalado en el ano de 1,987 por la ONG JICA.

Para determinar el diametro requerido actualmente usamos la ecuacién de Bresse.
Férmula de Bresse D = k./Q ,conk™ 1.3
D=6,11

1A C =~ A T ININ/ERINAN D _'__NY—
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a partir del cual seleccionamos una tuberia de diametro 8” respectivamente, por la ser
la tuberia comercial inmediata superior y que coincide con el diametro de la tuberia

existente.

Fig. N° 4.1 Tuberia de Impulsidon existente.

Fig: N°4.2 Marca, Modelo, diametro exterior y longitud de la tuberia.

ACION Y
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4.4 DISENO HIDRAULICO DE LA CAMARA DE BOMBEO

OBRA:

Camara de Bombeo para Desaglie

UBICACION: Margen izquierdo del Rio Rimac (UNE y zonas aledafias)

4.4.1 CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Densidad Poblacional:

Dotacion Promedio viviendas:
Dotacion Centros Universitarios:
Variacion del Gasto Maximo Horario:
Variacion del Gasto Maximo Diario:

Caudal para el alcantarillado:

150 I/hab/dia
25 I/alum./dia
2.6

1.3

80% del
(Considerado
SEDAPAL)

caudal de agua potable.

segun Reglamento de

Del cuadro N° 4.2, se obtienen los caudales de disefio y promedio.

Caudal de Diseno: 21.12 /s
76.05 m3/h
Caudal Promedio: 10.16 m3/h

Se realizaron mediciones de caudal directo de la Tuberia que descarga las aguas

residuales al rio y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Caudales obtenidos de mediciones que descargan directo al rio

Cuadro N° 4.3

Aforo Fecha Volumen (1) | Tiempo(seg) | Caudal(l/s) Caudal(m3/h)
18/11/2007 9,7 1,3 7,46 26,86
18/11/2007 8,6 1,0 8,60 30,96

1
18/11/2007 9,4 1,3 7,23 26,03
18/11/2007 7.6 0,9 8,44 30,40
19/11/2007 8,1 1.1 7,36 26,51

2 19/11/2007 9,0 1.1 8,18 29,45
19/11/2007 8,8 1,1 8,00 28,80
19/11/2007 7,8 0,95 8,21 29,56 |
16/12/2007 8,7 1,1 7,91 28,47

3 156/12/2007 8,9 1,15 7,74 27,86
15/12/2007 9,2 1,3 7,08 25,48
15/12/2007 8,2 0,95 8,63 31,07 |

JALES DE LA UNIVERSIDAD DE EDUCACIONY
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De ambos resultados obtenidos se toma el mayor para efecto del disefo de la camara

de bombeo.

Caudales Maximo y Minimo.

Caudal Maximo: Qmax = Qdiseno
Qmax = 76.05 m3/h
Caudal Minimo: Qmin = Qpromedio*0.8*0.5

Qmin = 14.62 m3/h
K = Qmax/Qmin. K=5.20

Periodos de Retencion Maximo y Minimo

Periodo de retencion maximo: 30 min.
Periodo de retencién minimo: 07 min.
a = PRMax./PRMin. a=s 4.29

4.4.2 Calculo del Volumen Util de la Camara.

Se debe cumplir lo siguiente:

517.76 > 420.54 se cumple la relacion.
Ademas:

Desarrollando la ecuacién cuadratica se obtiene lo siguiente:

Ak* + Bk, +C =0

Donde A=0.84
B =-22.75
C=11542

K1=6.74 y K1 =20.50

De ambos valores se toma el menor por que sera el mas economico.

Luego el volumen se calcula a partir de la siguiente formula.

Y
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min x mix S k(kl - 1)
(k, +k—1)

_ PR

ch

Vch =16757.85 |
Vch =16.76 m3

Forma de la Camara de Bombeo.

La camara de bombeo sera de forma circular con un didmetro de 6.10m

Tendra un muro divisorio de concreto de espesor: e = 0.25m

Calculo del Area de la Camara Hameda.
Ach = At/2 — Amd/2.
Ach = 12.40m2

Calculo del tirante Util.
Tu = Nmax — Nmin.
Tu=1.60m2

Volumen Util de la Camara Hameda

Se expresa como el producto del area de la cAmara humeda y el tirante util.
Vuch = Ach*Tu.

Vuch = 19.84m3
Debe cumplirse que el Vch < Vuch
16.76 < 19.84 ok.

4.4.3 Calculo del Caudal de Bombeo y Periodo de Retencién

Volumen del plano inclinado a descontar: 0.0m3
Volumen util: 19.84 m3
Periodo de retencion sugerido (T): 30 min.

Caudal de bombeo.
Se determina a partir de la siguiente ecuacion.

. 2
Ob = T x Qdis
T x Qdis —Vu
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Qb = 159.02 m3/h
Qb =44.18 /s
Periodo de Parada.

_ _Vu
P = 0dis

Pp = Vu/Qdis.
Pp = 0.26horas, Pp = 15.65 min.

Periodo de Funcionamiento
Vu

- Qdis

s

Pf = 0.24 horas
Pf=14.35 min.

Periodo de Retencion Calculado

Aplicacion

El periodo de retencion calculado es la suma del periodo de parada mas el periodo

de funcionamiento.

P, =P, +P,

Pr =0.50 horas = 30 min.

CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA DEL EQUIPO DE BOMBEO.

CALCULO DE VELOCIDADES

Caudal de bombeo por Equipo:

21.12 ls.

Cuadro N° 4.4 Perdida de carga en tuberias y accesorios

Caudal |Area V2
Vel. | @ tuberia (m) Radio (m) (m3/s) (m2) V (m/s) | (m2/s2)
Va 0.10 0.050 0.0221 0.0079 2.811 7.904
Vb 10.10 0.050 0.0221 [0.0079 [2.811 |7.904
Ve 1016 0.080 0.0221 | 0.0201 1.098 | 1.206 )
]
PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS
| Perdida
ltem [ Accesorios Cantidad | Carga media Valor HL (m)
1 de deposito a tuberia (_entrante) 1 0.50Va?*/2g 0.2014 0.201
2 Codo de 100mm x 90° 1 0.90Va?/2g 0.3626 0.363
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Hall — B B B - Aplicacion
Valvula Compuerta abierta
3 D100mm 1 0.20Va?/2g 0.0806 0.081
4 Contraccién Gradual - entrante 1 0.50(Va-Vb)?/2g 0.0000 0.000
5 Contraccion Gradual - saliente 1 0.50(Va-Vb)?*/2g 0.0000 0.000
6 Codo de ©160mm x 90° 1 0.90Vc?/2g 0.0553 0.055
7 Valvula Check ©@160mm 1 2.50Vc?/2g 0.1537 0.154
Valivula Compuerta abierta
8 @160mm 1 0.20Vc?/2g 0.0123 0.012
9 Codo de 160mm x 90° 1 0.90Vc?/2g 0.0553 0.055
10 Yee @160 x 160mm 1 1.80Vc?/2g 0.1106 0.111
11 Codo de ©160mm x 90° 1 0.90Vc?#/2g 0.0553 0.055
Sub total Perdida de Carga en accesorios (m) 1.087
PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS
Iltem | Tuberias C (coef.) D (cm) L (m) Ql/lseg |Sm/m HL (m)
1 interior de la camara | 140 16.00 5 22.08 0.00725 0.036
2 fuera de la cdmara [100 16.00 260.5 22.08 0.01351 3.519
Sub total Perdida de Carga en accesorios (m) 3.555
PERDIDA DE CARGA TOTAL EN LA CAMARA DE BOMBEO: 4.642m

CALCULO DE LA ALTURA DE LA BOMBA.

Hyba = zZ,-z +H

a perdida

Zd = 815.00m. Cota final a nivel de terreno.

Za = 795.00m. Cota inicial a nivel de terreno.
Hbomba = 24.642m

CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA

Pbomba =

OxH

bomba

75n

Q: Caudal (m3/s)

v: Peso especifico del agua (kg/m3)

n: eficiencia
Pb =10.37cv
Pb =10.23hp

BOMBEO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA UNIVE
POBLACION ALEDANA AL COLECTOR CHOSICA - DIS

VASQUEZ ISLA, LUIS

RSIDAD DE EDUCACION Y
ENO DE LA ESTACION DE BOMBEO

65




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Aplicacion

SELECCION DE LA BOMBA

Para seleccionar el modelo de bomba a usar se debe calcular primero la curva del
sistema.

Determinacion de la curva del sistema

Para determinar la curva del sistema se aplica la ecuacion de Hazen y Williams para
calcular las alturas de carga para determinados caudales, de este calculo se obtiene el
siguiente grafico.

Cuadro N° 4.5 calculo de la carga H(m)

Q Hb 4 hs hi L C D
0 20,330 20,33 0,000 0,000 0,2065 120 8
10 20,616 20,33 0,143 0,143 0,2065 120 8
15 20,936 20,33 0,303 0,303 0,2065 120 8
20 21,362 20,33 0,516 0,516 0,2065 120 8 ~)
25 21,890 20,33 0,780 0,780 0,2065 120 8
30 22,516 20,33 1,093 1,093 0,2065 120 8 |
35 23,237 20,33 1,454 1,454 0,2065 120 8
40 25,052 21,33 1,861 1,861 0,2065 120 8
A partir de este calculo se obtiene la curva del sistema.
CURVA H-Q DEL SISTEMA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q(l/s)
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Fig. 4.3 Curva del sistema

Aplicacion

Aplicado el Watercad se realizo el calculo de la curva HvsQ de la bomba del fabricante

de tal forma que esta curva al interceptarse con la curva del sistema nos determino el
punto de operacidn de la bomba instalada en el sistema indicado.

120,0

Pump Head Curve
BOM?2 (Relative Speed Factor = 1,00)
R EREEEEEEEP T B RERE LEEEEEEE LR oo ooy R froenmemeneas -
1 5 f : :’ ? ’ :
100,0 | ' :
80,0

O e B :
200} R B
. i ! ir"
0.0 % | i i ; : : ! “,
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Discharge
/s)
Fig. 4.4 Curva H-Q de la bomba del fabricante
BOMZ(ReIatNeSpeedFactor: 1 ’O.O,)‘_,, ——a—— Pump Head Curwe
‘ E ' : ——ea—— System Head Curve
.
AR bbbt Aahhh i e A :
-
20,07 oo R S Tk
0,0 — e
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Discharge

(I/s)

Fig. 4.5 Esta curva representa la interseccion de las dos anteriores y el punto
donde se cortan es el punto de trabajo del equipo de bombeo.
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Fig. 4.6 Punto de trabajo de la bomba seleccionada.
La seleccion optima de una bomba sera aquella en la cual el punto de operacion
determinado por la curva del sistema coincida con el de su maximo rendimiento, en

este caso se cumple ese criterio tal como se puede apreciar en la fig. 4.6

Por lo tanto el modelo seleccionado es el siguiente:

Modelo: D080-RC- HIDROSTAL
Altura dinamica: 24 .64m

Diametro de Succion: 6”

Diametro de Descarga: 4"

Velocidad del motor: 3500rpm

Frecuencia requerida: 60 Hz
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Caudal Minimo a bombear: 159.02 m3/h
Rendimiento: 75%

CALCULO DEL NPSH (ALTURA NETA DE SUCCION POSITIVA)

Debe cumplirse lo siguiente: NSPH disponible > NSPH requerido

NSPH = (Ps- Pv -9.85*y) + s - hfs.

Donde:

Ps = Presion absoluta en el recipiente de succién (Pa)

Pv = Presidén de Vapor Absoluta del liquido a la temperatura de bombeo (Pv)
y = Gravedad Especifica del Liquido a la temperatura de bombeo.

S = Altura de Succidon Estatica (+) o Altura de elevacion estatica (-) m.

hfs = Perdida de energia por friccion en la linea de succion (m)

Modelo de Bomba: D080 RC- HIDROSTAL

NSPHd: 8.5m
Ps(pa): 97.35
Pv(pa): 4.25
S(m): 0.80m
Hfs: 0.932m
NSPHTr: 3.8m

De donde: NSHPd > NSPHr

Y
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CONCLUSIONES

o Los sistemas de bombeo en un proyecto de alcantarillado son necesarios cuando
la disposicidon final del flujo por gravedad ya no es posible. Esto ocurre cuando
para la instalacidon de tuberias y construccidn de camaras de inspeccion (buzones)

se debe realizar excavaciones a gran profundidad.

o Las Camaras de Bombeo tienen un alto costo al inicio de su operacién y exigen
gastos de operacion y sobre todo, mantenimiento permanente y cuidadoso. Por lo
que su implementacion debe ser decidida luego de haber agotado todas las

posibilidades que indiquen que no es posible un sistema a gravedad

o Los proyectos sanitarios deben desarrollarse teniendo en cuenta futuras

ampliaciones o el crecimiento poblacional del area de influencia correspondiente

o La selecciéon del sitio la ubicacidn de la estacion de bombeo se debe tener en
cuenta los siguientes factores:

a) La menor diferencia de nivel desde el punto de succidn de la camara hasta el
punto de descarga, en este caso al buzdn de la red colectora principal.

b) La ubicacién del recorrido en lo posible mas corto de la tuberia de bombeo,
teniendo en cuenta que todo el area por donde este haga su recorrido este
libre de problemas legales.

c) Facilidades de suministro de energia eléctrica.

d) Menor movimiento de tierras.

© Para seleccionar el equipo de bombeo se ha utilizado el Watercad para generar
las curvas de la bomba e interceptarla con la curva del sistema, Para el caso de
este informe el modelo de la bomba se determino interceptando la curvas de la
bomba que lo da el fabricante y la curva del sistema.

© La tuberia de impulsidon existente sera utilizada en este proyecto por las buenas
condiciones en la que se encuentra, a pesar del tiempo que tiene instalado.

o Se instalaran tres bombas, el sistema de funcionamiento es en paralelo, dos de
ellas funcionan alternadas y la tercera como reserva.
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RECOMENDACIONES

El motor de las bombas debera tener una potencia mayor que la requerida para

una mayor altura dinamica.

Segun el reglamento de SEDAPAL, en la actualidad se exige que en cada camara
de bombeo de aguas residuales debe haber tres electrobombas con sus
correspondientes accesorios para trabajo secuencial y simultaneo de dos de ellas,
manteniendo la otra alternadamente en reserva, donde cada electrobomba debe

tener capacidad para elevar un 50% del caudal nominal del sistema.

Las piezas de reduccidén de diametro en la entrada de las bombas deben ser del

tipo excéntricas. No se deben instalar curvas horizontales, codos o tes, junto a la
entrada de las bombas.

Las velocidades recomendadas para el dimensionamiento de las tuberias son:
a) Tuberia de succion: Velocidad minima = 0.60 m/s.

Velocidad maxima = 1.50 m/s.
b) Tuberia de impulsidon Velocidad minima = 0.60 m/s.

Velocidad maxima = 2.50 m/s.

Si las condiciones topograficas no permiten proyectar una linea de rebose en la
camara de bombeo, ésta debera disefarse con las previsiones necesarias del
caso para evitar inundaciones en la camara seca.

En el caso de este informe |a bomba seleccionada es de la marca Hidrostal,
MODELO D080 —RC.

La tuberia de succidn generalmente tiene un diametro comercial inmediatamente

superior al de la tuberia de descarga. En este caso el didmetro de succion es de
150mm (6”) y de descarga 100mm (4”)

Para evitar la produccidon de malos olores, desprendimiento de gases y la

acumulacién de lodos en el fondo de la Camara Humeda se aconseja tener un
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periodo de retencion maximo de 30 minutos, recomendacion de Sedapal

considerado en este informe.

o Para minimizar los depodsitos de solidos, las paredes de la Camara Humeda

deberan tener una inclinacidén entre los 45° y 60° con la horizontal.

o Se recomienda utilizar las tuberias de impulsion existentes donde solo se utilizara
una de las dos tuberias, la segunda permanecera de reserva para futuras
ampliaciones.

o Se recomienda realizar el mantenimiento de los equipos de acuerdo a las
indicaciones del fabricante Hidrostal, para de esta manera garantizar la durabilidad

y vida util de los equipos.
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- - Profile from EB to BUZON
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