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PROLOGO

Como es de nuestro conocimiento, el Perd es un pais
con mucha riqueza mineral y en especial es productor de Co
bre. Y uno de sus nuevos y prometedores yacimientos cupr£
feros es el de la Mina Tintaya ubicado en el Departamento
de Cuzco, casi en el limite con Arequipa, a 4,100 metros -
_sobre el nivel del mar, la cual se enplota hace una decada
y ahora se quiere concentrar dicho mineral en el mismo 1lu

gar.

Se ha comprobado que Tintaya es una mina con muchas -
reservas de materia prima, por lo que se estd instalando -
una Planta Concentradora de minerales con una capacidad de

12,000 ton/dia.

Y sabemos también que ninguna Planta Industrial, en
especial una Planta Concentradora de Minerales podria ope
rar sin agua; se usa ésta tanto para concentracién de mine
rales, enfriamiento de equipos, sellos de agua, manteni -
miento, limpieza, consumo humano (agua potable), etc.; por
lo que es muy importante, que para instalar esta plantas -
concentradoras, se deba saber de donde y cbmo se va a Ppro

veer de agua la misma para su abastecimiento propio.

El tema de la presente tesis, es justamente el sumi -



nistro de agua para la Planta Concentradora de Tintaya en

el Cuzco.

Ahora bien, el diseno del sistema de abastecimiento
de agua para una planta concentradora de la gran minerfa ,
por su complejidad y grado de desarrollo técnico actual ,
requiere del esfuerzo combinado de Ingenieros Quimicos, Sa
nitarios, Mecdnicos, Eléctricistas, Civiles, Economistas y
de otros especialistas er. diversos campos relacionados con .

la materia.

Dentro de este contexto, y de acuerdo a la especiali
dad, esta tesis, tomando las necesidades de suministro de
agua de la Planta Concen- radora de minerales de 12,000 -
ton/dia, abarcard solame .te el disefio y seleccién del sis
tema de bombeo para el a astecimiento de 300 1lt/s de agua,
desde una poza ubicada e. costado del rio salado, hasta -
los reservorios ubicados en la planta concentradora a una
distancia de 6.8Km aprox madamente. No se incluyen aspec-
tos referentes a las Obr s Civiles, eléctricas, de control

ni automatizacidén; solo :e presentardan.

Para el diseno y s 'leccién antes mencionado, se ten

dréd en consideracién el siguiente procedimiento:

a) Fijar claramente todas las variables que van a
influir en la seleccién de los equipos e insta-

laciones definitivas tanto en el material a se



b)

c)

d)

e)

f)

leccionarse para la tuberfa, accesorios y bom-
bas, como para la seleccibn de dimensiones y -
capacidades de las mismas; estas variables son
entre otras, el andlisis quimico del agua, tem
peraturas de trabajo, altura sobre el nivel -

del mar, etc.

Describir el modo de funcionamiento del siste
ma de abastecimiento de agua de acuerdo a las
necesidades y requerimientos de la planta con

centradora.

Trazar en los planos topogr&ficos el curso que
seguirfa la linea de la tuberfa, la disposi -
cién de los accesorios y bombas de acuerdo al

terreno.

Seleccionar las caracteristicas m&s importan -
tes de la tuberia como su dié@metro y velocidad
de fluido para que estén dentro del rango eco

npomico.

Determinar el espesor de la tuberia, teniendo
en cuenta los diversos factores que influyen -
tales como la presién interna, externa (por ir

enterrada), golpe de ariete, etc.

En un sistema de tuberia de gran longitud, no
se puede dejar de analizar la posibilidad de

qgue ocurran golpes de ariete, por esta razén -



se estudiaria este fenbmeno para el caso de bom

beo de agua en altitud con bombas centrifugas y
las medidas correctivas y preventivas para su

control.

g) Se analizar& lo que ocurre en el caso de tube -
rfia enterrada | : asi se determinarén las cargas
recibidas y la resistencia de la tuberia para

éstas.

h) Se ha celculado las cargas totales del sistema
de acuerdo al didmetro de tuberia, tipo y canti
dad de eccesorios, altura de bombeo, pérdidas -
por friccibn, etc.; con esto se define 1la poten
cia nom_nal de los motores y se selecciona la

capacid d y tipo de bombas.

i) Un fact .r critico dentro del sistema de bombeo
es la A _tura Neta Positiva de Succi6én (NPSH) o
altura e succi6én. Un c&lculo inadecuado puede
causar -avitacién, de ahi la necesidad de un

andlisi- cuidadoso.

) Para la evaluacibén econbémica del sistema ae
bombeo y tuberia, se hard un an8lisis de costos

unitarios de materiales y -u instalacién.

Finalmente, en esta tesis, se hard un resumen de las

caracteristicas técnicas finales de funcionamiento del sis



tema , especificaciones técnicas de materiales, equipos vy
recomendaciones mds importantes para su instalacién, inclu

yendo la soldadura y pruebkas.

No quisiera terminar esta lineas, sin antes agrade -
cer la amplia colaboracién de funcionarios de la Empresa -
Minera Proyecto Especial Tintaya S.A., quienes me facilita
ron toda clase de apoyo informativo en mi estadia en su

complejo minero en el Cuzco y sus (ficinas en Arequipa.

Mi deseo es que el présente trabajo no sea solamente
un estudio técnico aislado, sino gue se materialice en su
ejecucidn | : comprobacién, a la vez que servird como modelo
en casos como éste, en especial en la Industria Minera por

lo aislado que generalmente se enc :entran.



INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Fuentes de Agua Explotables

Anteriormente la'explotacidén de la Mina Tintaya con
té6 s6lo con el agua extrafda del sub-suelc a poca distan -
cia de la Mina. Estas filtraciones acastecen también para
la construcciébn de la :lanta Concentradora, y se tiene que
restringir cuidadosame: te su uso ya que no se abastece con
holgura. Por esto se ~uvo que hacer un programa de perfo-
raciones exploratorias para estudiar la factivilidad del
suministro de agua en .na serie de lugares alrededor de la
Planta Concentradora. Después de estudiar varias alterna-
tivas, tanto para la c. ptacién del agua del Rio Salado, co
mo el aprovechamiento e las aguas subter:-fSneas, se deci
dib por el sistema de -aptacidn por galerfas filtrantes
del Rio Salado ubicado a unos 6.8Km. de la Planta Concen -
tradora. Por medio de un canal llegaria ~1 agua a la poza
de donde se bombearia el agua hasta los reservorios ubica-

dos en una zona elevada de la Planta Concentradora.

Los estudios hecinos con anterioridad basados en



fotografias aéreas del Rio Salado a fines de un invierno

seco, y por medicibébn del flujo, fue determinado que el
caudal del mismo es de 1 m3/seg. que satisface ampliamen-
te los requerimientos de agua fresca de 0.15m3/seg. y una
demanda en la lfnea de tuberfa de aproximadamente 0.3m3/s.

como veremos m&s adelante.

1.1.2 Energia Disponible

El suministro de energia se hard a través de una
linea de 10,000 voltios provenientes de la sub-estacibén -
. principal ubicada al costado de la Casa de fuerza de la
Planta Concentradora. La Planta cuenta con una casa de
fuerza con motores Diesel, la cual estd en operacibn, a
su vez se ha instalado la linea de transmisidén que trans-
porta energia de la recientemente ampliada Central Hidro-

eléctrica de Macchu Picchu.

En la casade bombas tendrd que existir un sub-esta
cibén integrada para las necesidades del bomkeo de
2 x 1,250 KvA, 10,000/4,160V., ya que la alimentacidén a
los motores serd de 4, 1l6WW. En dicha casa de bombas esta
ré&n alojados las bombas, la sub-estacibén integrada, pane
les, transformadores, un puente gria para el mantenimien-
to de los motores, bombas, un sistema de ventilacién para
circulacién de aire y refrigeracibn, entre otros; para -

los cuales se necesitard esta energia eléctrica.



1.2 OBJETIVOS

Los principales objetivos que se quieren conseguir

en el presente trabajo son los siguientes:

a)

b)

c)

El primero y principal es el plantear un siste
ma de abastecimiento de agua al Complejo Minero
Tintaya especificando el tipo y capac:idades de
bombas, accesorios y tuberia para satisfacer -
las necesidades que requiere dicho complejo mi
nero, ya que solo se cuenta con el agta del sub
suelo que ha estado abasteciendo a la Mina, la
construccién de la Planta Concentradora, y que
es insuficiente para cuando la Planta =ste er

operacibn.

Plantear la secuencia de célculos y perémetros
que tienen que tomarse en cuenta para la sele:
cién de todos los elementos con los gt2 debecc-
tar un sistema de suministro de agua ¢z la ma
nitud del presente caso del Complejo !:inero Ti-.
taya, que se encuentra como la mayoriz de Cen
tros Mineros, lejos de las grandes fus~tes de

agua como son los rios, mares, lagos, =tc.

Comparar los resultados de los célculcs efectua
dos para la seleccién de la tuberia reilizados

con diferentes f&rmulas, generalmente :sadas en



d)

e)

f)

g)

hidr&ulica, desde los m&s tradicionales hasta
los m&s recientes, para ver que en hidr&ulica to
davia se siguen haciendo estudios referente al
comportamiento de los fluidos transportados® a

través de tuberias.

Mostrar la influencia sobre el di@metro econbmi-
co de la tuberia que acarrea la variacibén de al
gunos paradmetros que se toman por recomendacic -
nes o estudios previos y que generalmente r.os
dan rangos en los cuales puede variar dichos »oa

rametros y asi conocer cuales influyen m&s enlos

resultados finales.

Analizar la influencia que tiene la altitud -
(4,100 m.s.n.m) en el comportamiento del agua ,
en los diferentes c8lculos y seleccibédn de cda
uno de los elementos que intervienenenel site

ma de bombeo que estamos analizando.

Desarrollar criterios en el anélisis decosto: -
de los materiales e instalaciones que nos per:i-
ta conocer el monto aproximado del costo de d

cha instalacién.

Hacer recomendaciones generales e importantes pa
ra la instalacién y montaje del sistema de abas-

tecimiento de agua que se estd planteando, in

cleyendo protocolos de pruebas de instalacidn Yy
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pruebas de puesta en marcha.
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1.3 ALCANCES

Como se puede ver segfin los objetivos, el alcance

de este trabajo comprende solamente:

a)

b)

c)

d)

Plantear y analizar las principales variables y
necesidades previas para el desarrollo del sis-
tema de tuberia y abastecimiento de agua al com
plejo minero Tintaya, basados en estudios reali

zados con anterioridad

Teniendo fijadas las variables, hacer un endli-
sis detallado para calcular el diémetro de la
tuberia, su espesor, seleccionar el mater _al -
m&s adecuado tanto en aspecto técnico com: el
econbmico; adem&s chequear si esta tuberi: es
capaz de soportar los golpes de ariete pcsibles,
y tomar las medidas para su control. Adeids de
be soportar la tuberia las cargas de tier -a por

ser el caso de tuberia enterrada.

Seleccionar correctamente los accesorios tales

como véalvulas, compuertas, drenajes, etc.

Hacer una apropiada seleccién de bombas a em
plearselsu disposicién, nGmero, tipo, etc. Y un
esquema del suministro de energia para el fun -

cionamiento al igual que sus paneles de control



e)
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y su posible mantenimiento, sin entrar en el di
senio eléctrico ni el de automatizacidn como tam

poco se hardn de las obras civiles.

Finalmente hacer un an8lisis de costos de la
instalacién, recomendaciones técnicas necesa -
rias para la fabricacién y montaje en lo refe -
rente a materiales, equipos y personal. No se
incluir&n la ingenieria de detalle ni las obras
civiles en su conjunto, tan solo unas recomenda

ciones necesarias.
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NORMAS APLICABLES

Las normas y cbdigos internacionales que aplicaremos

para el disefio e instalacibén de esta linea de tuberia de

acero, estan contenidos en las normas de las Asociaciones

siguientes:

a)

b)

c)

d)

AWWA.- American Water Works Association (Asociacibn
Americana de obras hidrafilicas) la cual norma el di
seno e instalacién de tuberias de acero para suminis

tro de aqua.

ANSI .- American National Standars Institute (Insti-
tuto Nacional Americano de Esténdares) para normar

las caracteristicas de tubos y accesorios.

ASME .- American Soci:ty of Mechanical Engineers -
(Asociacibn Americana de Ingenieros Mec&anicos) la
cual norma las caract:risticas de depbésitos y tubos

bajo presién y los re juisitos para las pruebas de
soldadura. Adem8s escecifica las caracteristicas de

materiales, especialrmr .nte de los aceros.

AWS.- American Weldi-.g Society (Sociedz: Americana
de Soldadura), norma las técnicas de solZadura Y

pruebas de soldadura.



2

CRITERIOS GENERALES DE DISERO

En este punto se definir&n las condiciones con las
que trabajar8 el sistema de abastecimiento de aqua, las
mismas glie nos servir&n como base para los célculos res

pectivas.

2.1 DATOS PRELIMINARES

Ent-e los m8s importantes tenemos los siguientes '

los cual:s fueron proporcionados por personal de la Empre _

sa Minera Tintaya:

2.1.1 Ccdiciones del Agua

L1 ;uido :Agua fresca de rio (Rio Sala-
do)

Temperatura de diseno:4.44°C (40°F)

Viscosidad absoluta

a 4.44°cC :1.5 centipoise

VolGmen especifico a

4.44°C :0.001m?/Kg.(0.01602 pie’®/lb)

Presién de saturacidn 5
a 4.44°C :0.008555Kg/cm? (0.12171b/pulg®)



timos
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Peso a 4.44°C :1,000Kg/m?® (8.3451b/gal)
Gravedad especifica

del agua a 15.55°C

(60°F) :1.00

Tiempo de trabajo :24 horas diarias

(Para el c8lculo del peso del agua se ha considerado

7.48 Gal/pie?)

Condiciones Clim&ticas

Estas condiciones son promedio a lo largo de los Gl

10 anos en la zona.

Temperatura : Media en verano 10°C (50°F)
M&xima en verano 18°C (64.4°F)
Media en invierno 6°C (42.8°F) _

Minima en invierno -14°C(6.8°F)

Humedad : Maxima de diseno 100%
Altitud : 4,100 m.s.n.m.
Viento : 100Km/hora de sur a norte

Ubicacién

Departamento ¢ Cuzco

Distrito : Yauri

Provincia : Espinar

Zona sismica : ITI (segln el nuevo Reglamento Na

cional de Construcciones del Perq)
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2.2 CAPACIDAD DE BOMBEO

En funcidén de la importancia de una aplicacién deun
equipo de bombeo, la altura y la capacidad tienen quizéas

la misma categoria.

AGn cuando hay otros factores como el liquido que
se maneja, disposicibén de la tuberia y tipo de motor-bom-
ba que tambié&n son importantes; el requisito principal de
una bomba es el de entregar la cantidad correcta de liqui
do contra la altura existente en el sistema. En el capi-
tulo 4 (C&lculo Hidr&ulico del sistema) cubrird todos los
factores principales dignos de consideracibn para determi
nar ]a altura que debe desarrollar una bomba. En esta
parte del estudio veremos los varios aspectos que se de
ben tener en consideracibn para especificar la capacidad

de la bomba propuesta.

2.2.1 Temperatura

Puestc que la densidad del liquido cambia con la
temperatura, es importante sefialar la temperatura del 11
quido a las condiciones de bombeo cuando se senala la ca
pacidad requerida. El agua fria entre 0 y 27°C se supone
generalmente con una densidad constante, en lo que respec
ta a cdlculos de bombeo. Arriba de 27°C, el cambio de
densidad se convierte en un factor de considerarse en los

cdlculos usuales. Como en nuestro caso trabajamos por de
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bajo de este limite, consideraremos la densidad constante.

Por altitud analizaremos posteriormente.

2.2.2 Determinacibn del Caudal del Liquido

Antes de que se especifique la capacidad requerida -
de una bomba, deben conocerse los requerimientos de caudal
del sistema servido. En algunas instélaciones, como ali -
mentacibn de calderas, enfriamiento de condensadores, etc,
los requerimientos del flujo son bastante féciles de deter
minar porque hay una cierta demanda minima y una demanda -
mé&xima predecibles. Pero en otras instalaciones, como en
procesos industriales, es habitualmente m&s dificil prede-
cir exactamente la demanda del liquido. ExIsten tablas en
las cuales se dan aproximados de necesidad ce agua para al
gunas operaciones industriales, como las dacas por G.E. Sy
mons /1/, o como nos da algunos pardmetros =1 Reglamento -
Nacional de Construcciones, /2/ entre otros Segln estu
dios realizados con anterioridad por el Pro: =scto Especial
Tintaya, en lo referente a estimar la demanca de agua, se

tiene el siguiente resumen:

a. Agua para la Mina y Proceso de la Planta Concen-

tradora

El Complejo Minero Tintaya inicialmente operaré
(1,986) procesando 8,000ton/dia y csté& proyecta-

da para 12,000 ton/dfa; para esta capacidad maxi
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ma necesita para los procesos de molienda, flo-
tacibn y separacibén del mineral, un consumo de
1.5m®/ton., esto nos da aproximadamente 6.4x10°
m?® al afio, pero normalmente parte de este consu
mo es satisfecho por la recuperacién del agua -
decantada en la presa de relaves; esta cantidad
de agua disponible de recuperacién varia por la
cantidad de 1lluvia, filtraciones y evaporacidn

asi como se notar& una gradual reduccién debido
a la vida de la planta, es decir, debido al 1in
cremento de pérdidas como el de evaporacién al
aumentar el &rea de la parte superior de la pre
sa de relaves al incrementarse los sedimentos -
conforme pasan los anos. Por lo que finalmente
se considerd como resultante neta del requeri -
miento de agua del rio entre 3.1 a 4.2 x 10°® m°®
por ano ; consideraremos el m8s critico es de
cir cuando el nivel del Tangue de agua recupera
da falla por cualquier motivo, esto es 4.2 x10°®

m?® por ano.

Agua para la Maquinaria y otros de la Mina y

Planta Concentradora

En este rubro se consideran todos los usos se
cundarios tanto en la mina como en la Planta -
Concentradora, como son los de refrigeracibén de

equipos y maquinaria, talleres, limpieza, con -
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trol de polvos, agua para consumo del personal
y servicios higiénicos (esta agua debe potabili

zarse antes de su uso), etc.

Las necesidades para todos estas actividades se

r4 aproximadamente 300,000m® por afo.

Agua para el Campamento

Al estar este Complejo Minero en un lugar aisla
do, lejos de los poblados, contard como campa -
mentos para los trabajadores, empleados y sus
familias, asi como oficinas cerca a la Planta -
Concentradora; para calcular lz demanda de agua
para el campamento se ha consi-erado:
. Fuerza laboral estimada : 80 trabajadores
. Poblacidn estimada (6 por t-abajador):
380 x 6 = 2,280 habitantes
. Consumo por habitante: 80 l_tros por 8 horas,
o sea 240 litros por dia por habitante (segfn
el nuevo Reglamento Naciona_. de Construccio -
nes). /1/
. Consumo total : 2,280 x 240 = 547 1lts/dia que

equivale a 200,000 m® al ano.

Agua para Contra Incendios

Considerando un gran incendio en varios puntos ,
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estimarfiamos una proteccidén contra el fuego por
un mfnimo de 12 horas a un promedio de 5 m?/ mi
nuto, nos d& un aproximado de 3,600 m? que de

ben estar almacenados en un reservorio.

Resumiendo: Las necesidades de agua del rio se
r& de 4.2 x 10°® m® por afio para los procesos de

la Concentradora, m&s 0.3 x 10°® m?

por ano para
actividades 8ecundarias en la Mina y Planta Con
centradora, m&s 0.2 x 10° m?® por afo para el
campamento, que nos d& un total de 4.7 x 10°® m?
por ano que es equivalente a 0.15 m3/segundo

La capacidad de bombeo de agua como minimo es
igual a la demanda méxima que es de 0.15 m?/segq.
pero es pr&ctica comln que para dar una seguri-
dad de suministro y una holgura para otras
pliaciones del complejo minero, en especial en
complejos industriales aislados como son gene -
ralmente las plantas concentradoras, la capaci-
dad de bombeo se considerard el doble de la de

manda m&xima, por lo que ésta capacidad de bom

beo serd de 0.3 m3/seg. que es igual a 3001lt/s.
2.2.3 Capacidad de Reservorios
Para la capacidad de almacenamiento minimo se toma-

r& por lo menos la demanda de 8 horas de trabajo, o sea -

1/3 de la demanda diaria:
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0.3m3/seg.
Aqua
- Contraincendio
Reservorio
’
8,000m°
3
vy 0.15m"/s
Eﬁ 0.0063m%/s 0.0095m%/s
Cémpamento Mina y Equipos
0.1342m%/s
0.20m’/s [
Y

Planta Concentradora Ju0.0658m3/5

0.:558m¥/s

Presa de Relaves

—
-

Reservorio Agqua
recuperada

Fig. 2.1 Esquema de Nesecidades de Suministro

de Agua
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0.15 m¥*/seg. x 60 x 60 x 8 = 4,320 m?.

Adicionalmente consideraremos el agua para contra in
‘cendios anotado en el item anterior (2.2.2 d) de 3,600 m?d

haciendo un total de 7,920 m?.

Por lo tanto, se tomar& como capacidad de almecana -
miento de los reservorios 8,000 m® y para facilidad de -
construccidn, economfa, mantenimiento, etc, se instalarén

3

dos reservorios de 4,000 m cada uno.

2.3 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

Para definir el material de los tubos, valvulas Y
accesorios y ver si afecta a las bombas, es necesario te
ne- en cuenta el anélisis quimico del agua. Para una co
rr2cta seleccibn es necesario tener varias muestras en di
fe entes épocas del ano. A continuacién se muestra un 1in
fc-me de los resultados de un andlisis fisico-quimico del
ag:a del Rio Salado, el cual ha sido considerado como el

més desfavorable:

Color : Incoloro
Sulfatos (S04~2) : 101 ppm
Cloruros (CL™") : 306 ppm
Alcalinidad (NaHCO3) : 199 ppm
Sodio (Nat) : 200 ppm

Potasio (K) : 9 ppm
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Dureza cflcica (CaCO3) : 166 ppm.

Manganeso (Mn) : 0.0 ppm.
Fierro (Fet3) : 0.0 ppm.
Nitratos (NOj) : 0.0 ppm.
Arsénico (As%t3) : 0.0 ppm.

pH : 7.4
Conductividad (ohms) : 1.01 x 1073
Turbiedad : 0.0

De este anflisis, el dato principal que influir§ en
la seleccibn del material es el pH del agua, que en este -
caso es de 7.4 lo cual indica un agua alcalina por ser
mayor que 7. Esto nos garantiza una mayor vida en todo el
sistema de bombeo. Se puede ver también que es un agua -
limpia, cristalina, con pocos elementos disueltos > parti-
culas én suspensién lo cual también corroborar& a jue la
tuberia tenga una larga vida ya que la abrasidén sez& mini-

ma.

2.4 MATERIAL DE LA TUBERIA

En la actualidad, para trabajos del tipo qu=2 esta
mos viendo, se acostumbra usar tuberia de acero. El1 tubo
de acero se ha usado en la conduccibén de agua desde aproxi
madamente 1,852 /3/ y ha resuelto muchos problemag para
los Ingenieros, especialmente cuando el fluido y la pre
sibn eran grandes y existian obstdculos dificiles, natura-

les o artificiales, en el trayecto de la linea.
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Las propiedades del acero que lo hacen tan Gtil
son en primer lugar su gran resistencia; en segundo lugar
su capacidad de deformarse o flexionarse bajo una carga ,
sin dejar de ofrecer resistencia total a la carga; en ter
cer lugar su capacidad de doblarse sin romperse y en cuar
to lugar su resistencia al impacto. Estas cuatro propie-
dades se combinan en la tuberias de acero para agua. El
Ingeniero de distribucién hidr&ulica debe entender lo que
son, cbémo se miden, en que forma trabajan en su favor Yy
hasta qué punto puede depender de ellas. Generalmente se
usan a temperatura atmosférica ordinaria por ser una 1ins
talacidén de transporte de agua natural ya gque para tempe-
raturas elevadas se tienen que tener consideraciones adi-
cionales. La gran resistencia del tubo de acero permite
el uso de paredes delgadas, con las ventajas consiguien -
tes. Generalmente, sin embargo, debido a consideraciones
de orden préctico, afin el espesor minimo de pared elegido
para una instalacidén original, posee resistencia de sobra.
Esta resistencia de reserva puede hacer posible aumentos
seguros en el futuro, en volumen de entrega.de agua, uti
lizando presiones -is altas de bombeo y da una seguridad
adecuada para cargas mayores exteriores debidas a progra

mas de localizacibn para calles y carreteras.

En la actualidad, en la era de los materiales sin
téticos, también han surgido algunos nuevos materiales pa
ra transporte de agua por tuberia; entre ellos tenemos -

por ejemplo las tuberias de polietileno de alta densidad
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que se usa en la mineria y las Industrias de procesamien-
to de metales /4/ por ser vers&til, resistente, econbmico
trabaja a altas y bajas temperaturas, no se corroe, resis
tente a la abrasién, muy flexible, no se funde f&cilmente
a altas temperaturas y sobre todo su instalacién es suma-
mente sencilla, es 1/100 veces menos conductor térmico -
que el acero y tiene larga vida en la intemperie. Exis -
ten desde 3" @ hasta 48" @ y de varios espesores segfn la
presién que soporte (hasta 725 PSI). Son soldables Yy
existe una gama de accesorios para su ensamble. Pero en
nuestro medio no contamos con estos materiales novedosos;
adem&s resultarfian caros ya que tendria que importarse to
do, desde el material propiamente dicho, tecnologia, in
formacién técnica, etc., hasta los eqguipos de mcataje, de
manipuleo, de soldadura e incluso el personal qu= opera -
ria estos equipos; lo cual elevaria por ahora ern el Perda

demasiado los costos.

Otro material que merece mencionarse por su gran
utilizacibén en la conduccibn de agua desde hace ilgunos -
siglos, es la tuberia de fierro fundido de la cual existe
innumerable informacién tanto de sus caracteristicas téc-
nicas, como de sus variedades, tablas, &bacos, etc. Pero
se ha comprobado que para estas lineas de agua prolonga -
das donde el terreno aGn no es completamente definido, es
decir donde la topografia del terreno con las lluvias ,
vientos, etc. cambia, formdndose nuevas quebradas, el fie

rro fundido no es recomendable debido a que al tener unio
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nes embonadas, facilmente se desembonan cort&ndose la 11
nea de conduccibén al menor cambio en la topografia por ero
sibén, deslizamientos de terreno, etc. Por ejemplo esto
ocurri6 el ano 1983 en Piura en la nueva linea de agua del
Eje Paita-Talara (50Km. aprox.) que con las lluvias de ese
ano se cortd y desembond la linea en aproximadamente unos
15Km. los cuales se tuvieron que reembonar y asegurar con
apoyos m&s confiables (pilotes), mientras que la tuberia -
de acero soportd6 totalmente como se puede apreciar en el

lugar.

Por todo esto usaremos el acero al carbono que cum
ple mejor con los requerimientos de la zona donde se traba
jar&, como es, en una zona sismica, lluviosa, y en plena -

Cordillera de los Andes.

Para la seleccibn del mateiral es importante tener:

en cuenta los siguientes datos anteriormente mencionados:

- Fluido : Agua fresca de rio
- Gravec:=d especifica a
4.44°C : 1.00 Kg/m3
- PpH : 7.4
- Temperatura de operacibén: 4.44°C (40°F)

- Flujo : Continuo

La actual pré&ctica de trabajos en conduccién de

agua por tuberias de acero que cumpla con los requisitos -
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para las condiciones de agua y clima que tenemos, recomien
da entre otros, usar el acero al carbono ASTM A-53 grado B

por las siguientes razones:

a. Son recomendales para un rango de pH desde 4 a

10, donde la corrosién permanece constante

b. Resisten un rango de temperatura entre -29°C Yy

538°cC.

c. Tienen una gran resistencia mecénica

d. Tienen una buena soldabilidad

e. Es m8s econbmico que sus similares

f. Es uno de los materiales mé&s amplian 2ante usados

en sistema de tuberias de agua.

2.4.1 Caracteristicas Mec&nicas del Acero A-53°B

Las siguientes caracteristicas se refieren a una
tuberia de acero sin costura:
a. Especificacibn : ASTM A-53°B

b. Esfuerzo méximo a

la tensién : 4,227Kg/cm? (60,0001b/pulg?)
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c. Esfuerzo admisible
mé&ximo recomendado : 1,057Kg/cm? entre -29°C vy
343°C (15,000 1lb/pulg? en
tre -20°F y 650°F)
d. Porcentaje de elon

gacibn : 22%

Para utilizar materiales de nuestro medio, conside
raremos tuberia fabricada en el pais con plancha de Sider
Perid equivalente al A-53°B; seria el Acero Estructural Si

der PerG EC-24.

2.4.2 Caracteristicas Mec&nicas del Acero Estructural -

EC-24 /5/
a. Especificacién : Acero estructural Sider Pe
rG EC-24
b. Esfuerzo de fluen-
cia Fy : 2,400Kg/cm?
c. Esfuerzo de diseno
er. traccidn : 0.6 Fy
d. Esfuerzo de diseno
al corte : 0.4 Fy
e. M6dulo de elastici
dad E : 2'100,000Kg/cm?

f. Resistencia Gltima
a la traccién : 1.25 Fy
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2.5 CONGELAMIENTO DE LA TUBERIA

El viejo adagio de que "el agua que corre no se con
gela", constituye un mal principio de diseno. El agua en
una tuberifia se congelard sea corriente o no, si la tempera
tura desciende aunque sea una fraccidén de grado del punto

de congelamiento (0°C 6 32°F al nivel del mar).

Si el agua de la tuberia est& perdiendo calor hacia
el medio circulante por la baja temperatura del ambiente -
(menor al punto de congelamiento), hay la posibilidad de
congelarse. Depende del equilibrio entre las pérdidas de
calor por la diferencia de temperaturas y la ganancia de
calor debido al rozamiento del agua mévil como resultado -

de la resistencia al flujo.

Como en el presente caso es insigniiicante el calor
agregado por la resistencia al flujo, por :-ratarse de una
tuberia relativamente grande y con baja ve_ocidad, compa -
rando con la gran pérdida de calor en invicrno y més aln,
si la tuberia fuese descubierta, se le pue:e despreciar
Se perderia por radiacidn, conduccidén y co-.vexibn, las fér
mulas a utilizarse son las siguientes:

. . T
Conduccidn : decond = bt

e
3

Convexibn

qCOﬂVEX

v
=

~—~
o=l
—
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. . _ AT
Radiacidn drag =
1
[hradh)
R = Resistividad térmica por conduccibn (ace
ro)
h = Coeficiente de convexibn
h..a = Coeficiente de radiacién
AT = Diferencia de temperaturas
A = Area de transferencia.

Como se puede ver, una vez determinado el diametro
de tuberia tendriamos fijado el &rea "A", "AT" dependien-
do del medio ambiente fijado por la zona, y sblo quedaria
los "h" tanto de convexidén y radiacibén, que dependen de
la superficie exterior de la tuberia y del medio que la
rodea (aire libre) que es alto; pero si la enterramos, ba
ja considerablemente el AT (debido al calor terrestre), y
los "h" bajan notablemente, por lo que usaremos tuberia -

enterrada y algfin tipo de aislamiento.

En los capitulos posterioreé analizaremos numérica
mente estos flujos de calor y veremos si es correcta esta
decisién de enterrar la tuberia, por dos razones: primero
por las bajas temperaturas del medio ambiente de la zona
y en segundo lugar, por seguridad de la linea de la tube-
ria frente a cualquier atentado que pudiese haber ya que
la zona ha sido declarada zona "rosada" por el fenbémeno -

terrorista.
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SISTEMA DE LA TUBERIA DE ABASTECIMIENTO

3.1 TOPOGRAFIA Y CONDICIONES DEL TERRENO

3.1.1 Caracterfisticas del Terreno

La zona correspondiente a la linea de la tuberia,es
decir, desde el Rio Salado a la planta concentradora (4,100
ms.n.m) corresponde a un tipico clima y condiciones del te
rreno de una meseta de la Puna. Todo esté& cubierto por tie
rra suave sin rocas ni pendientes pronunciadas, la fnica -
vegetacidn que existe es el Ichu, lo cual facilita la exca
vacidén para enterrar la linea de la tuberfa. La zona del
Rio Salado es igual, la pendiente del rio es suave y su
cauce es pedregoso (piedra redonda suelta y lavada). El1 -
rio generalmente es cristalino, aunque cuando llueva bas
tante se enturbia un poco; vive truchas y batracios como
las ranas y sapos. En el verano llueve bastante, con des
cargas eléctricas, también graniza y nieve llegando la tem

peratura en la intemperie por debajo de los O°C.

El nivel fredtico es profundo en la zona de linea -
por ser elevado, ya que en las hondonadas llega a unos PO

cos metros de profundidad.
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3.1.2 Lineas de Tuberia y Topografia

Como puede apreciarse en el plano 5, entre el Rio

Salado y la planta concentradora, se ha escogido la linea

mis corta posible a partir del lugar que se acerca més el

rio a la planta concntradora, per que cumpla con los re -

quisitos fundamentales como los siguientes:

a.

Que la toma de agua sea en un lugar donde el
rio tenga su cauce definido para evitar inunda-

ciones en la cas de bombas.

Que la toma de agua no esté aguas abajo del rio
Salado, de alguna desembocadura de otro ri6 se
cundario o los que se forman con las lluvias ,
ya que siempre acarrean barro y suciedades que

se acumulan no llueve.

Que en lo posible coja alguna cresta de las ele
vaciones para que el nivel fréatico sea lo més
profundo posible y que la lluvia corra a los

costados de linea sin formar cauce ni lagunas.

Que en lo posible no haya pendientes pronuncia-
das, cambios de pendiente brusco y que siempre

vaya en ascenso.

Con estos requisitos es que se ha trazado la linea

de la tuberia que se muestra en los planos topogr&ficos -

A lo largo de la linea, tenemos un solo cruce de
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depreciacib6n del terreno donde se forma un pequeno rio
cuando llueve, este es el rio Chullomayo, el paso de la -
carretera Espinar (Yauri), y el resto ya es de propiedad

de la Mina y la planta concentradora o son obst&culos 1in
significantes; entre estos tenemos cinco zonas en las cua
les la linea de la tuberia aguas arriba baja un poco, pe
ro con las vélvulas de drenaje que se pondr&n en estos lu
gares se soluciona el problema para cuando quieradesaguar
se en su totalidad para mantenimiento. Estas pendientes

negativas podrian producir bolsas de aire cuando se llena
la tuberia, por lo que en los lugares altos tendrén que

colocarse vélvulas de expulsibn y/o toma de aire.

Habiéndose escogido ya el recorrido de la linea de
la tuberfa, se analizard todo el recorrido desde la sali-
da de la ceésa de bombas hasta el ingreso a los tanques de
almacenamiento del agua sin incluir el ingreso a cada tan

que:
En el Tramo N°1. -

La tuberia sale de la casa de bombas al nivel de
3,8¢3.16 m.s.n.m. y con pendiente negativa va rec
to hasta el codo C-1 y a partir de alli toda la
pendiente es positiva con &angulos suaves; sdlo los
angulos C-5, C-6, C-7 y C-8 son considerables cer
canos y con cierta pendiente; por lo que seria ne
cesario anclarlos con macizos de concreto por segu

ridad; en total son 8 codos. En este tramo al te
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ner la salida pendiente negativa, se colocaré al
inicio una v8lvula de aire; luego a la altura del
Rfo Chullomayo se pondr& un drenaje. A la altura
de la carretera a Espinar sblo se reforzari el te-
rreno para porteger la tuberia, la cual ser& uni -

forme al igual que el resto de la linea.

En el Tramo N°2

A la altura del codo C-91la linea cambia de direc -
cidn horizontalmente de Sur-Oeste acercé&ndose més
al sur como se puede apreciar en los planos; des -
pués continfia recto y con pequena pendiente. En

total hay 6 codos suaves.

En el Tramo N°3

Continfia la pendiente positiva suave hasta el co
do C-17, por donde la linea pasa por la ladera del
cerro, cuyas pequenas quebradas obligan a la tube-
ria a tener una pendiente negativa a partir de di
cho codo C-17 donde se colocard una vélvula de aire;
la pendiente es negativa sblo hasta el codo C-18 -
donde se colocar& un drenaje y nuevamente la pen -
diente es positiva hasta el codo C-20 donde se ins
talaré una vélvula de aire ya que nuevamente la tu
beria baja. En total son 7 codos suaves. A la al
tura del codo C-21 hay un pequeno giro horizontal

dirigiéndose la linea casi hacia el sur misno.
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En el Tramo N°4

La linea sigue recta en el plano horizontal subien
do suavemente por una ladera. Como a partir del
codo C-22 empieza la pendiente positiva hasta el
codo C-24, sigue horizontal hasta el C-25 de donde
se hace negativa hasta el codo C-26 y horizontal -
nuevamente hasta el C-27 de donde se hace positivo
hasta el final, por lo que se instalar& una v&lvu-
la de aire entre los codos C-24 y C-25, asi como
el de un drenaje entre los codos C-26 y C-27. En

total hay 8 codos suaves en el tramo.

En- el Tramo N°5

En este tramo existe una pequena depresibén a 4,100
metros de la salida de la casa de bombas algo pro
funda, de tal manera que cuando llueve es el cauce
de un riachuelo que se forma por ese lugar, por 1lo
que en vez de llevar la tuberia por debajo hacien-
do una curva algo cerrada, es m&s seguro rellenar

en ese lugar dejzndo una tuberia transversal a 1la
linea para que pueda correr el agua de lluvia, co
mo se puede apreciar en el plano. Horizontalmente
la linea se mantiene recta, aunque después del co
do C-35 hay una desviacibén muy leve para seguir -
por la ladera de la elevacidn y entrar en linea -
recta a la planta concentradora, la cual se haria

con un radio tan grande al momento de soldar los
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tramos rectos de tuberia que no se considera como
codo. En el perfil se puede apreciar que la pen -
diente es positiva y suave hasta el codo C-37 don
de se hace negativa hasta el C-38 y nuevamente em
pieza a ser positiva; para estos cambios se insta-

lard una vélvula de aire en el C-37 y otro de dre-

naje en el C-38. En total son 9 codos suaves.

En el Tramo N°6

La linea va directo al Sur e ingresa a la planta -
concentradora en linea paralela con la pista prin-
cipal de ésta. En perfil se mantiene con perdien-
te suave y positiva hasta el codo C-44 a partir de
donde se hace negativa sblo hasta el codo C-<5, por
lo que se instalarén una v&lvula de aire en el
C-44 y un drenaje en el C-45; la pendiente ccnti -
nGa positiva hasta el final del tramo con cocos -
suaves que en total son 10. A partir de los 5,650
metros de la salida de la casa de bombas ya =2 in-
gresa al terreno de la planta concentradora '2i1s -
tas, patios de concentrado, etc) o sea en zora don
de la superficie del terreno ha sido ya modificado
para la construccibn de la planta concentradora ,
por lo que se tiene que tener cuidado de llevar la
linea por lugares donde no haya mucho trénsito de
vehiculos pesados, por donde no se interfiera con

otras instalaciones como edificios, otras tuberias
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de agua (las de distribucidn), pistas, instalacio-

nes eléctricas, etc.

En el Tramo N°7

Este tramo est8 integramente dentro de las instala
ciones de la planta concentradora; para-evitar in
tersecciones con otras lineas, se seguird una para
lela a la pista principal hasta la altura de los
tanques de almacenamiento que se han ubicado enuna
zona alta de la planta concentradora a 4,089.5 m.s.
n.m., en plano horizontal de la linea tiene tres
cambios de direccidn siqguiendo la pista; estos cam
bios de direccidn se harén con radios grandes por
lo que no los consideraremos como codos; los p-n -
tos de giro se indican en el plano de perfil y se
pueden apreciar sus dimensiones en el plano hc:-i -
zontal. En este Gltimo plano se aprecia entre que
edificios pasa la linea exactamente. En el pl:no

de perfil, se aprecia que la pendiente siempre es
positiva, y muchos codos por lo general suaves pa
ra poder seguir la configuracidén del terreno; a3 es
ta altura la presibébn del agua es baja, por lo que
no es necesario anclaje en los codos que no son
tan suaves. La linea pasa pro debajo de las tres

pistas transversales donde se reforzard el terreno,
mds no la tuberia. En total son 13 codos, la mayo

ria suaves, sblo el Gltimo es un &ngulo recto que
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se dirige hacia los tanques de almacenamiento del

agua.

Haciendo un resumen de instalaciones de valvulas -

de aire y drenaje, asi como de codos suaves, tenemos:

Accesorios N° de Unidades

Total Instalaciones de valvu

las de aire : 6
Total instalaciones de drena

je

Total codos suawves (&ngulos

menores) : 60

Codos de 90° : 1
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3.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

3.2.1 Necesidades de Funcionamiento Generales

El complejo minero Tintaya est& disenado para pro
cesar 12,000 Ton/dia de mineral extraido de su propia mi
na que se encuentra en el mismo lugar; Inicialmente, por
algunos anos, la produccibén serd solo de 80,000 ton/dia,
para lo cual el sistema de suministro de agua al comple-
jo minero debe estar disenado para el consumo de 3001lt/s,
para la producciébn de 12,000 ton/dia. Inicialmente tam-
bién puede trabajar suministrando lo que se consuma para
la produccidn de 8,000 ton/dia que es de 200lit/s, sin -
que la eficiencia del sistema baje en el tiempo que dure

esta primera etapa de produccidn.

Por otro lado, el consumo de agua no es el mismo
a toda hora en un mismo dia, ni es el mismo en un dia vy
otro por diferentes motivos y necesidades propias de las
actividades del complejo minero; por esto es que también
el sistema de suministro debe poder ser regulado para
trabajar siempre con eficiencias aceptables, evitando -

gastos de energia improductivos.

Al ser este complejo minero moderno y con todos
los adelantos de la época, debe ser un sistema automati-
zado, que se pueda controlar con uno o dos tableros de

mando que pueda ser gobernado por ejemplo de la casa de



-40-

‘bombas y/o desde la misma planta concentradora. De esta

forma se evitard una cantidad de personal que pueda ele

var el costo del servicio; asi también con controles -

autométicos se puede garantizar un suministro confiable

y acorde cdon cada necesidad del momento.

3.2.2 Consideraciones Técnicas de Funcionamiento

- Control del Caudal

La descarga de una bomba puede variarse con di

versos métodos dependiendo que la unidad trabaje a velo-

cidad constante o variable. Con unidades de velocidad -

constante, la capacidad puede camrbiarse:

Estrangulando la descarga de la bomba o
desviando todo o perte del liquido descar-

gado;

Usando mads de una .-omba, a la capacidad no
minal cada una, de manera que pueda parar-
se una o méds de ellas o arrancarse, seg(n

el caso, para sumiristrar el caudal nscesa

rio;

Usando un tanque de almacenamiento para re
serva, y operando la bomba intermitentemen

te para mantener un cierto nivel minimo;

Usando una bomba de capacidad ajustable co

a

~

mo las que se regulan en la succidn La
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variar su capacidad o las de flujo axial de pa
letas variables. La variacién de la velocidad,
ya sea manual o automética, es otro medio de va
riar la salida de una bomba; esto requiere un
motor de velocidad variable o acoplamiento va -
riable, y puede resultar una operacibén extrema-
damente econémica ya que no existen estrangula-

miento o derivaciones que producen pérdidas.

Hay gque tener extremo cuidado para especificar

la capacidad de una bomba cuando la carga de la
planta concentradora, el ritmo de produccién o
cualgquier otro factor habr& de causar un cambio
en la demanda del ligquido. Las variaciones en
la cantidad del liquido entregado, influyen ge
neralmente sobre la eficiencia de la bomba. Es
pr&ctica usual el elegir una bomba de manera -
que cuando opera a su capacidad normal, su efi
ciencia es la méxima o muy cerca de ella para

dicha bomba.

En nuestro caso, al tener grandes variaciones -
de demanda, seria totalmente negativo el uso
de un sistema estrangulado, ya que las pérdidas
de energia serian grandes por ser un sistema de
considerable capacidad; en los casos de siste -
mas pequenos, las pérdidas de energia converti-

das en costo son insignificantes.

1)
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Usando un tanque de almacenamiento y trabajar -
con una bomba intermitentemente tampoco es con
veniente en este caso, por ser un gran sistema

de bombeo y sobretodo que se debe garantizar el
suministro permanente de agua; en el caso que

falle la bomba se paralizaria todo.

Usando bombas ajustables en su capacidad, tam

poco es recomendable por la misma razén ante -
rior, y siempre es engorroso estar regulando la
bomba cada vez que se desee tener otra capaci -

dad.

Variando la velocidad de la bomba, tiene un
rendimier.to bajo ya que interviene la eficien -
cia del -eductor o acelerador de velocidad, ade
més al tener mayor cantidad de elementos en mo
vimiento para regular la velocidad trae como

consecuencia mayor desgaste de partes y por con

siguiente el mantenimiento es més alto.

Por estas razones, se ha escogido el uso de més
de una bomba, las cuales siempre trabajarén a
velocidades uniformes conectadas directamente -
al motor de accionamiento y con su mayor efi
ciencia; afin cuando los costos iniciales pueden
ser mayores, el costo de operacidn més bajo y

la mayor flexibilidad ayudan a pagar la inver -

sidn adicional. El uso de varias bombas igua -
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les es recomendable por los repuestos que pue -
dan necesitar e incluso se instalard una en re
serva (en stand by). Y para tener variaciones
de capacidad graduales, combinaremos el uso de
bombas en paralelo con tanque de almacenamiento
de agua para tener siempre disponible un minimo

almacenado.

3.2.3 NGmero de Bombas

Para definir el equema del sistema de tuberia de
abastecimiento de agua, es necesario tener el nGmero de
bombas con las cuales se impulsard el agua hasta los re

servorios

Debido a la pendiente relativamente baja, como se
puede apreciar en los planos topogrédficos, no es necesa -
rio rebombear en el intermedio entre la casa de bombas y
los reservorios, por lo que consideraremos necesario sblo
el impulso inicial. Adem&s el costo de instalar bombas -
intermedias, implica instalar sub-estaciones intermedias

lo cual eleva demasiado el costo.

Para mantener un flujo siempre constante y confia-
ble, es necesario disponer de una bomba en reserva (stand
by) para actuar en caso de fallar o entrar en mantenimien
to, las que trabajan. Por otro lado, considerando que

los 3001t/s. se bombearian cuando la planta esté en su
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méxima produccidén (12,000 ton/dia) en la primera fase del
proyecto cuya produccibn serd de 8,000 ton/dia y como siem
pre es m8s eficiente hacer trabajar a las bombas en su po
tencia nominal, consideramos que deben ser 2 bombas de -
1001t/s y otra igual de reserva, de manera que cuando se
necesite aumentar la capacidad de bombeo a 3001t/s, la
reserva pasaria a ser de operacidn, y se instalaria otra

igual para tener siempre una de reserva; en total serian

4 bombas de 1001t/s cada una.

Posteriormente se chequearé esto con las eficien -
cias brindadas por los fabricantes y se verificard si es

correcta esta decisibn.

3.2.4 Descripcién del Funcionamiento

El funcioramiento se analizar& en esta parte, em
pezando de los reservorios hacia la casa de bombas y se

considera la plar.ta trabajando a su mé&xima capacidad -

(12,000 ton/dia)

Al haberse considerado la instalacién de dos reser
vorios de 4,000m3 cada uno, la linea de la tuberia tam
bién debe llegar a cada uno de los reservorios, poniéndo-
se en el caso que el otro no estd operativo, estd lleno o
en mantenimiento. Mediante vdlvulas compuerta demando -
automdtico se dirigiré el flujo hacia uno u otro reservo-

rio o hacia ambos; normalmente uno de ellos estar& 1lleno
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para casos de incendio.

Estos reservorios tendré&n sensores de nivel del agua
ya sean eléctricos o mecdnicos, de forma que se pueda te
ner conocimiento a qué nivel se encuentran; este sensor -
de nivel tendrd comunicacibén a la casa de bombas para pa
rar o arrancar una de las bombas o cerrar las vadlvulas

compuestas de los tanques.

a) Nivel bajo 1 : En este nivel ¢ menos de €l estarfi tra
bajando las tres bombas a su capacidad

nominal, es el nivel minimo.

b) Nivel bajo 2 : Para una de las bombas gque estan ope

rando para reducir el caudal.

c) Nivel bajo 3 : Paran dos bomabas de las tres que ope=

ran.

d) Nivel bajo 4 : Paran las tres bombas operadoras yaquéﬁ
implica que no hay consumo de agua po

alguna razén, o este es minimo.

Estos reservorios adem&s tendré&n una tuberia de re
bose para que si por algun caso las bombas siguen operan
do y el nivel agua sube, pueda desaguar por ésta sin que
se rebalse por todo el borde de los reservorios originén
dose inundaciones. Los niveles bajo 1, bajo 2, bajo 3 vy

bajo 4, se observarén en el cuadro anunciador del tablero
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de control central, con una senal visual y sonora. En con
secuencia, los motores de las bombas tendrin una secuencia
de parada para que el suministro de agua no sea interrumpi

do de golpe parando todas las bombas a la vez.

Las bombas también tendrédn paradas y arranques auto
maticos por cualquier incidente que lo merezca, ocurrido a

lo largo de la tuberfa como son:

a) Baja presidén en la tuberfa de descarga de la bomba, que
podria deberse a alguna fuga en la linea de la tuberia

o algGn atentado que hubiese.

b) Alta presibén en la tuberia de descarga de la bomba, que
podria deberse a alguna obstruccién en la tuberia dedes
carga de la bomba o golpes de ariete causados por 1inci
dentes imprevistos.

/

En la casa de bombas t2ndremos sistemas sensores in
dicadores del nivel del agua =n la poza de succidn de las
bombas para su parada automdtica de cada una de ellas de
acuerdo a diferentes niveles de la poza, por cualquier mo
tivo; de esta forma, si para una bomba, dard opcibén a lapo
za para que se llene nuevamente; normalmente la poza Siem
pre estard llena porque el caudal del rio es suficiente,in
cluso siempre habri rebose de dicha poza hacia el rfo; pe
ro por cualquier causa que la poza baje su nivel, las bom

bas pararan y asi se evita que trabajen en vacio.
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Tambien habra una parada automdtica de las bombas
por alta temperatura en los cojinetes de empuje de lasbom
bas por alta temperatura en los cojinetes de empuje de las
bombas. En todos estos .casos primero se activa la senal

visual y sonora, luego para la bomba.

El arranque de las bombas se realizard con la val
vula compuerta cerrada, para alcanzar en unos pocos segun
dos la presién minima de operacibdn, luego el operador iré
abriendo lavdlvula hasta alcanzar la presién normal de tra
bajo. Existird un control gque actuar& durante el arranque,
no permitiendo que los motores de las bombas paren por ba

ja presidn.

Se analizar& el uso de v&lvulas de aire y vé&lvulas
de drenaje asi como para controlar los golpes de ariete ,

para cada bomba.

Finalmente, en la casa de bombas habri unsistema -
de desagie de la tuberia para que no regrese el agua por
las bombas. Asimismo, tocdo el tramo de la tuberia de abas
tecimiento ser& enterrada hasta llegar a los reservorios

de almacenamiento.
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3.3 PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE TUBERIA

Con todo lo mencionado anteriormente, conlos requi
sitos que se necesitan tanto de suministro como técnicos,

se hard el siguiente planteamiento del sistema de suminis

tro:
4 LA POZa
DE SUCCIiON.
VALVULA »of
COMPAUERT o
M‘_CHECK, MahNuauy
somos () AW\Q\
AKR > )
O, TR
‘\//l/

V- YN 4

ANTIALIETE.
VALVU LA @l
ANTIALIET j\\

JUNTA DE DN

UNION FLEXIDLE

i
=
8
=

REDUCCICN

s

r/zs*

Figura 3.1 Casa de Bombas
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a) Zona de la casa de bombas

Presentaremos el esquema simb6lico sin dimensiones.

b) Zona de llegada a los reservorios:

PLESeevorio 1

f

VALVuULAS 6
COMPUERTA

ReseEnvoniO 2

Figura 3.2 Llegada a los Reservorios

C) Zona de la linea de tuberfia de abastecimiento
Es simple, yen los planos topogré&ficos seha trazado
esta linea con sus codos, valvulas de aire y de drena

je.

Haciendo un restmen del primer esquema hidr&ulico ,
a continuacidén enumeramos todo lo que intervendria en el

planteamiento interna de tablero.
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TABLA 3.1

Relacibén de Accesorios vy Tuberia

del Planteamientpo interno de trabajo

Accesorio N? de Unidad
Vdlvulas Check 04
Vdlvulas de compuerta manual 06

Vdlvulas de compuerta automd

tica 02
Juntas flexibles . 05
Védlvulas de aire 06
Védlvulas de drenaje 06
Medidores de presibén y otros

menores 10
Junta de dilatacién 01
Vdlvula antiariete 01

Tanque de aire-agua

antiariete 01

Tee 01

Reduccidén A<B 06

Y 05

Codos de 90° 09

Reduccidén B>C 02

Codos suaves (curvas) 60
Tuberia Longitud

Tuberia en Casa de Bombas 30 m.

Tuberfa linea de subida 6,522 m.

Tuberia llegada a los reserv. 116 m.



CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA

Leonardo da Vinci dijo: "si vas a trabajar con agua,
consulta primero con la experiencia, y despues con el ana

lisis tebrico".

El gran nGmero de fbérmulas existentes para el c&l-
culo.de flujo con friccibén hidr8ulica ciertamente impresio
na. Desde la presentacién de la férmula de Chézy enl, 775,
que representa la primera tentativa para calcular mateméti
camente -la resistencia hidr&ulica a lo largo de un conduc-
to, innumerables f6rmulas se han propuesto para el mismo
fin, muchas de las cuales se encuentran en los manuales de

Hidr&ulica.

En esos inicios, parece que era una época en gque to
dos los Ingenieros hidr&ulicos, unos mds que otros, se preo
cupaban en el sentido de presentar férmulas propias o por

lo menos de presentar f6rmulas "nacionales". /6/

A manera de informacién se d& una relacién de las -

primeras 40 férmulas dadas cronolégicamente de su presenta

cibén: /6/:
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TABLA 4.1

Orden Ano Autor Pais
1 1775 Chézy Francia
2 1779 Dubuat Francia
3 1791 Woltmann Alemania
4 1796 Eytelwein Alemania
5 1800 Coulomb Francia
6 1802 Eisenmann Alemania
7 1804 Prony Francia
8 1825 D'Aubuisson Francia
9 1828 Tadini Italia
10 1845 Weisbach Alemania
11 1851 Saint Venant Francia
12 1854 Hagen Alemania
13 1855 Dupuit Francia
14 1855 Leslie Inglaterra
15 1857 Darcy Francia
16 1867 Ganguillet-Kutter Suiza
17 1867 Levy Francia
18 1868 Bresse Francia
19 1868 Gauckler Francia
20 1873 Lampe Alemania
21 1877 Fanning Estados Unidos
22 1877 Hamilton Smith Estados Unidos
23 1878 Colombo Francia
24 1878 Darrach Estados Unidos
25 1880 Ehrmann Alemania
26 1880 Iben Alemania
27 1881 Franck Alemania
28 1883 Reynolds Inglaterra
29 1884 Thrupp Inglaterra
30 1886 Unwin Estados Unidos
31 1887 Stearns - Brusch Estados Unidos
32 1889 Geslain Francia
33 1889 Tutton Inglaterra
34 1890 Manning Irlanda
35 1892 Flamant Francia
36 1896 Lang Alemania
37 1898 Fournié Francia
38 1902 Hiram - Mills Estados Unidos
39 1903 Christen Estados Unidos
40 1903* Hazen - Williams Estados Unidos

* Verificada en 1920
Asimismo, aparte de las mencionadas en la relacibn

anterior, existen otras f6rmulas m&s recientes, menos empi
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ricas y que a continuacibén se mencionan en orden alfabéti

co /6/:

Alibrandi, Anwandter, Ba;nes Bazin-Fontoli, Beard
more, Biel, Biegeleisen-Bukowski, Blackwell, Blasius, Bos
ton Water Works, Box, Brabée, Brinkhaus, Bruges, Capen |,
Conti, Cox, Downing, Ferraz, Foss, Gieseler, Glauker, Gre
ve, Hannocq, Hawksley, Hermanck, Hermann, Hopf-Fromn, -
Hsiao-Whipple, Jackson, Kanauff, King, Lander, Lozeny, -
Lawford, Lea, Lebeau, Ludin, Lummeert, Meyer, Monteuil ,
Moritz, Mougnié, Neville, Nikuradse, Orr, Pasini, Poiseui
lle, Prandtl, Rankine, Rayleigh, Rhodes, Santo Crimp, S&
Pereira, Saph-Schoder, Schiler Seimemi, Scobery, Siqueira,
Societé Belge des Mécaniciens Sonier, Sonne, Stanton-Pan-
nell, Strickler, Stucky U.S. Department of Agriculture ,
Vallot, vidarl, Von Mises, Weyn-Acyn, Weston, Young y -

Zeuner.

Los datos sobre los cuales se basan las fdérmulas
de flujo confriccidn hidré&ulica utilizada hasta hoy, se

han acumulado a lo largo de dos siglos.

Las fdrmulas mds antiguas son todas empiricas. Aun
que no todas dan las mismas respuestas para las mismascon
diciones supuestas y que algunos Ingenieros pueden consi-
derar inadecuadas, se han usado para disenar muchas tube-

rias que operan con éxito.

El mecanismo de la resistencia al movimiento de
los fluidos es complejo y no ha sido analizado totalmente

En el pasado, cada experimentador obtenia sus propics <ca
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tos, agreba otros datos de experimentos previos y luego ha
cfa el intento de ajustar una curva a los resultados; por
lo tanto,no ha sido posible que los Ingenieros se pongan -
de acuerdo sobre una fdérmula particular y luego relacionar
experimentos e investigacidén con los coeficientes o facto

res que se usan en esa fdrmula.

Por razones desconocidas, determinaciones repeti -
das de flujo bajo condiciones aparentemente idénticas han
arrojado resultadosdiferentes entre si. Parece ser, sin
embargo, que muy pocos datos de flujo han sido estudiados
estadisticamente; con ogjeto de aprender la desviacidn o
error standar que puede ser inherente a la ejecucidn de me
diciones de flujo. S6lo se han informado de limites depre
cisién como *5%, la teoria de probabilidad, si se aplica a
estudios en flujo hidr&ulico, como lo ha sido, a los resul
tados de otras investigaciones; podria dar al disenadordel.
futuro un factor de seguridad mayor, asi como con eluso en

crecimiento de las computadoras.

En los anos recientes, la practica general de inge
nierfa, en campos distintos de la ingenierfa de suministro
de agua, ha requerido del desarrollo de fdérmulas fundadas
racionalmente y aplicables a muchos fluidos que tiene dife
rentes caracteristicas de viscosidad y densidad las que
cambian con la temperatura. Es probable que estas f6rmulas
badsicamente racionales, serdn eventualmente usadas también

por los ingenieros de suministro de agua. Este método ra
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cional de cdlculo de flujo estd logrando un rapido progre-
so, pero afin escasean datos consistentes sobre los factores
de friccidn aplicables a condiciones pricticas en tuberias

de suministro de agua.

Las férmulas apropiadas para usarse en un caso da

do siendo cuestidn de juicio del Ingeniero.

En este caso del suministro de agua al complejo mi
nero de Tintaya, usaremos algunas de las fdrmulas mds uti
lizadas para comparar los resultados y poder realizar wuna
seleccidn mas adecuada de los diferentes elementos que cuen

ta el sistema hidr&ulico nalizado.

4.1 DIAMETRO DE LA TUBERI

Este es uno de los puntos mds importantes en elcal
culo hidr&ulico del sistema ya que del costo total de toda
instalacidén hidr&ulica de gran longitud, el 60% a 70% co
rresponde a la tuberfa y segln la dimensidén de esta el cos

to aumentar8 o disminuird en su totalidad.

Para una misma instalacidén, mientras mayor sea el
didmetro de la tuberia, las pérdidas por friccidén ser&n me
nores y por consiguiente, la potencia requerida por las bom
bas ser& menor, bajando asi el costo de operacidn; pero el
costo inicial de instalacidn serd mayor; y contrariamente

si vamos reduciendo el dié&metro, el costo de operacidn su
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bir8 mientras que el de instalacidn bajar&, es por esto
gque a veces las férmulas de flujo hidrdulico exclusivamen
te, pueden no darnos el tamano mé&s adecuado. Por esto -
es que se debe seleccionar el di&metro de la tuberfa que
dé un costo acumulado menor; este es el llamado difmetro

econbémico, el cual lo hallaremos por varios caminos, para

escoger uno de ellos con mas criterio.

4.1.1 Métodos directos y sencillos de hallar el Dié&me

tro Econémico

a) En Estados Unidos de Norte-América /6/ se suele usar -
la siguiente fdrmula aproximada para hallar este diame

tro econémico:

D =0.9 @ * (4.1)
donde:

D = Difmetro del tubo (m)

Q = Caudal (m3/s)

reemplazando tenemos:

D=0.9 x 0.39-%°

D 0.5235 m(20.6"¢)

b) Vibert.- Investigaciones mas recientes realizadas en -
Francia por Vibert,/6/ nos llevan a la siguiente expre

sidén para hallar el di&metro econdmico:
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e) 0.154 0 0.46 (4.2)

Donde:
D = Didmetro de la tuberia (m)
e = Costo de energfia eléctrica (c/Kwh)
f = Costo de fierro o acero trabajado (c/Kg)
K = 1.55 para 24 horas y 1.35 para 10 horas
de bombeo./6/

Q = Caudal (m3/s)

El costo de la energfa en Tintaya es de I/. 1.57 por -
KWh, gue se obtiene de acuerdo al consumo que tuvo en
1985 suministrado por la Central Hidroeléctrica de Ma
chu Picchu, como se puede apreciar de la siguiente ta

bla proporcionada por Electro Perf:
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Para calcular el costo del KWH usamos la siguiente

relacidn:
Costo KWH = Costo energfia total+himpuestos
KWH energia activa
Costo KWH = $5,969'781,000+1,492'445,00=81,572.31

4'746,00

Costo KWH = I/. 1.57

Y el valor del costo del acero instalado es de I/. 28.8
por Kg., que resulta del costo de las planchas mé&s el
trabajo realizado para hacer instalar los tubos y codos
como consecuencia del siguiente an&lisis: Hallamos al
valor de venta del acero EC-24 de la lista de precios -
del acero SIDERPERU poporcionandos pcr la misma Empresa

Siderfirgica.

TABLA 4.3

PRECIOS DE VENTA DE ACEROS SIDERPERU /5/

TABLAS DE EXTRAS

Tipo de Acero Valor de venta extra por TM
Comercial BASE
Estructural E-21 I/. 245.11
Estructural EC24-EC35 367.66

Estriadas 183.83
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Tipo de Acero Valor de Venta extra por TM
Base
Naval grado "A" Certificado I/. 857.88
Herramientas 367.66

Por Proceso

Decapado 306.39

Normalizado 367.66

Por Certificado

Lloyd's 245.11
Ultrasonido 428.94
Prueba de Impacto | 245.11
Sider Perd 122.55
Valor de Venta Base 6,127.72

NOTA: En estos valores de venta no esta incluida la reten
cibén cel impuesto general a las ventas

Lima, 12 de Febrero de 1986

de esta tabla sacamos que el acero EC-24 cuest a por tone
lada:

- Valor de venta base 6,127.72

- Valor de venta extra 367.66

- Por Certificado Sider Perd 122.55

6,617.93
“+ 6% IGV 397.08
Total 7,015.01 por tonelada

o sea que solo la plancha cuest a I/. 7.015 por Kg.

El costo del acero fabricado incluyendo arenado Y

pintado normalmente es: (Datos obtenidos por la firma -
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PROPER S.A.).
Tuberias Costo Material x 3
Codos, bridas = Costo Material x 4
pero como tenemos relativamente pocos codos nos cogtard -

3.0 veces el cogto del material; esto es:

Costo Total = I/. 7.015 x 3.0 = 21.05 c/kg

Ahora, el acero instalado cuest a aproximadamente:
Tuberias : Costo del acero x 4

Codos y bridas: Costo de acero x 5

pero como son pocas bridas y codos:

Costo acero instalado = I/. 7.015 x4.1 =28.76 ~28.8

c/kg

Si consideramos un trabajo promedio de 20 horas dia
rias K:=1.48, por lo que reemplazando en la férm:-la 4.2 te

nemos:
1.57,0.154 0.46

28.80

D = 1.48 ( (0.3)

D = 0.5435 m. (22.18" @)

c) Bresse

En Francia, Bresse/6/ tmabién formul6 un plantea
miento en funcibén del costo de la energia y el costo de la
instalacién, quedando finalmente la siguiente expresibén -

simplificada aplicable a instalaciones de funcionamiento -
continuo:
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D = K VQ (4.3)
donde:
D = Didmetro de tuberfa (m)
Q = Caudal requerido (m?/s)
K = Coeficiente de Bresse que depende de
los precios de cada época, varia de

0.7 al.6 /6/.

Para instalaciones pequenas un valor medio de K,
nos d4 un di&metro cercano al econbmico, pero para el ca-
so de grandes instalaciones, se tiene que hacer una selec
cibén econfmica de K. También tenemos que existe una velo
cidad econbémica para Bresse como consecuencia del didme -

tro econ6mico /6/.

V= —
mK?
despejando:
K = l/_“. (4.4)
mv

de la tabla de velocidades recomendadas para las lineas de
succibén y descarga de bombas dadas en el manual de hidraG-
lica de CRANE /7/ que a continuacién se transcribe en la

tabla 4.4.



-63-

TABLA 4.4

VELOCIDADES RECOMENDADAS ENTRE EL FLUJO DE AGUA

A TRAVES DE TUBERIAS

Servicio Velocidad Recomendada
(m/s) (pies/seq)
Alimentacibébn de Calderos 2.43 a 4.57 8 a 15

Lineas de succibn y descar

ga de bombas 1.22 a 2.13 4 a7
Servicios generales 1.22 a 3.05 4 a 10
Ciudad menor de 2.13 menor a 7/

por lo que vemos que nuestro caso se encuentra entre el

rango de 1.22 a 2.13 m/s, y tomando un valor promedio para

un primer cdlculo tenemos que V = 1.675 m/s.

K = /’ 4 = 0.8719
m 1.675

reemplazando este valor de K en la ecuacidén (4.3)

0.8719 V0.3

O
I

@)
I

0.4776 m (19.49" @)

d) "Chemical Engineers Hand book"/8/

J

Presenta un &baco muy Gtil para determinar el
didmetro mds econbmico para un tubo en un sistema de bom -

beo cuando el flujo y la densidad del liquido se conocen vy
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existe flujo turbulento.

A este dbaco entramos con los siguientes datos:

Densidad 1 ton/m?

Caudal

1,080 ton/h (3001lts/s)

y nos di un didmetro de 0.54 (20" @)

Flujo por - Densidad del
peso, ton fluido,
n__ 5 e
X105 0.0z~ 0000

500 Dikmetro % 00002
-l ]
(=]

100
200

Fig. 4.1 Gré&fica para determinar los didmetros econbmicos
de Tuberia
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e) Saph y Schoder

Este sistema es muy usado en los c&lculos répi-
dos para la seleccibn de dié&metros de tuberfa, en algunas
companias consultoras en nuestro medio cuando se tienen
gque seleccionar gran cantidad de ellas. Esta forma bas -
tante ripida se aproxima mucho al didmetro econémico ya
que se trabaja con resultados de experiencias de trabajos
realizados, como son las velocidades recomendadas de flu
jo de agua en diferentes servicios y materiales de la tu
berfa y luego, se hace una verificacidén ré&pida con la for

mula de Hazen Williams, asi: tabla ¢.37 /2/
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- De la tabla 4.4 de velocidades recomendadas en
el flujo de agua en lineas de succién y descar
ga de bombas, tomamos el promedio del rango de
1.22 a 2.13m/s (4 a 7 pies/s), esto esl.675m/s
(5.5 pies/s), con este valor y con un caudal
de Q = 0.3 m®/s (4,755.6 gal/min) nos vamos a
la tabla 4.5 de la fé6rmula de Saph y Schoder -

que es un resultado de su férmula (de la tabla

4.5)
p = 3.68V.86
d1.25
donde:
. . lbs .
P = Pérdida de presibn ( x 1,000 pies
pulg?
de tubo)
V = Velocidad (pie/s)
d = Diémetro interior (pulg)

De la tabla 4.5 con:

0.3m*/s (4,755.6 gal/min)

Q

\Y

I

1,675 m/s (5.5 pies/s)

tomamos valores inmediato superior de la tabla
para el caudal e inmediato inferior para la ve
locidad (en ambos casos para dar un margen de
seguridad) sino coinciden nuestros valores. En
este caso sb6lo la velocidad coincide. Tendria

mos:



Q

\Y

y estos

-68-

5,000 gal/min

5.51 pies/s

valores corresponden a una tuberfa de

0.508m de dié&metro (20" @) y una pérdida de

3.772m. de H20 por 1,000m. de longitud de tu

berfa (1.64 lbs/pulg? x 1,000 pies long).

Ahora verificaremos con la férmula de Hazen -

Williams la velocidad que asumimos ComoO prome.

dio del rango recomendado.

Vv = 0.8494 cy0-63 g0-34

donde:
V = Velocidad del fluido (m/s)
C = Coeficiente de Hazen Williams
r = Radiq FLidr&ulico (m)
S = Pendierte del gradiente hidré&ulico
H
g
De la tabla 4.6 hallamos el coeficiente de

Hazen-Williams para tuberias de acero soldado

con revestimiento antioxidante = 130.



Tabela 4,6 =Valares do cocfliciente € segundo os dados analisados por Hazen-Wilhams
Tubos de ferro fundido®

Anas 010 015020 025 030 035 040 045 050 060 075 0en 105 Len
. 4 R” 10" 12" 147 1o 18 207 24 p~ nT 42 -
00** 140 140 140 140 140 140 140 190 140 140 140 130 40 je0
0 130 130 120 130 130 130 120 120 120 130 130 130 130 10
N 117 11R 119 120 120 120 120 120 120 120 121 122 122 122
10 106 108 109 110 110 110 11 112 12 112 113 1z 112 R
15 96 100 102 103 102 102 104 104 10¢ 1n¢ 106 100 106 100
20 |R 91 94 96 Q” 97 9K 98 99 9y 1N 1ou 100 100
28 R RA L9 9] Qi 9] 92 92 91 d 0l ¢
a0 78 RO 82 XS RN 6 KT f7 RS §Q 90 on on 91
as 70 78 R 0 X2 82 bR Q4 RS Ka t N N
40 64 71 74 74 R N 79 RO 81 K1 82 1 X4
4% o) 67 71 n 78 76 ko 77 7 N T0 R0 '
N{ S6 63 67 70 Tt 7 n 74 75 R0 77

*Valares do cocficiente € para tuhulagoes de aco
a) Com juntas lock-har, adotar oc mesmon coeficienies indicados pati os tnbos deterre fundido,
b) soldadas. tomar come valares de C o< valores indicados para tubos de fetre fundido & anos
mais velhos;
¢) rebitados tomar como calores de € oc valores indicados para tubos de ferro fundido 10 anos

mais velhos;
d) com revestimentos cspeciis, admitir 130
=20 rvalor 140 corrcsponde aoanicie de funcienamento de inhas muite bem executadas, com tubos

de boa qualidade

Para tuberias llenas:

A mD?
r = = eem——

Lc 41D
S = E _ 3.772

L 1,000

A

Area de la seccibn

mojada

Longitud circunfe -

rencial
= 0208 _ 5127 m.
4
0.003772
(H = Pérdida de pre -

sidbn)



-70-

entonces:

4
\Y

0.8494 x 130 x (0.127)°°®3 % (0.003772)°-°

v 1.4784 m/s (4.849 pies/s)

este valor de la velocidad estd dentro del ran-
go de velocidades recomendadas, por lo gque po

demos concluir que el valor de D es correcto.

Finalmente veremos si con estos valores obteni-
dos del didmetro y velocidad conseguimos el cau

dal requerido:

Q =VvXxaA
0.5082

2
™ _ 1.4784 x 1 x 3
4 4

Q =V x

Q = 0.2996 ~ 0.3 m®/s

con esto verificamos que es correcto el valor -

hallado del didmetro econbmico:

D =0.508 m (20" @)

4,1.2 Método Analitico

En este punto se presentard dos métodos analiticos
para hallar el di&metro econbmico, de la tuberia de sumi-
nistro para comparar entre ellos, y los resultados tam
bién con los métodos directos que se analizaron anterior-
mente. Uno de ellos es el de Hazen Williams utilizado vy
estudiado bastante por los ingenieros hidré&ulicos vy el

otro es mediante la férmula de Darcy-Weisbach hallando el
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factor de friccién ya sea con el diagrama de Moody o con
la f6rmula de Coolebrook; asi hallamos las pérdidas en 1la
tuberfa y sus accesorios para obtener la potencia total -
que necCesita el motor de las bombas y con esto hacer un
andlisis de costo de operacibén y de instalacién para final
mente hallar el difmetro econbémico de la tuberfa de sumi -

nistro o descarga de la bomba.

Para apreciar el comportamiento del di&metro econb6-
mico de la tuberia de suministro se hard variar algunos pa
rémetros que intervienen.en el cdlculo manteniendo los
otros constantes asi, en el método de Hazen Williams varia
remos el tiempo y la eficiencia del conjunto bomba-motor ,
y en el de Daray-Wisbach se variard la seguridad absoluta

de la tuberia y la temperatura del agua.

- Antecedentes de los dos métodos

Darcy tuvo el gran mérito de haber sido el pri

mer investigador en considerar la naturaleza o estado de
las paredes de los tubos, con esto fue el primero en pre -

sentar una férmula moderna en la correcta expresién de la

palabra /6/. Fue Darcy un verdadero genio de la Hidr&uli-
ca; en base a apenas dos cientos observaciones, obtuvo una
férmula cuya utilidad y aplicacién ha sido reconocido en
m&s de un siglo. Analizando los propios datos del antiguo
Director de Reparticibén de Aguas de Paris, para el cual el

exponente "n" de velocidad de la expresibén general.
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estd comprendio entre 1.76 a 2.00; pero en su férmula

Darcy, como los demds estudiosos de su época, adoptd el
exponente de 2 considerando que tenia que establecerse -
una férmula préctica, para uso generalizado y que en ese
tiempo eran desconocidas las reglas de c8lculo, nomogra -

ffas y las calculadoras de nuestros tiempos.

Existen muchas f6rmulas, las cuales siempre se
acostumbra presentarlos con la indicacidén de los limites
para su aplicacidén, fijandose generalmente los di&metros
minimo y méximo, esos valores algunas veces son estableci
dos por los mismos autores de dichas expresiones, pero
fueron otras veces fijados por los ingenieros interesados
en su aplicacibén. Mientras unas fb6rmulas fueron estable-
cidas en base a pocas experiencias, otras se hicieron con
mcuhas; por ejemplo, Ponny /6/ se basé en 51 experiencias,
Weisbach en 63, Darcy en 200, Falmant en 552 y Hazen-Wi -
lliams algunos millares de datos. Entre los limites fija
dos para la férmula de Darcy estarian comprendidos datos
observados por Hazen-Williams. Flamant se baso en obser-
vaciones hechas con tubos hasta 90cm. de di&metro; no obs
tante, su f6érmula estd recomendada para usarse en siste -
mas de mayor didmetro. Las investigaciones hechas por
Hazen-Williams incluyeron datos sobre tubos desde 25mm. -

hasta cerca de 4.5 m de diametro.
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A manera de ilustacidn y comparacibn el siguien
te cuadro muestra algunas fbérmulas presentadas en base a

la presentacibdn universal:

\Y
J =
Dm
donde:
J = Pérdida de altura por friccién en

las paredes de los tubos por uni-

dad de longitud de tuberia

V - Velocidad media del flujo turbulen
to
D - Di&metro interno de la tuberia

= Coeficiente caracteristico

TABLA 4.7

ALGUNAS FORMULAS EN BASE A LA PRESENTACION UNIVERSAL

. F6érmula (forma Exponentes de
Autor
general) \Y D
V2
Darcy J = A 2 1
D
V2
Levy-Vallot J = X2 2 1.33
D1.33
V2
Manning J = A3 2 1.33
D1.33
v1.75
Flamant J = dy—m—— 1.75 1.25
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Autor F6rmula (forma Exponentes de
general) v
. . 1.9
Biege Leisen- _ \Y%
Bukowski J = 2s 1.9 L.l
1.1

D
V1.89

Lawford J = Qs 1.87 1.27
D1.127
V1.85

Hazen-Williams J = Ay 1.85 1.17
D1.‘|7

Pero hay inconvenientes con las primeras f6rmu -

las; la férmula de Darcy, ya complet6 su centenario y més,

la de Levy es apenas 10 anos mé&s nueva, la de Manning re

sulta de una simplificaicén de la expresidn de Ganguillet-

Kutter que remonta a 1867.

Evidentemente, con el recorrer de tantos anos ,
la industria de los materiales y la técnica de la fabrica-
cidén de las tuberfas han evolucionado bastante. La super-
ficie interna de los tubos se presenta mds uniforme, homo
génea y favorable al flujo de agua dentro de ellas; han
evolucionado los procesos de revestimiento, y con la fabri
cacién de tuberfas m&s largas se reducen el nGmero de jun-

tas.

Por otro lado, se definen mejor las caracteristi.

cas del agua a ser transportada y por ende se controlan me &

jor el fen6meno de la corrosibn; entre otros. Estas consi



deraciones hacen que sean inconvenientes el uso de f6rmu-

las establecidas hace mucho tiempo.

Por ejemplo, cuando se usan las primeras f&rmu-’
las, el flujo se clasifica en una de estas dos clases. En
tubos nuevos o en tubos usados; los resultados generalmen
te varian de 1 a 2, esto es porque los coeficientes para
tubos usados son dos veces mayor que los de tubos nuevos;
ahora nos preguntamos: Cudndo un tubo deja de ser nuevo
para ser viejo? o si una tuberia de 10 anos ya se conside

ra vieja-z.

Cabe mencionar; que éstas observaciones son -

atribuidas a la antigua expresién de Darcy (1857).

pero ya no para la nueva presentacién de su f6rmula, més
conocida como la presentacién Americana o f6rmula de Dar

cy-Weisbach:

2
hf - f LV
D 2g
donde:
f - coeficiente de friccibn

4.1.2.1 F6rmula de Hazen - Wil%}ams/G/_

En un tratamiento estadistico de innumerables -
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datos existentes realizados por diferentes investigadores, .

n
muestran que en la forma general J = kv los exponentes

m
de V varfan entre 1.7 a 2.0; un valor iedio puede ser asu
mido 1.85; las propias experiencias de Darcy llevan a va
lores de n comprendidos entre 1.76 y 2.00. Para Reynolds
que tuvo la primicia de investigar la velocidades limite
entre flujo laminar y turbulento, llegé a la conclusién -
que el valor de n para flujo laminar, es igual a uno 3%

que para el flujo turbulento que es el que ocurre en la

practica, se varia entre 1.73 y 2.00.

Después de hechas estas consideraciones, es curio-
so notar que dos investigadores norteamericanos (Allen Ha
zen Ingeniero Civil y Sanitario, y Gardner S. Williams ,
Profesor de Hidr&ulica), después de un cuidadoso ex&men -
estadistico de datos obtenidos por m&s de 30 investigado-
res, inclusive los de Darcy y los obtenidos por ellos mis
mos, propusieron en 1,903 una férmula practica que puede

ser escrita asi:

V1 .85

D1.17

reconocida como la férmula de Hazen-Williams que goza
gran aceptacién hoy en dia debido a los innumerables C

confirmaciones experimentales.

Esta fé6rmula tiene varias presentaciones tales €O

mo:
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0.355 ¢ p°-® J (4.8)

D-4.87 (4.9)

Caudal (m?/s)

Didmetro interno (m)

Gradiente hidrdulico o pérdida de car -
ga unitaria por friccién (m/m)
Coeficiente que depende de la naturale-
za del material interno del tubo asi
como el estado de uso. Se le llama coe

ficiente de Hazen-Williams

las siguientes son expresiones muy convenientes en la préc

tica:

vV =

Para C

TABLA 4.8

FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

0.355 ¢ p0-83 50.54

100

v = 35.5 p?-83 50.34

0 = 27.88 D2.63 J0.54

V1.852
J = 0.00135
D1.167
Q1.852
J = 0.0021 .87

D
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Je=100 C
Relaciones para valores
D¢ (100)©-38
cualquiera de C
c=100 c
C
C
Qc = Qc=100 * ——
100

La expresién de Hazen-Williams es tefricamente co
rrecta, sus exponenciales "n" y "m" tienen una diferencia
despreciable sobre el valor tebrico. Los exponentes de
la f6rmula fueron establecidos de manera que resultasen -
las menores variaciones en el coeficiente numérico "C" par
a tubos del mismo grado de rugosidad. En consecuencia ,

el coeficiente "C" es pré&cticamente una funcién exclusiva

de la naturaleza de las paredes de tubo.

La gran aceptacibn que tiene esta f6rmula, ha per-
mitido que fuesen obtenidos valores bien determinados del
coeficiente "C". En esas condiciones pueden estimarse el
envejecimiento de los tubos. Es una f6érmula que puede -
ser satisfactoriamente aplicada para cualquier tipo de
conducto y de material; los limites de su aplicacibén son

los mds largos; didmetros entre 50 a 3,500mm. Incluso se
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puede usar para acueductos abiertos para los cuales solo

la constante numérica varia.

La f6rmula de Hazen-Williams se emplea generaliza-
damente en Estados Unidos, Canadd y México, y se torn6 -
conocida en América Latina después de 1920; en Brasil por
ejemplo Henrique Novaes/6/ aplic6é en esa época en Rio de
Janeiro en el cdlculo de grandes sistemas de suministro -

de agua.

En Europa ha sido. aceptado cada vez méds, en espe.-

cial después de la segunda guerra mundial.

Yendo al c&lculo en si con esta f6rmula, indicare-
mos que se iniciard heallando las pérdidas por friccibén en
la tuberia, accesorios, etc. teniendo como incégnita -
siempre el didmetro de la tuberia para que al final con
un andlisis econbémico se obtenga el didmetro econémico co

rrespondiente.

El procedimiento es como sigue:

a) Determinacién de las pérdidas por friccidn:

De la f6rmula 4.9.

5 .-1.85 _-4.87

10.643 o' %% ¢ D

aQ
]
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como
hg
J =
L
donde:
hy = pérdida de presibn por friccibén (m)
L = longitud de la tuberia (m)
tendrfamos:
1.85 -
he =10.643 Q c1.85 -4.87 L (4.10)
donde:
Q = caudal = 0.3 m3/s

. C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams
D = didmetro (m)

L = longitud total del tubo (m)

El valor del coeficiente C para nuestra tuberia de
acero soldado con revestimiento antioxidante especial, nue
vo y en uso es = 130 segtn tabla 4.6 pero este valor varia
r4 con el tiempo, por lo que tomaremos tres valores de C
adiconales a los 5.15, 25 anos respectivamente, para ver

cbmo varia el didmetro econbmico respecto del tiempo.

C nuevo = 130
C 5 anos = 112
C 15 anos = 99
C 25 anos = 88

El valor de L de la f6rmula 4.10 corresponde a la

longitud fisica de la tuberifa, desde la salida de las bom-
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bas hasta la llegada a los reservorios m&s la longitud -
equivalente, que es la debida a las pérdidas que .existen
al fluir el agua por los accesorios a lo largo de la 11

nea de la tuberia.

De la seccidén 3.3 (Planteamiento del sistema de tu
berfa), tenemos que la longitud total de la tuberia es de

6,668m. y una longitud equivalente hallada de la siguien-

te forma:
TABLA 4.9
LONGITUDES EQUIVALENTES DEL SISTEMA
Cantidad Tipo deAccesorio Longitud Equivalente *
3 V&lvulas Check 10 D c/u
6 vdlvulas de com
puerta - 8 D c/u
4 Juntas flexibles 10 D c/u
3 Canastillas de
ingreso e ingre-
SO m1smo 153 D c/u
6 V&lvulas de aire 15 D c/u
6 Vdlvulas de dre-
naje 15 D c/u
8 Derivaciones me
nores para 1ns -
trumentacién 4 D c/u
1 Tee 66 D c/u
4 Ampliaciones 16 D c/u
2 Reducciones 7 D c/u
5 Y 20 D c/u
9 Codos de 90°seg -
ment 3 piezas 25 D c/u
60 Codos <30°segment
2 piezas 7 D c/u
2 Salidas en reser-
vorios 45 D c/u

* Los valores de longitudes equivalentes se han tomado de
varios autores tales como JM Azeved /6/, Awwa /9/, Cra-

ne /7/.
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Algunos accesorios especificos no estdn en las ta
blas, pero se han tomado valores de accesorios parecidos
o de los que podrian causar una pérdida semejante. Asfi te

nemos que: -

L=26,668+(3x100+6=x8+4x10+3x153+6x15+6x15+8x4+1 x66+

4x16+2x7+5x20+9 x25+60x7 +2x45) D
L =6,668 + 2,038 D (4.11)
reemplazando en la f6rmula (4.10) tenemos:
hy = 14.09 x10-5 D~4-87 (¢ 668 +2,038D) (4.12)

para C = Nuevo

b) Ecuacibén de la Energifia y/o Teorema de Bernoulli

Sabemos que, un sistema de bombeo no solamente
vence las pérdidas por friccibén, sino también la  veloci
dad del flujo, la diferencia de niveles en altura que tie
ne que bonbearse asi como las pérdidas de entrada y sali-

da al sistema de bombeo.

Para tratar analiticamente este punto ..usaremos

V]

la ecuacidn de Bernoulli:

P V12 Pj V22
__L+____+HB+ZI =___+____,+2,2 +hf (4.13)
Y 2g Y Zg

donde:

Las pérdidas de entrada y salida del sis-
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tema no aparece porque ya se ha considera-
do como pé€rdida por friccién secundaria ,

osea .como un accesorio de la linea de la

tuberfa, y estaria incluida en "hg".

P, y P, son las presiones atmosféricas en
los puntos 1 'y 2 de la fig. 4.2 y "y" . es
el peso especifico del agua a las presio -

nes P, y P, respectivamente.

LP___‘_\ o)
1-1"5 2429096 am £ A s 2 ——r—
§
-]
o
Ha N
"~
'
~
Nl o ssamrpi ke L

Esquema de la Instalacién para ecuacién de

Bernoulli
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De las figuras 4.3 y 4.4 /10/ vemos que debido
a la temperatura el peso especifico del agua varfa fnfima
mente, asi como se puede comprobar que en 300 metros de
diferencia en altitud, la presi6én atmosférica varfa0.025m
de Mercurio que convirtiendolo al sistema métrico respec-
to del agua tendrfamos 0.038m. de agua que comparando con
la magnitud del sistema es insignificante. Por lo que po

demos considerar que:

D3 P,
S e

e Y
El termino de la velocidad también se puede des
preciar dado que el agua tanto en los puntos 1 y 2 no tie

ne velocidad apreciable y podemos asumirla como cero:

2 2
2 me

2g 2g

entonces la férmula de Bernoulli quedarfa asfi:

o !
I

(2, - Z,) + hg (4.14)

donde:
Hp = Altura que debe dar la bomba
Z, y Z,= Son las altitudes en los puntos 1 y 2
2,-2, = 4,096 - 3,888

= 208 m

N
N
|

N
—
|
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entonces, reemplazando la f6rmula (4.12) en la (4.14) ten

drfamos la f6rmula siguiente:

Hy = 208 + 14.09 x 107 xD %87 (6,668 +2,038D) (4.15)
c) Determinacibén de la potencia consumida por el

sistema de bombeo

El conjunto de bombeo motor-bomba debe tener la
capacidad de vencer la suma de todas las alturas menciona
das anteriormente, y su potencia estd dada por lasiguien-

te f6rmula:

'YQHB
P = == (4.16)
102 n
donde:
Yy = Peso especifico del agua : 1,000 Kg/m3
Q = Caudal requerido : 0.3 m3/s

Hg = Altura total del sistema (m)

n = Rendimiento global de sistema de bombeo n mo
tor x n bomba

P = Potencia requerida para el sistema de bombeo -

(Kw)

La eficiencia global de bombeo depende Gnicamen
te del tipo y capacidad del conjunto bomba-motor y estaré
dentro de un rango; solo tomaremos tres valores para ana

lizar como varfa el didmetro econbmico respecto de la va
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riaciébn de la eficiencia del bombeo.

n = n motor x n bomba

La eficiencia de los motores eléctricos varian
segn su tamano, osea mientras sea de mayor potencia, se

r4d méds eficientes.

La eficiencia de los motores de gran capacidad
como el qué usaremos, (en el rango de 350 a 450 HP y con
un voltaje superior a los 3,500V), del manual del Ingenie

ro Mecénico de Marks/11/ se tom6 que:

n motor = 0.908 a 0.928

La eficiencia de las bombas son m&s variables ,
ya que en este sistema de bombeo podemos usar bombas cen
trfugas como también bombas verticales tipo turbina de va
rios pasos que se estén prefiriendo filtimamente en insta-
laciones de suministro de agua iguales a la que estamos -

tratando.

De la figura 4.5 con nuestro caudal de 0.1lm3/s
(1001t/s) podemos hallar el rango de eficiencias proba -

bles de las bombas, asi tenemos que:

n bombas = de 0.77 a 0.87
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3000 | ~ =~
4000 [~———

o L] :
o
S o
=&
Velocidad especifica rpm
/-"-*
P T %
Centrifuga Flujo Impulsar
Mixto

Fig. 4.5 Relacién aproximada entre velocidad especifi
ca, forma de impulsor y eficiencia (Cortesia

de Worthington Corp).

Estos valores de eficiencia de la bomba se han
tomado en razén de que al no haberla seleccionado defini-
tivamente, asumismos que puede ser una bomba completamen-
te centrffuga con un valor de la velocidad especifica ba
jo por la altura que debe elevar, hasta una bomba semia -
xial por el caudal que debe impulsar que corresponde a un
valor de velocidad especifica promedio, como se puede -
apreciar en la fig. 4.5 JM. Azevedo /6/ también nos da

eficiencias de bombas que est&n dentro del rango estimado.
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La velocidad especifica es un indice del tipo
de bomba que usa la capacidad de bombeo (altura entregada)
que se obtiene en el punto de eficiencia m&xima; determi-
na el perfil o forma general del impulsor. Numéricamente
viene a ser la velocidad en revoluciones por minuto a la
cual un impulsor deber& girar si su tamano se reduce para
dar un flujo de un litro por segundo contra una columna -
de un metro. Los impulsores para columna altas tienen ge
neralmente una velocidad especifica baja, mientras que -
los impulsores para columnas reducidas tienen generalmen-
te una velocidad especifica alta. Se le expresa matem&ti

mente como /10/:

Nq - n Q1/2
(g H) 314
en la que
Nq = Velocidad especifica
n = Velocidad giratoria
Q = Caudal o capacidad
H = Carga (carga por paso para bombas de va
rios pasos)
g - Constante gravitacional ( 9.8lm/s? al

nivel del mar)

sin embargo, como la velocidad especifica se usa solo cCoO
mo un fndice o nGmero tipo, se permiten algunas liberta -
des como eliminar la constante gravitacional "g" /10/, que

dando asi:
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/2
Nq =D Q9 (4.17)
H3/4

Como se puede apreciar en la fig. 4.5 cada dise
no de impulsor tiene una regibén de velocidad especifica -
para la cual estd mejor adaptado; estas regiones son apro
ximadas, sin divisiones definidas entre ellas. De este -
gr&fico concluimos que para una capacidad de 100lts/s(que
corresponde al de una bomba) méximo se puede alcanzar una
eficiencia de 87% con una velocidad especifica de2,500rpm
y una menor de 77% con una velocidad especifica de 800rpm;
si tomamos otros valores fuera este rango, estarfa traba-
jandose con una eficiencia menor a la que puede dar labom

ba elegida.

Tendrfamos que, la eficiencia del conjunto bom-

ba-motor seria:

de 0.908 x 0.77 a 0.928 x 0.87

3
Il

de 0.67 a 0.81

3
Il

Como queremos tomar tres valores de eficiencia,

tomaremoslos extremos y el promedio, asi:

nl = 0.67
n2 = 0.74
ns3 = 0.81

Anora veremos como varfa la potencia consumida
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para diferentes valores del dié&metro y manteniendo cons
tante el coeficiente "C" asi como la eficiencia, tomare -

mos

C = 130 para tuberfas nuevas

0.74 gue es una eficiencia promedio

3
il

Reemplazando estos valores y la f6rmula (4.15)

en la f6rmula (4.16) :

p = 1000 x 0.3 1508 114.09 x1075 xp=*-87 (6,668 +
102 x 0.74
2,038D) |
p = 826.709 + 56 x 10°° p=**87 (6,668 + 2,038D)
(4.18)
Reemplazando valores de D en la f6rmula (4.18)
tenemos:
TABLA 4.10
POTENCIA CONSUMIDA
n =0.74 y C = 130
Di&metro Potencia
(Pulg) (m) (KW)

14 0.3556 1,463.23
16 0.4064 1,163.55
18 0.4572 1,019.14
20 0.5080 943.47
22 0.5588 901.10
24 0.6096 876.05
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d) C&lculo del costo de operacién del Sistema de

bombeo

Se har8 un estimado del costo de operacién del
sistema de bombeo suponiendo una situacién tebrica, esto
es, que trabajar& a plena carga durante los 365 dias del
ano. Este costo estimado es solo para hallar el di&metro

econbmico de la tuberia.

Primero hallaremos el costo de bombeo:

Costo de bombeo = Potencia x tiempo de servicio

X costo de energia

Costo bombeo = (Potencia) (horas serviciO) (costo

de energia) (4.19)

donde:

Costo de bombeo: Costo del bombeo en un determi
nado lapso.
Calcularemos para un ano (US -

$/ano)

Potencia : Potencia consumida por el sis-

tema (Kw)

Costo deEnergfa: El costo de la energia en la
zona de instalacibn del siste-

ma de bombeo. (US $/Kw)
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Horas servicio : La cantidad de horas que traba-
jar& en el lapso prefijado para
el c8lculo. En este caso supon
dremos que se trabaja todo el

ano sin parar(h/ano).

Para hallar el costo de mantenimiento y opera -
cibén, solo se tomaréd un porcentaje que es comGn un : siste
mas andlogos, esto es el 20% del costo de bombeo (Porcenta

je recomendado por Sede Piura).

Finalmente, el costo total de operacibén seré& 1la
suma del costo de bombeo mé&s el de mantenimiento y opera -
cibn; como tenemos 6 di&metros, tendremos 6 valores de cos
to total de operacibén cuyos valores los llevaremos a la fi
gura 4.6. Todos estos cdlculos los resumiremos en el s1

guiente cuadro.

e) C&lculo del Costo de la instalacibén y su montaje

Este es el costo inicial de instalacién del sis
tema; esto es el costo de adquisicidén de todos los elemen-
tos que comprende el sistema de abastecimiento de agua més

su montaje y puesta en servicios.

Se tomardn solamente los rubros mds importantes
y que dependen del dié&metro de la tuberia, tales como las
bombas, tuberia misma y la instalacibén del sistema.

Se sabe que el espesor de la tuberfia influye en
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el costo de la tuberia y variar& segn la presidén interna
que se le imprima; asimismo, la presibén depende de la al-
tura entregada por la bomba, y esta a su vez depende del
didmetro de la tuberia. En este andlisis hecho con la
f6rmula de Hazen-Williams no se variar& el espesor de la
tumeria y consideraremos que el espesor ser& constante pa
ra los diferentes did&metros; con un tubo standar de 3/8"

de espesor (Shedule 20). Este espesor es para hacer un
primer c8lculo ya que la altura, incluyendo el golpe de
ariete, estard en el rango de los 400m de H,0 y una tube

ria de 3/8" de espesor satisface esta presibn.

En el an8lisis con la férmula Darcy-Weisbach vy
Coolebrook se tomar& en cuenta esta variacibén del espesor
para hallar el costo de la tuberia para ver como varia el

didmetro econbmico considerando esta variacibn.

Para hallar el costo de la tuberia tomaremos un
espesor constante, u con esto hallaremos el peso total de
al tuberia para multiplicar por el costo de fabricacién -
de tuberia por unidad de peso; nos ayudaremos con al ta
bla 4.12 para los pesos de las tuberifas; y para el costo

por unidad de peso tenemos del subcapitulo 4.1.1 que:

1Kg de acero en nuestro medio 1/. 7.015
1Kg. acero trabajado (arenado,

pintado int. y ext.) = I/. 21.045 = US $ 1.47
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El costo de las bombas depende de la altura que
debe entregar para cumplir con lo requerido por el siste-
ma; por esto es que para dif@metros menores en los que 1la
altura de friccibén es mayor, las bombas van a ser mds ca
ras; los costos de las bombas incluyen los motores y ta
bleros de control y han sido estimados de datos proporcio
nados por la Empresa P. y V. Ingenieros S.A. consultora -

de la Empresa Minera Tintaya.

Para el costo del montaje se considerd@ solo el
correspondiente a la instalacidn de la tuberia, ya que el
costo de instalacidn tanto de las bombas, accesorios, mo
vimiento de tierra, obras civiles, etc. no van a variar
considerablemente con la variacidn del didmetro de la tu-

berfa. Esta instalacidén de tuberia es aproximadamente el

12% del costo de la misma.

Para hallar el costo real anual deberia conside
rarse solo la amortizacién anual del costo total de la
instalacidén y un montaje, pero como en este capitulo que-
remos tener un valor del costo de instalacién més cualita

tivo que cuantitativo, se toma el costo total.

f) El1 didmetro econbémico de la tuberia se hallard
al mismo costo de la operacién del sistema de bombeo (d)
mds el costo de su instalacién y un montaje, para los di
ferentes didmetros tentativos. El didmetro econbémico ven

dr& a su correspondiente al menor valor de ésta suma, es
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real

pulg

16

20

DE
pulg

10.750

12.750
12.750

14.000
14.000
14.000
14.000
1-1.000
14.000
14.000

16 000
16 000
16.000
16.000
16.000
16.000
16.000

18.000
18.000
18.000
18.000
18.000
18.000
18.000

20.000
20.000
20 000
20 000
20.000
20.000
20.000

22.000
22.000
22.000
22.000
22.000

24.000
24.000
24.000
21000
24.000
21.000
24.000)
21000
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TABLA 4.12

NORMAS PARA TUBO DE ACERO

Feso, extr .

ot mos simples,

Pl S
10.192 31.20
12.090 43.77
12.062 45.55
13.500 36.71
13.138 11.21
13.376 15.68
13.312 5014
13.250 34.57
13.124 03.37
13.000 1 72.09
15.500 42.05
15.438 17.22
15.376 52.36
15.312 57.48
15.250 62.58
15.124 72.72
15.000 82.77
17.500 17.39
17.438 53.22
17.376 59.03
17.312 64.82
17.250 70.39
17.124 82.06
17.000 9345
19.500 82,73
19.418 59.23
19.376 05.71
19.312 72.16
19.250 78.60
19.124 9141
19.000 104,13
21.376 72.38
21,312 79.51
21.230 S0 6)
214 100 73
21.000 11181
23 500 (RN
21438 7123
23370 79.00
24312 6,83
23250 91.02
21188 102.37
23024 110.10
23.000 125,49

-Tubo Laminado (cont.)

Prevén de prucho b fpul

Espeszr de lo pored-

pulgodas Grodo G:ado G
A 8 Yot
0.279 T 1,000
0.330 1,000
0.344 1,000
0.230 ! 630 750
0.281 " 700 830
0312 s 800 93()
0.344 4 O 1,000
0.3:3 H 030 g,
0.438 .- 1.100 a0 |
0.300 ] 13000 1,500 '
I

230 550 050 |
0.28] .- 650 750 |
0.312 " 700 &no
0.34 12 730 900
0.3i3 ] 80 | oo |
0.438 It 1,000 ' 1.100 |
0.50n , 1,100 1,300,
0.230 ! l 300 nHes)
0.281 Y] 350 630
0.312 % 600 730
0.314 3 700 00
0.373 730 | ann
0.138 e 900 l 1.0n0
0.200 b oon oo
0.230 H 130 300
0.2&] ) 300 ]

212 % S50 030
0.344 1 600 | 700
0373 H U 0N
0.438 1t &00 000
0.2 1 00N 1.000 |
0.312 Ve 300 60N
0319 " 330 630
0373 2 600 jo0 |
n 38 m S30
0300 H Son) UNII
0.230 ! 100 130
(128 Iy 100 ann
0312 e 130 330
0.344 1§ 300 600
0.373 N 330 630
0.400 i 600 7(4)
0438 ' 650 730
0.500 | 730 830
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decir a la parte més baja de la curva del gré&fico como se

muestra en la fig. 4.7.

- Vdriacidén del Di&metro econbémico con la varia =

cibn de laEficiencia

De igual forma como se ha procedido al cé&lculo
en los pasos anteriores, lo haremos con las

otras eficiencia del sistema de bombeo:

n, = 0.67
ns = 0.81
manteniendo constante el valor de "C" = 130 pa

ra tuberia nueva.

Luego estos resultados se vaciarén en la fig. -
4.7 mostrando el costo de operacibén y de insta-
lacidn para estas tres eficiencias para cada

dié&retro econbmico.

Para los costos de instalacién, mantendremos -
constante los valores de la tuberia, bombas y
montaje; en el siguiente sub-capitulos analiza-
remos como varia el didmetro econbémico cuando

la curva de costos de instalaci6bn varia.
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Variacibn del didmetro econémico con el transcu

rrir del tiempo

Influencia del envejecimiento de los tubos.-Con

el transcurrir el tiempo, la capacidad de trans
porte de agua en las tuberias de fierro fundido
y de acero van disminuyendo por la disminucidbn

progresiva del di&metro y por la mayor aspereza
de las paredes de las mismas, debido a las in
crustaciones presentes en las aguas quimicamen-
te y fisicamente impuras. Por ejemplo, deacuer
do con las observaciones de Hazen y Williams ,
la capacidad decrece de acuerdo con los datos -
promedios presentados en la tabla 4.16 para tu

berias de fierro fundido y acero sin revesti -

miento de ninguna clase /6/.

TABLA 4.16

CAUDAL EN TUBERIA DE FIERRO Y ACERO (SIN REVESTIMIENTO IN

Edad

. Nuevos

10anos
20anos
30anos
40anos

50anos

TERNO
D = 4° 6° 10° 16° 20° 30°
(100mm) (150mm) (250mm) (400mm) (500mm) (750mm)
Q=100% 100 100 100 100 100
Q= 81% 83 85 86 86 87
Q= 68% 72 74 75 76 77
Q= 58% 62 65 67 68 69
Q= 50% 55 58 61 62 63

Q= 48% 49 54 56 57 59
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yna ventaja de los tubos de cobre, concreto, ce
mento, amianto, pl&stico, etc. es que sus carac
teristicas iniciales son més estables y varian
con menor intensidad que los de acero y fierro

fundido sin ningGn tipo de revestimiento.

Ens ayos y verificaciones hecas en lineas defie
rro fundido y muy bien ejecutadas en las que se
utilizaron tubos de buena calidad, mostraron -
que, al inicio del funcionamiento, el coeficien
te "C" de Hzen-Williams toma valores cercanos a
140; poco tiempo después este valor cae répida-
mente a 130 y con el paso del tiempo toma valo
res cada vez més bajos. La presencia de oxige-
no disuelto en el agua es el factor primordial

para la corrosibén y como consecuencia es el res
ponsable de la formacibén de tubérculos en la su
perficie interna de los tubos, de la reduccibn

de la seccibn y del aumento de la rugosidad tra
yendo como consecuencia la disminucién de la ca
pacidad de transporte del fluido y por lo tanto

el decrecimiento de C.

Este es el fenbmeno de la tuberculizacién /6/ ,
que, a veces es mal llamado por incrustaciones;
no debe confundirse con la simple formacién de
camadas o costras debido a ciertas substancias

presentes en cantidades excesivas en el agua.
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Entre los varios factores que influyen para la
corrosidn, el pH del agua es el de mayor in

fluencia, como se puede constatar en la tabla -

4.17.

TABLA 4.17

PERDIDA DE CAPACIDAD DE TUBERIAS DE FIERRO FUNDIDO AL FI

NAL DE 30 ANOS ( C INICIAL : 130 6 100%)

Porcentaje de

pH de agua Valor de C Capacidad ini
cial
6.0 20 15
6.5 52 40
7.5 85 65
7.0 72 55
8.0 91 70

Entre los otros factores podemos mencionar el
potencial de oxidacién del material, sobreten -
sién de la tuberia, oxigeno disuelto, CO,, alca
linidad, presencia de sustancias inhibidoras ca
paces de formar peliculas, homogeneidad de la -
superficie de los tubos, velocidad del agua, tem
peratura , existencia de residuos de sulfato de

alumnio,clor, etc.

Valor de C con el Transcurrir del tiempo.- La

f6rmula de Hazen-Williams, siendo la mds prefe-
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rida requiere para su aplicacibén mds provechosa
mayor cuidado para tomar el valor del coeficien
te "C". La adopcibén equivocada del valor de di
cho coeficiente o la fijacién de un valor medic
invariable reduce bastante la precisién que se

puede esperar de la férmula.

Para tubos de acero y fierro, el coeficiente"C"
es una funcibén del tiempo, de modo que su valor
debe ser fijado teniéndose en cuenta la vida -

Gtil que pueda’ tener la tuberia.

Para determinaciones ré&pidas los americanos ge
neralmente toman el valor de C = 100 /6/; este
valor corresponde a un promedio comprendido en
tre 15 y 20 anos. En Amé€rica Latina no se sus
tituyen en un periodo tan corto, razdn por la
cual, se toma como valor medio del periodo de
vida valores de C m&s bajos, como por ejemplo -
90, y con m&s razdén en nuestro caso en que la
linea de tuberia trabajard a plena carga recien
cuando la capacidad de la planta concentradora
llegue a 12,000 ton/dia que ser& en unos anos

segln la produccibn.

En la tabla 4.16 obtenida de las observaciones

hechas por Hazen-Williams, es de gran utilidad-
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en las aplicaciones précticas, especialmente -
cuando se calculan canalizaciones de cierta im

portancia.

Asumiendo que nuestra tuberia es de 20" g toman-
do como base, que en los c8lculos anteriores més
se acercan a este di&metro; de la tabla 4.6 toma
remos valores de C para 5, 15 y 25 anos para la

tuberia del acero y obtenemos los siguientes va

lores:
Co anos - 130
Cs anos = 112
Cls i = 99
C25 " 88

Con los cuales se hallard los nuevos valores del
di&metro econbémico segln el procedimiento segui-

do para la tuberia nueva.

Teniendo en cuenta que nuestro pH es 7.4, por.

lo tanto nos favorece a que el valor de "C" di

k¥

minuya poco con el transcurrir del tiempo, pero=
para una mayor seguridad tomaremos valores de
tablad4.6. A continuacién se presentan algunos:
resultados de los nuevos cilculos y finalmente:i

en la figura 4.8 se ve el di&metro econbmico

su comportamiento con el transcurrir del tiempo.
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F6rmulas de Altura de Friccibn

hfs = s = 18.56 x1075 p-4-87 (6,668 + 2,038D)
e . =123.32x10"5 D %87 (6,668 + 2,038D)
l15anos
B -5 _-4.87
he _ = 29.00x10° D (6,668 + 2,038D)
25anos

F6rmula de Altura del Sistema

H = 208 +18.56 x10 >0 %87 (6,668 + 2,038D)

Bsanos

-5 _
Hy _ = 208 +23.32x10 p~ %8¢ 668+ 2,038D)
15anos

= 208 =29.00 x10°°D 487 (6,668+ 2,038D)

B2sanos



-109

(aggo‘z + 899°9)

oL T 00T'TEO.T 068 TLT 052’658
G59.¢C 96Z2°690.T 60Z2'8LT LY0'T68
26S.:2C TOB‘EET. T L96 ‘88T veg'vve
98G.¢ LSO‘6%Z.T 9LT'802 T88°0%0.T
689.2C VEO'697. T 6€8'V¥C g6T'vZT 1
€€0. € L0S‘SZ6.T 8T6‘02¢ 68570971
sgronte a4 v s VIS v (0
-Sul + uQTIO ugroeaadp ap -3UPH 01507 -WOg 03503

'e1adp 0350) TB3IOL 03SOD
] )

nm.le S

oue/$ sn 9°c9e = erbisus ap 03s0)

TL°T68
TL vZ6
25°086
0z°080°'T
Pr oLz T
02°699'T

(M)
eIOUS30d

(soue g)

SE° 9T
99° ¥¢
0L" 8¢
8L €9
P9 TTT
96°0TZ

(ur)

SONV G YdVd YWALSIS Tidd TVYLOL A NOIDWIIdO JA OLSOD

8Ty YIgVL

_0T © LL7€L + 60L°928

VL0

1T

9609°0
88G6S°0
080S°0
LSV 0
y90v°0
9GS€°0

(ur)

= d

ve
(44
0¢c
81
91
vt

(btnd)



-110

€9L4.2
¥89.¢
8€9.¢C
199.¢
0Z8.2
Z8Z. ¢

ugIdoeTR]
-Sul + UQIO

LLE'0S0.T
6TE€'860.T
9TY ‘6LT: T
vez'vee T
829°009.1

‘OLT VLT T

g + ¥ ($ sn)
= ~~rcxado ap
exadQ 03S0) TeB303 03S0)

€90°GLT
£50°€8T
695°96T

90L°0CT

TLL 992
£9€‘z9¢
v

$0Z=49 ($ _sSn)
ugtoexadp A

(p 860‘C + 899°9)

pTE‘SLS
99Z’S16
L¥8'Z86
8ZG'€0T.T
LGB E€EE’T
€T8'TT8.T

A4
(¢ sn) oaq
-wog 03S0)

*3UBK 03S0)

L8" le

oue/$§ sn 9°€96 =

8€° 806
¥8°6V6
L6°6T0'T
TZ°SHPT'T
pz v8e’T
GZ°088°T

(M)
eTouajod

vL° 0

(soue GT) 66

§g o¢
86°0¢€
29°8%
€T°08
LZ°0ovT
90°592

(ur)
Iy

SONY GT YiVd VWALSIS 'Tdd ‘IVLOL A NOIDVEAdO dd OLSO0D

6T ¥ YIdVL

9609°0
88GS°0
080S°0
LSy "0
vvov°0
9¢sE’ 0

(ur)

_0T X 69726 + 60L°9Z8

e3bisus 03s0)

a

=d

ve
(44
0¢
8T
9T
T

(b1nd)



88L.C -

8TL.2
269.C
0SL.C
LL6:2
BLSG: €

ugToeTR} d+ ¥ ($ SN)
=Sul + uQTtd
exadp 03S0) Te303 03S0)

TLE'ELO.T
686°ZET.T
€€8°E€ETT
€ET6°'€Th. T
0T9 LSL.T
T8 0LY42

*xado ap

(a 8€0‘Z + 899°9)

S68°8LT 9.7 '¥68
T€8‘88T LST'vb6
6€9°G602 p6T°820.T
Zs9’'sge T9Z'8LT.T
S€6°26¢ SL9 P9V, T
208 'TTV 210'650.2
v ¥ ($sn)
$0z=9 ($ Sn) 0aq
.H&QO % = wo 0o3so
"juew ogsop . [OH 039D

nm.vlo

oue/$ sn 9°€96¢ = eIbIdUS 8P O3S0

LT 826
Z8°6L6
€0°L90°T
LL°222°T
00°02S°T
6L°9€T’2

(M)
eTousjod

S

_0T X 9ZT°GTT + 60,798 =d

vL"0

(soue gz) 8

§6° 6t
s 8¢
LY°09
S9°66
PP vLT
Z9°62¢

(ur)

Iy

SONV G6Z WYIVd VWILSIS T3d TVYLOL A NOIDVIEJO dd OLSOD

02"y YIEYL

9609°0
8RGGS" 0
080S°0
LSy 0
yo0v "0
9GGE" 0

(ur)

ve
[44
0¢
8T
91
vt

(btnd)



-113-

4.1.2.2 Empleo de la F6rmula Darcy-Weisbach; con Coole -

brook o Moody

Las f6rmulas anteriores han sido usadas siempre
en flujo de agua en guberfas. Los problemas relativos a
flujo a través de tuberfas de otros flufdos también se
tratan de la misma forma, pero estas vienen a ser solucio

nes empiricas particulares. .

Estudios m&s recientes de mécanica de flufdos -
posibilitan soluciones m&s convenientes para problemas de

flujo de otras sustancias a través de tuberias.

Aplicéndose el anélisis dimensional en proble -
mas de movimiento de fluidos en tubos de seccibén circular,
se han encontrado la siguiente :expresibn para la pérdida

de carga:

L v2
D 2g

he = £ (4.20)

expresién que puede ser encuadrada en la expresi6n univer
sal en la que el exponente de V es 2 y de D es 1 y queda-

ria asi:

se incluyen en este tipo las f6rmulas propuestas por Che-

zy (1,775)/6/, Weisbach (1,855), Darcy (1,857) y otros ,
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siendo por eso la férmula 4.20 reconocida como la férmula
de Darcy (presentacibn americana), f6rmula de Darcy-Weis-
bach; f6rmula de DArcy-Weisbach-Chézy, etc. y finalmente

se leconoce como la f6rmula universal.

En la f6rmula 4.20 tenemos que:

L = Longitud de la tuberfa (m)

\Y/ = Velocidad media del flufido (m/s)

D = Didmetro interior de la tuberfa (m)

g = Constante de la aceleraci6én de la gravedad (m/s?)
f = Coeficiente de friccibn

hey = Pérdida de carga por friccibn (m)

Cabe aclarar que la ecuacibén 4.20 puede ser expre-
sada por un ndmero puro por la carga de velocidad Vv2/2g -
ya que el coefciente de friccibébn f es funcibén del nGmero
de Reynolds y L/D al tener las dos dimensiones lineales -

también serfa adimensional

La f6rmula de Darcy-Weisbach es aplicable a pro
blemas de flujo de cualquier liquido (agua, aceites, gaso
lina, etc) en tuberfias; y con algunas restricciones en

los gases.

Esta f6rmula también puede ser presentada en frid

cibébn de caudal Q de la siguiente forma:

2
V2 = X = ~__§7~_— donde S = Seccibn
sz (» 292
4
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L Q2

e

hf=f

la aceleraci6n de la gravedad varia segGn la latitud y al
titud; de la tabla 4.21/12/ a 15°latitud Sur y 4,000m.sn.m

se tiene una aceleracién de la gravedad de g = 9.775 m/s?

f L Q2

he = 0.0829
D3

(4.21)
donde:

f = Coeficiente de friccibn

L = Longitud de la tuberfa (m)

Q = Caudal del flufdo (m3/s)

D = Difmetro interior de la tuberfa (m)

hg = Pérdida de carga por friccidén (m)

a) Antecedentes del Coeficiente de Friccibn f

El coeficiente de fricci6én f sin dimensiones es

funcién del ndmero de Reynolds y la rugosidad relativa.

La rugosidad relativa (€/D) es funcién de la ru

gosidad abasoluta (o equivalente) y el difmetro interno -

()

de la tuberfa. [, rugosidad absoluta es la altura prome

>
dio de todas las asperezas he irregularidades en las pare

des internas de los tubos.
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—F

Fig. 4.9 Rugosidad Absoluta.

El nGmero de Reynolds (Re) determina si un flu
jo es laminar, turbulento 6 del régimen transitorio. Pa
ra valores del ndmero dé Reynolds menores a 2,000, el flu
jo es laminar; para valores mayores a 4,000 el flujo es
turbulento; y entre 2,000 y 4,000 al flujo se le denomina
en zona critica donde no se puede predecir del comporta -
miento del flufido. E1l régimen completamente turbulento -
se encuentra en la zona donde los nGmeros de Reynolds son

mis elevados; existiendo por tanto una segunda zona inter

media conocida como zona de transicién (fig. 4.10).

| | ' complETAMENTSE £/D
\ rurBurLenro

ClUTIceo

LAMminax

Re

Fig. 4.10 Tipos de Flujos segGn su Re
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Se esaucha hablar de tubos lisos y tubos rugo -
sos; pero en realidad no existe una superficie perfecta -
mente lisa ya que cualquier superficie vista en microsco
pio muestra cierta rugosidad; pero se le llama a una su
perficie aerodiné&micamente lisa a la que sus protuberan -
cias que caracterizan su rugosidad no sobresalen de la

capa laminar porpia de todo flujo a través de una superfi

cie como se puede apreciar en la fig. 4.1lla

LAMTE CAPA LAMINAR

/‘-’\/M"W\—»

(a)

LIAAITE CAPA (AMINAR

A ~\a —
g v S e R il ey

(b)

Fig. 4.11 Cafaa Laminar

Asi mismo, cuando las superficier son de tal for
ma gue sus asperesas sobresalen de la capa laminar y se -
proyectan en la zona turbulenta provocando el aumento de

éstd como en la fig. 4.11b se les llama una superficie -
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aerodindmicamente rugosa. Por esta razén, cuando las as
perezas son mucho menores que la capa laminar, no importa
el material de la superficie ya que la pérdida de carga -
serd la misma, tales materiales son por ejemplo el vidrio,
latén, lo que se concluye que después de un limite de 11
sura no importa cuénto m&s lisa puede ser ya que la pérdi

da ser& la misma.

En 1,933 J. Nikuradse,/6/ divulgd en Alemania -
sus exXperiencias marcando un paso decisivo en la moderna
mecé&nica de los fluidos; produjo rugocidades artificiales
conocidas y con ello obtuvo que el coeficiente de fric -
cidén es funcibén directa del nGmero de Reynolds y la rugo-

sidad relativa.

Investigaciones més recientes hechas por el Ins
tituto Tecnol6gico de Illinois con tubos de rugocidad ar
tificial (roscas) demostraron que f también es funcién de
la disposicién de las asperezas, de su espaciamiento y de

sus formas.

En el flujo laminar el coeficiente de friccién
"f" en tuberias se puede hallar analiticamente asjg, la

ecuacibén de Hagen - Poiseuille (1,840)/6).

donde:
128 V L Q

hg = ;
m D g

D = Viscocidad cinem&tica
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m D? Y
4

la cual puede transformarse con Q = SV =

en:

64 v L V{

he =
£ DV D 2g

y compardndola con la f6rmula de Darcy-Weisbach:

64
£ o=
DV
pero como:
Re:D_V —>f=.6_§.
\Y Re

nétese que en esta f6rmula no involucra factores empiricos
o coeficientes experimentales de cualquier naturaleza, so
lo, incluye datos relativos a propiedades del fluido (visco
sidad cinemdtica, peso especifico); osea que no depende de
la naturaleza de las paredes del tubo. Pero el régimen la
minar raramente ocurre en la préctica, solo cuando se tra-
ta de algunos fluidos muy viscosos 6 para el caso de tu

bos caplilares 6 el flujo de la sangre en el organismo.

Entre tanto, sobre el régimen turbulente, en
1930, Theodore Von Karmé&n/6/ establece una f6rmula tebrica
relacionada a los valores del factor de friccién "f" y del

nimero de Reynolds "Re" para los tubos lisos:
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1 -2 10g (Re vE) - 0.8 (4.22)

vE
esta ecuacibn es vdlida para los tubos lisos y para cual -
quier valor de Re comprendido entre el valor critico y ©
(f = 0); es tebricamente correcta y sus resultados han sa

do comprobados experimentalmente.

Para los tubos rugosos trabajé&ndose en la zona -
de turbulencia completa, J. Nicuradse encontr6 la siguien-
te f6rmula:

L 1.74 42 109 -2 (4.23)

JE 2¢

los valores de f obtenidos para tubos rugosos son mayores

que los que se obtendrfan con la f6érmula 4.22 de Von Kar -
mdn. NO&6tese que en esta ecuacién no intervienen el valor
de Re y que el valor de f depende tGnicamente de la rugoci-
dad €. En cambio combinando ambas férmulas y para abarcar
ambos rangos, es decir desde tubos lisos a los de alta tur
bulencia, en 1938, C.F. Colebrook y White/6/ propuso la

siguiente expresiébn:

= - 2 log £ ¥ 2.51 (4.24)

1
VE 3.7 D ReVE

donde:

Coeficiente de friccié6n

Hh
I

€ = Rugocidad absoluta (m)
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D = Di&metro interior de la tuberfa (m)

Re= NGmero de Reynolds

la ecuacién de Colebrook - White dificilmente puede consi
derarse como completamente empirica, tampoco podrfa clasi
ficarla como totalmente tebrica; su presicibén préctica se
vé justificada totalmente en trabajos realizados. Pero -
esta f6rmula es relativamente compleja en su utilizacidbn

ya que solo se puede resolver por aproximaciones 6 tanteos;
por lo que Moody (asi como Stantor, Rouse, y otros) cons-
truy6 mds tarde una gr&fica de coordenadas rectdngulares

basadas en los experimentos de Prand tl - Von Karman, 1la
férmula Colebrook-White, y experimentos realizados sobre

el tubo comercial; en este diagrama de Moody se ingresa -
con valores de ntmeros de Reynolds (Re) y rugocidad 'rela
tiva (e/d) y asi hallamos el valor de f, m&s adelante ve

remos este diagrama.

b) C&lculo del Coeficiente de Friccibn

Se calcularé el coeficiente de fricciébn f
primero por método analitico, es decir con las f6rmulas -
de Colebrook-White para luego comprobar este resultado -
con el diagrama de Moody a manera de comparacién yq que

se puede usar cualquiera de los dos indistintamente.



-122-

La ecuacitn de Colebrook-White es:

= - 2 log € + 2.°1

1
vE 3.7 D TReVE

para resolver iterativamente esta ecuacién pa
ra hallar el valor de f, primero debemos defi
nir el valor de € y de Re y luego dando valo-
res del didmetro D veremos cémo varfa el coe

ficiente de friccién f.

El valor de la rugosidad absoluta € la pode -
mos obtener de tablas resultado de experien -
cias, tales com los publicados por Crane/7/ ,
Azavedo/6/ y AWWA/9/, de las cuales sacamos
un rango promedio de acuerdo al material de -
la tuberfa que utilizaremos: acero soldado al
tope en el sitio y con costura longitudinal -
en f&brica revestida interiormente conpintura
asfédltica; asi tomamos los siguientes valores

dentro del rango, para ver la variacibn de f,

segln como varia €:

el =3 x 10" °m
€2 =62x 10" °m
3 =9 x 10 °m

Es muy importante determinar el nGmero de Rey
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TABLA 21

VARIACION DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD CON LA ALTI
TUD Y LATITUD (PIES/s?)

.
TABLE 2 VYariation of Acceleration of Gravity with Latitude and Altitude, Ft/S/S

Altitude above mean sca level

Latitude 0 2,000t 4,000 ft 6,000 ft 8,000t 10,000 fct 12,000t
0° 32.0878 320816 32.0754 32.0693 32.0631| 32.0569  32.0508

10 32.0929 32.0867 32.0805 32.0744 32.0682 32.0620 32.0558
20 32,1076 321014 32.0952 2.0890  32.0R29  32.0767 32.0705
20 32,1301 32,1239 82.1177 32,1115  32.1054  32.0992 32.0930
40 32.1577 321515 32,1454 32.1392  32.1330 32.126Y  32.1207
50 32,1872 32,1810 32,1748 32,1687 32.1625 32,1563  32.1501
60 32,2149 32,2087 32.2026 321964 32.1902  32.184) 32,1779
70 32.2375 322314 32,2252 32,2190 32.2129 32,2067  32.0095

Relerences:

I, “Smithsonian Phy ical Tables,” 9 Rev, Ed.

2. American Socicty of Jechanical Yngincers, PTC 2-1971
Gravity = 980.616G (1 - 0.0026373 cos 21 + 0.0000059 cos? 201) (1.0/30.4R)
Correction far altitude = -0.003086 (t/s?/1,000 ft
The intcrnational standard valuc of ;:r‘:wily adopicd by the International Commission on
Weights and Mcasures is 980.665 cinfs? (32.17405 (t/s?) corrcsp-mding to sca level and ap-
proximately latitude 45°,

Sample Compulation:

Given:
Altitude = 12 000 {t
Iatitude = 70°
Water teinperature = 40°F
Altitude in ncters:
Altitude = 0.30480 X 12,000 =8657.60 m
Altitude correction [or gravity:
Correction = 0.0003086 X 3,657.60 = 1.128735 cm/s/s
Gravity corrected for latitude and altitude:
Gravity = 980.616 () -~ 0.0026373 cos 140°-0.0000059 cos” 140%) - 1.128735 =
981.471784 cm/s/s
Dcnsity in gfem? corrected for gravity:
Density = (0.9999983 X 981.471784/980.6650 x 1.000028) = 1.¢007930 g/cin’
Corrccting for buoyancy of air:
Density = 1.0007930 ~ 0.0008491 = 0.9999438 g/cm*
Density in 1b/f:
Density = 0.9999438 X 62.4279606 = 62.4244543 1L /(°
Rounding te four deccimals:
Density = 62.4245 1h/{(°
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nolds Re para hallar los valores de f asi co
mo para verificar el régimen del flujo (lami
nar, turbulento). La ecuacidn del nGmero de

Reynolds es:

Re = =2
Vv
donde:
Re = Nfmero de Reynolds (adimensional)
V = Velocidad promedio (m/s) del . -
fluido

D = Dié&metro interno de la tuberia
(m)

Viscocidad cinem&tica del fluido

<
I

(m?/s)

como la velocidad se puede expresar en fun -

ciébn del di&metro:

v=230
m D?
tenemos :
4
Re:?.g._.i EzL
7mD? v 1 mvD
ey, |0 38 (4.25)

mvD
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dande:

1O
n

Caudal del flufdo = 0.3 m3/s
V = Viscocdidad cinemdtica = 1.567 x 1076

m2/s /6/.

la viscocidad cinem&tica del agua la hallamos

considerando que se trabajar& a una temperatu-
ra promedio de 4.4°C (40°F) a 4.100 m.s.n.m vy
a 15°latitud Sur (aproximadamente). Con la ta
bla 4.22. hallamos que la viscocidad cinemética
v es = 1.567 x 107°m2/s que varia de acuerdo a
la temperatura; considerando un rango de tempe

raturas comunes en la zona tenemos:

vao0°C =1.792 x 107% m2/s

6

v a 4°C 1.567 x 10~ m2/s

6
v a 10°C 1.308 x 10 m?/s

de donde el nGmero de Reynolds reemplazando

lores en la f6rmula 4.25 seria:

R e 0°C 2.129 x 10~°/D
R e 4°C 2.438 x 1073/D
R e 10°C = 2.920 x 107°/D

teniendo el nGmero de Reynolds en funcién del
didmetro interno de la tuberia, podemos ya -
reemplazar estos valores al igual que los de
la rugocidad absoluta en la férmula 4.24. dan

do valores de D hallamos el valor del factos -
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de friccibn f.

TABLA 4.22

VISCOCIDAD CINEMATICA DE AGUA¥*

* Viscosidade cinematica da fgua®

Tempe- Viscosidade. cinematica Tempe- Viscosidade, cinemittica
ratura, "C v, m?)s ratura, °C v, m?’/s

0 0,000 001 792 20 0,000 001 007

2 0,000 001 763 22 0,000 000 960
0.000 001 567 24 0,000 000917

6 ' 0.000 001 473 26 0.000 000 876

8 0,000 00§ 386 28 0,000 000 819

10 0.000 001 308 30 0.000 000 RO4
12 0.000 001 237 1 0.000 000 772
14 0,000001 172 34 0.000 000 741
16 0.000001 112 36 0.000 000 713

IR 0,000 001 059 R 0,000 000 687

*Veja também a Tah. 1-).

En la publicacién ingenierfa quimica de abril
1985, D.J. Zigrang y N.D. Sylvester presentaron
una forma iterativa de solucionar la férmula -
de Colebrook-White: En la primera iteracidén se
usard la fbérmula siguiente:

13
£' = l log—Z € + ==

4 3.7D Re

que nos d& un error del 0.75% respecto del va
lor hallado con la fé6rmula 4.24 y se usa enran
gos con Re > 30,000 y e/D > 0.004 que es el ca

so que estamos tratando. Luego con este valor

hallado se usa la siguiente expresién:
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€ 2.51
3.7D Re VE'

cuyo error es del 0.2%; y asi la tercera itera
cibén seria:

£ = = log-z € + 2.51

4 3.7D . Re /E"

que tendifia un error del 0.02%; y asi se pueden
hacer m8s iteraciones hasta obtener el error -

minimo deseado, asi:

€ 2.51

£i = .
3.7D Re/E1-1 |

log~2

N

mediante tablas presentaremos los c&lculos de
las iteraciones y en graficos se mostrard co
mo va variando el valor de f respecto de la va

riaciébn de ¢ y de la temperatura T.

Para ver la variacidén de f respecto de e, toma
remos como constante el valor del nGmero de -
Reynolds a 4°C - Re = 2.438 x 105/D, y para
ver la variacibén de f respecto de la variacidn
de la temperatura, mantendremos constante el

valor de ¢ = 6 x 10" 5m.

En los célculos de las tablas 4.23 y 4.24 se
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han hallado los valores de f con un error del

orden del 10~7 g.
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Diagramas de ese tipo fueron publicados por
Hunter Rouse (fig. 4.15) y L.F. Moody (fig. 4.16). Otro

diagrama semejante fue publicado por Stanton /6/.
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Fig. 4.15 Di&grama de Rouse
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b. Con el diagrama de Moody

Las ideas més recientes en mecdnica de flufdos
se encuentran incorporados en el grupo de ecuaciones cuyo
objeto es dar valores del coeficiente de friccibén f en la
f6rmula de Darcy. Estas "ecuaciones f-Re" fueron desarrg
lladas por Poiseuille, Von Karman, Nikuradse, Prandth, Co

lebrook, White y Moody como le mencionamos anteriormente.

La solucién analfitica requiere de mucho célcu-
lo o el uso de una computadora para hallar un valor exac-
to del coeficiente de friccibén f; por lo que se ha busca-
do un modo f&cil de hallar un valor aproximado de este va
lor, por lo que se han publicado disgramas resultado de
experiencias o de andlisis numérico con las cuales es po-
sible hallar directamente el valor del coeficiente . - de

fricci6n.

La ecuacién de Colebrook puede ser conveniente
mente representada en un diagrama, tomdndose valores de f,
1//f 6 Re//f y para valores de D/e¢ aparacen una familia -

de curvas llamada diagrama de Nikuradse/6/:
!

2

Re /¥

Fig. 4.14 Diagrama de Nikuradse




conocidos como son los de Rouse y Moody,
graficar una diversidad de férmulas tratando de ajustarse

lo mds posible a la realidad;
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Antes de obtener estos diagramas ampliamente -

unos ejemplos de gré&ficos de las f6rmulas tales como

de Hagen

-Williams,

008
—{ 50
006
z
Soos 0
- 10 3-ao1-
2.3
a3
=z L
~T i.m) —100
h ] .
$on2 ¢ 5 o | P S
2 \‘ | t3-000t 20
2 XY N
\ ? —4 10
\‘ s 1
12
aot 3z e 160
10? 10* 107 10°

Las curvas muestran las relaciones de las

Bementes de las ecvedeass 1R

ecnaciones desarrolladas
pecto al problema—deflujo en general. (Figura de la Referencia 1)

Fig. 4.17 Elementos de las ecuaciones f-R
0040 80
- om3s
%‘;nao \\ '
e s S Maren - Witamy, Cy = 1272 i
2 0026 \j\,_ T Mamning 2200113, D=10N 100
é ——r—— == o e, g Py gy _—— - —————
n% 0022 D-10%, 4000108 L
3: 020 J > — !
-~ S NN Coketrosh, - 00008 I
3 :'Np-u:m 3 - 000027
s 0Dl — ~— flhur‘ »z001J2, D- 40 -
oo - F- ;\; = "';"_ - o
L e L e
o012 Tubo boree S | \E;
1 T:-.._ tsanng e 00113, D= 2287
O.ch.- -------- S Aoty sy sl e e T o o S==== 0
1c* 0 10* 1e° ml
usare do Reyrsaldn
Fig. 4.18 Comparacién de las férrnulas de Colebrook,

Hazen Williams y Manliing

C,, La bl

Coolislonte de Cheay

C, fad1
Ceslicionte de Choty

se han intentado

se muestra a continuacidn

Colebrook, Manning, Kuther, Scobey, etc.

[-R. ertre s g con ces-
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Fig. 4.19 Comparacidén de las f6rmulas de Colebrook
Scoby y Kutter

Muchos datos .de flujo medidos sobre tubos de
interior terso se han relacionado a la carta o diagrama -
de Moody; los tamarios de tubos varian de 15cm a 9 metros,
los factores en tugosidad absoluta e aparecen en publica
ciones para varios tipos de revestimientos y recubrimien-
tos en tubos de acero de interior continuo, esto estuvo -
con soldadura a tope o soldaduras lisas en el campo y tam<
bién para tubo nuevo y limpio para varios materiales, co

y sin revestimientos interiores.

El modo de uso del diagrama de Moody y solu -
cién se comprende més f&cilmente viendo la figura 4.20 -

que es explicativa; no estd a escala; para c&lculos debe

usarse la fig. 4.16.
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Veleres de Vd pore oguo @ 60°F (16°C)

0.1 02 040610 10 100 1900 poo
o.10 I~ T IR T eI T T :
. [ N I P B B
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0.08 \ —V/ =0
b ¥
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i \ +TT
“\" 1 \ l gllunni t
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1| 1 Feiee ! 0.0002
I : : 0.0001
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il \\NH L
oooelL_ o ke g = \R?h“h___&mml
10 10* fo? 10¢ 10’ 10

Nomere de Reynolds (R)
Miétedo de solucidén de lo férmula de Celebrook

La Figura no ests trazada a escala de trabajo. Para soluciones reales, isese la Fig. 5.11.
(Figura de la referencia 1)

Fig. 4.20 Método de Solucién de la Férmula de Co
lebrook

Un valor conocido de ¢ (K en la fig. 4.20) se
divide por un valor de tanteo (o conocido) de D para obte
ner la rugosidad relativa e/D por ejemplo en el punto A
(fig. 4.20) conociendo (o suponiendo para el tanteo) valo
res de V y v para el mismo valor de D, se computa un va
lor de Re en el punto B; luego trayendo a lo largo de 1la
linea e/d al punto C, sobre B, el valor de f en el punto
D puede leerse el valor del factor de friccién. Para una
temperatura media de un flufdo especificado, puede usarse

un valor de vd en lugar de Re como se muestra en la parte

superior de la fig. 4.20.

En la fig. 4.16 se ha hecho para condiciones -
normales, esto es para agua y aire atmosférico ambas a

15.6°C (60°F). Cabe aclarar que el valor de d = 12D para
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los diagramas de Moody presentados.

Ahora bien, chequearemos si los valores de f
por el método analitico son correctos verific&ndolo en el
diagrama de Moody. Para esto necesitamos los siguientes

parémetros.

Usaremos los mismos valores usados ante -

riormente hallados de tablas:

€l = 3 x 1075 m
€2 =6 x 107° m
€3 =9 x 10 ° m
Re : El nGmero de Reynolds, también tomaremos

los mismos valores que en el caso ante -

rior, o sea las f6rmulas

Re (0°C) = 2.129 x 103/D
Re (4°C) = 2.438 x 10°/D
Re (10°C) = 2.920 x 10%/D
D : El di&metro interior de la tuberfa toma-

remos valores convencionados tales como:

14" g = 0.3556 m 20" g = 0.5080 m
16" g = 0.4064 m 22" g = 0.5588 m
8" = 0.4572 m 24" g = 0.6096 m
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En un primer cuadro (tabla 4.25) mantendremos
constante el nGmero de Reynolds = 2.438 x 10°/D corespon-
diente a la temperatura de 4°C que es el promedio en la

zona y de la fig. 4.16 hallamos el valor de f£.

En un segundo cuadro (tabla 4.26) mantendremos
constante el valor de ¢ = 6 x 1075 m correspondiente al
promedio de los tres considerados anteriormente y de igual

forma del diagrama de Moody hallamos el valor de f.

Como puede apreciarse, con el uso del diagrama
de Moody los valores de f hallados analiticamente solo
qgue como no se pueden aproximar los valores del coeficien
te de friccibn f mé&s del diezmilésimo, no son exactamente
iguales a los valores hallados analiticamente, pero para
célculos en general se pueden usar ya queestdn muy cerca

a lo correcto.

c. Pérdidas por friccién

Las pérdidas por friccién tanto en la tuberia,
como en los accesorios los calcularemos mediante la f&rmu
la de Darcy-Weishbach. Para calcular las pérdidas de al-
tura en los accesorios lo haremos mediante el sistema de
longitud equivalente que utilizamos también en la férmula
de Hazen-Williams; ya que también se pueden calcular me

diante la f6rmula siguiente:
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TABLA 4.25
"f" EN FUNCION DE €
D

(;) Re €/D £

(pulg) (m)
14 0.3556 6.856 x 10° 0.000084 0.0137
16  0.4064 5.999 x10° 0.000074 0.0137
3 x 10-5 18 0.4572 5.332 x10° 0.000066 0.0139
20 0.5080 4,799 x10° 0.000059 0.0140
22 0.5588 4.363 x 10° 0.000054 0.0141
24  0.6096 3.999 x 10° 0.000049 0.0142
14 0.3556 6.856 x10° 0.000169 0.0146
16  0.4064 . 5.999 x10° 0.000148 0.0145
6 x 10=5 18  0.4572 5.332 x10° 0.000131 0.0147
20 0.5080 4.799 x10° 0.000118 0.0145
22 0.5588 4.363 x10° 0.000107 0.0147
24 0.6096 3.999 x 10° 0.000098 0.0148
14 0.3556 6.856 x 10° 0.000253 0.0156
16  0.4064 5.999 x 10° 0.000221 0.0154
9 x 10-5 18  0.4572 5.332 x10: 0.000197 0.0150
20 0.5080 4.799 x 10 0.000177 0.0150
22 0.5588 4.363 x10° 0.000161 0.0151
24 0.6096 3.999 x 10° 0.000148 0.0152



-140-

TABLA 4.26

"f" EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Temp. b
(°C) Re €/D £
(pulg) (m)

14 0.356 5.987 x10 0.000169 0.0147

16 0.4064 5.239x10 0.000148 0.0147

0°C 18 0.4572 4.657 x10 0.000131 0.0149
20 0.5080 4.191 x10 0.000118 0.0150

22 0.5588 3.810x10 0.000107 0.0150

24 0.6096 3.492x10 0.000098 0.0150

14 0.3556 6.856 x10 0.000169 0.0145

16 0.4064 5.999 x10 0.000148 0.0145

40C 18 0.4572 5.332x10 0.000131 0.0146
20 0.5080' 4.799 x10 0.000118 0.0147

22 0.5588 4.363 x10 0.000107 0.0147

24 0.6096 3.999x10 0.000098 0.0148

14 0.3556 8.211 x10 0.000169 0.0145

16 0.4064 7.185x10 0.000148 0.0144

10°C 18 0.4572 6.387 x10 0.000131 0.0144
20 0.5080 5.748 x10 0.000118 0.0144

22 0.5588 5.225x10 0.000107 0.0145

24 0.6096 4.790x10 0.000098 0.0145

€« 6x10°5 .,
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VZ
2g

hf = K

donde K es un coeficiente de pérdida experimental para ca
da tipo de accesorio que multiplicado por la energfa cine
mdtica del flufdo nos d& la altura de agua que se pierde

al pasar por dicho accesorio. Existen tablas de -valores

de K como los de la tabla 4.27/6/.

TABL. 4.27

VALORES APROXIMADOS DE K

. Valores aproximados de K (perdas localizadac)

PPegn ) Pega

Ampliagio gradual 0.30°* Jungio 0,40
Rocais 275 fedidor Venturi 2.50°°
Comporlta aberta ! 1.00 Redugilo gradual ;s
Controlador dc vazio 2,50 Registro de Angulo aherte 5.00
Coaltovcelo de 90° 0.20 Registro dec gavela aberto 0.20
Colovelo de 45" 0.40 RegistroYe globo aberto 10.00
Crivo ' 0.75 Saida de canalizacdo 1.00
Curva dc 90" 0.40 Te, passagem dircla 0.60
Curva e 48 0.20 Te, salda de lado 1.30
Curva de 22 1/2° 0.10 Té. saida bilateral 1.80
IEntrada normal em canalizagiio 0.50 Vialvula-de-pé 1,78
Fntrada de Borda 1,00 Viélvula de retenciio 2.50
Existéncin de pequena derivaciio 0,03 Velocidade 1.00

*Com hase na velocidade maior (scgiio inenor)
**Relativa a velocidade na canalizacin

Volviendo a la f6rmula de Darcy-Weishbach ante
riormente presentada mediante la férmula 4.21.

2
hf = 0.0829 fLQ

DS
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donde:
f = Coeficiente de friccidn
Q = Caudal del flufdo = 0.3m3/s
D = Didmetro del tubo (m)
L = Longitud de tuberfa m&s la longitud equivalen-

te correspondiente a los accesorios

la longitud equivalente del sistema ya lo vimos anterior-
mente cuando usamos la f6rmula de Hazen-Williams, y qued6

finalmente reducido a la férmula que sigue:

L = 6,668 + 2,038 D

donde D es el didmetro interior de la tuberfa; y reempla-

zando esti en la f6rmula 4,21, tenemos:

_0.0829 f (6,668 + 2,038 D) Q2
D>

0.007461 J% (6,668 + 2,038 D) (4.26)

D

hf

existirdn diferentes valores de la fé6rmula 4.26 para de -
terminado didmetro ya que el valor del factor de friccidn
f hemos visto que varfa conforme varfa la temperatura Y

la rugocidad absoluta (e).

d. Ecuacibn de la Energfa y/o Teorema de Bernoulli

Bajo las mismas condiciones que usamos con la
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férmula de Hazen Williams, tendrfamos que:

2 2
E+YL+Hb+Z]_=Q+&+Z2+hf
Y 2g Y 2g
considerando:
P2 _Pla,
Y Y

2 2
V2 V1 v

2g 2‘g
Tendrfamos:
HB = 22 - Z1 + hf
donde:
HB es la altura que debe dar la bomba para satis-

facer al sistema

como :

Z2 - 21 = 208 m

tenemos que:

HB 208 + hf

208 + 0.007461 55(6,668 +2,038D) (4.27)

D

HB
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e. Potencia requerida por el sistema de bombeo

El sistema de bombeo motor-bomba deben dar 1la
altura Hb para satisfacer las necesidades del sistema, ex

presidén que nos d4 la potencia requerida es la siguiente:

y Q HB
102 n

P =

donde:
Yy = peso especifico del agua (Kg/m3)
Q = el caudal del flufdo (m3/s)
HB = Altura que debe dar la bomba (m)
n = Eficiencia de bombeo motor-bomba

En el caos anterior consideramos el peso espe-
cifico del agua igual a 1,000 Kg/m3 que es el que normal-
mente se usa. Esta vez tomaremos un valor mé&s aproximado
de este valor ya que con la altitud y latitud varia, para
luego comparar cuénto varia respecto de considerar el pe
soespecifico como si fuera en condiciones normales( al

nivel del mary 45°latitud);aside la tabla4, 28/12/ toma

mos un promedio para 4,000 m.s.n.m. y 15°de latitud Sur -

tenemos que:

y = 997 Kg/m3
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TABLA 4.28

PESO ESPECIFICO DEL AGUA EN AIRE (lb/m?)

ide 32

62.1343
62.1442
62.1726
62.2163
62.2699
62.327)
62.3809
62.4248

62.1258
62.1357
62.1641
62.2078
62.2614
62.3186
62.3724
62.4163

40

62.1424
62.1523
62.1807
62.2244
62.2781
62.3352
62.3890
62.4330

62.1339
62.1438
62.1722
62.2159
62.2695
62.3267
62.3805
62.4245

50

AL 10,000 (t

62.1256
62.1355
62.1639
62.2076
62.2612
62.3184
62.3722
62.1161

At 12000t

62.1171
62.1270
62.1554
62.199)
62.2527
62.3099
62.3637
62.4076

Temperature, °F

60

62.0828
62.0927
62.1212
62.1648
62.2184
62.2755
62.3293
62.3732

62.0743
62.0842
62.1127
62.1563
62.2099
62.2670
62.3208
62.3647

This table was compiled using the following:
References:

1.

“*Smithsonian Physical Tables,” 9 Rev. Ed.

70

62.0180
62.0279
62.0563
62.0999
62.1534
62.2105
62.2642
62.3080

62.0095
62.0194
62.0478
62.0914
62.1450
62.2020
62.2557
62.2996

80

61.9333
61.9431
61.9715
62.0150
62.0G685
62.1255
62.1791
62.2229

61.9248
61.9347
61.9630
62.0066
62.0600
62.1170
62.1706
62.2144

2. National Advisory Committce for Acronautics, TN 3182
3. Amcrian Socicty of Mcchanical Engincers, F'TC 21971

4.

**Sinithsonian Mctcorologiaal Tables,” 6 Rev. Ed.

Conversion factors (from page 60 of Rel. | and page 8 of Rel. 3):
1lb =453.59237 g
] ml =1.000028 cn

|

1t =0.3048 m

in =254cm

Density of water from page 296 of Ref. |
Gravity formula from page 488 of Rel. 4:

C, =980.616 (1 - 0.0026373 cos 2f) + 0.0000059 cos’ 20)
Altitude correction = 0.0003086 X altitude in mcters
Standard gravity = 980.665 cm/s/s
Density of air from Ref. 2:

Density = 0.001225 (1 - 0.0065///288.16)* "

Where /7 is in mcters

90

61.8305
61.8401
61.3687
61.9122
61.9656
62.0224
62.0760
62.1197

61.8221
61.8319
61.8603
61.9037
61.9571
62,0140
62,0675
62.1112

100

61.7119
61.7217
61.7500
61.7934
61.8466
61.9034
61.9568
62.0005

61.7035
61.7133
61.7416
61.7849
61.8382
61.8950
61.9484
61.9920
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Esto significa que la potencia variar& en un
0.3% por efecto del cambio del peso especifico del agua a
esas condiciones; luego; también el valor de la eficien -
cia varfa tanto la de la bomba como la del motor como se
mencion6 anteriormente cuando calculamos la potencia con
la f6rmula de Hazen-Williams. En este caso no calculare-
mos con diferentes valores de la eficiencia, ya que ya se
analiz6 las variaciones de la potencia respecto de la efi
ciencia. Esta vez la mantendremos constante y con el va

lor de:

nbomba x nmotor

3
I

n=20.74

El caudal es conocido : Q = 0.3m3/s solo nos
quedarfa reemplazar estos valores, asfi como la fdérmula -
4.27 en la 4.21.

p = 227 % 0.3 "y 1208 + 0.00746 £ (6,668 +

102 x 0.74 D5
2,038 D) |

824.229+ 29.56 x 10‘3-%46,668 +2,038 D) (4.28)
D

v}
I

En esta f6rmula solo tenemos como incbgnita -
dos valores, f y D para tener valores de la potencia re

querida para el bombeo.

f. Costo de Operacién del Sistema de Bombeo
Para hallar el costo de la operacién de bombeo
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o sea el costo de la energfa m&s el de operacibn propia -
mente dicho, tenemos la siguiente f6rmula que es la misma

que la que se uso para la férmula de Hagen-Williams:

Costo Bombeo = (Potencia)x(Horas Servicio) x(Costo

Energfa)

Al igual que en caso anterior, usaremos los -
mismos costos y consideraciones para el cdlculo. Asi te

nemos lo siguiente:

- Costo de bombeo: Costo de bombeo en un determi
nado lapso de tiempo. Calcu-

laremos para un ano (US $/ano)

- Potencia : Potencia consumida férmula -
4.28 (Kw)
- Costo Energfa : El valor de la energfa en el

lugar donde se estd instalan-

do la Planta (US S$/KWH).

Horas servicios: La cantidad de horas que tra-
bajard enel lapso de tiempo
prefijado parael cdlculo.En
estecaso supondremos que tra
bajard todo el ano sin parar

(h/ano)

Para hallar el costo de mantenimiento y opera-
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cibn propiamente dicho, consideraremos en 20% del .: costo

de bombeo que es usual.

Ahora bien, como tendremos varios valores de
potencia. también tendriamos varios valores de costo de
operacibén, por lo que en cuadros reflejamos estos diferen

tes valores.
a. Costo de Instalacibn

Este costo cgue abarca al icgual cue en el caso
anterior el costo de todo lo instalado m&s el costo del
proceso de instalacién orooiamente dicho. Este costo ini
cial no se considera en su totalidad. sino solo una narte
o un norcentaje que considerarfa la amortizacidén de lo -
que se utiliz6 del costo inicial en el lapso de tiempo
que se ha considerado para el costo de operacién. Pero
para resultados cualitativos m&s que cuantitativos, se

usa el costo total.

Para este andlisis usaremos los mismos valores

del costo de instalacibén anteriores, esto es que conside-
g

raremos una tuberia constante de 3/8" de espesor (Schedus
=N

le 20).

Asi sumando estos valores al del costo de ope-
racidén encontraremos valores del didmetro econbmico que
buscamos para escoger uno finalmente como se puede apre

ciar en las fig. 4.21 y 4.22.



14

N

| (@ 8eo’z + 899°9) L9pL00°0 + 80Z| ¥6€9Z96°€ = d

3
oue/$ SN 9°¢96 = erbisuo ap o3so)y -
ma
L0 = U -
-0l X & = 3 -
0°ZLLC L66'866 005‘991 86b‘zE8 S6°€98 zo°ol 9609°0 ve 1962%10°0
9°809.:¢ obv ZZ0. L Lov’ocLl v€o-zs8 zZ°"v88 vl sl 88G65°0 (44 PLoLbLlO™O
S 12s:¢ 862°290. 1 0s0’‘LLL 6bZ’'c88 69°8Ll6 ¥8-€C 080S°0 (0)4 9LE0PLO"0
AN YA AN 766 €€l L 666881 S66°HP6 69°086 8% 6¢€ ZLSY "0 8l LLL6ELOO
L Z6V.2 ove zLZ: L ovo‘ziez 0020901 gz ooL’lL S9°69 ¥90¥%°0 9l G908¢€10°0
CL9:C 62’ €951 6%S 092 SHL ZOEL 96°LsEg’L 8L EEL 9G6s€°0 bl 88ZLELO"O
*1SUT ap 03500 g + Y ($ Sn) ¥Ys0z=49 ($ sSn) (¢ sn) (1) (u) (u) (6nd)
1@+ uotoex uoTo ugtoexado etous0
»adoap 03s0) - exado 03500 K°3juBW 03SOD osquog 03S0D rous30d U a

¢-0T X € = 3 Yd¥d VYWILSIS TIA TYIOL X NOIDWIIJO IA OLSOD

B8Z 'y YIGVL



-150

8'€ELL.T
S'119:C
L'952.:C
AN} %4
L'zisiz
CTWAY

‘SUyl @ap 03S0D
12 + ugrtoex
ado ap 03s0)

089’000 L
Z€E'SZ0 L
Lbv L9041
6LL EVL.L
z61’'z620 L
S8% ‘' L09:1L

g + ¥

(s sn) uQTd
-exadp 03s0) X *juen 03s0)

08L’'99l
688°0L1L
LO6'LLL
0£9°061
sog’sle
vl6’L9T

¥ %02=4€ ($ Sn)
ugtoelado

006°€€8
Evy’vs8
vES’ 688
6V €56
LZ8'9L0: 1
LLS'6€€L

¥ ($ sn) osq
(e uog 0350)

agZ’ v

ov*s98
2L°988
1ABRX4)
S1°686
0S°LLL L
LL06E"L

(M)

eTOoUaj30d

YI1gY.L

OCM\W SN

MmA

6€°01L
LL sl
96" ¥
Z9° Ly
L0 vL
Zg vl

(ur)
Iy

9° €96

¢—0T X 9 = 3 YdV¥d VYWILSIS TId TYIOL X NOIDVYIJO IA OLSOD

vL"0

¢-0L X 9
60Z8710°0  9609°0
S6VLVLOO 885570
0S69710°0  080S°0
LY99¥L0°0  TLSP O
0699710°0  ¥90¥°0
€ETLYLOTO0  9SSE"O

erbisus sp 03s0D

u

vz
2z
0z
81
ol
vl

(w) ¢ (bnd)

a



-151-

€'slL.T
L'%19.2
€1€5.¢2
L'68V:12
96252
L'zseaz

8€Z’'200. L
868‘LZ0. 1
£€20°2L0:L
LOE‘ZS L L
9bL‘60€4L
L8L'TPO. L

*SUT @p 03S0D
12 + ugtoex
~adQ ap 03s0)

g + ¥

($ sn) uQTod
-exadp 03s0)

ovo’ L9l
glLe‘LLL
LL9'8LL
0s0‘z6l
leL‘8Le
LEO‘'vLT

¥%0Z=49($SN)
ugtoexado A

‘JUB]y O03S0D

g86l‘ses8
z85°9s8
gce’€e8
1S2‘096
6567060, |
9SL 0LEL

¥ ($sn) o=q
- wog 03s0)

SL°998
v6°888
0L°LZ6
TS 966
9L"zZeL L
L6 1zp’lL

(M)
eTouajod

€L°01
€€° 91
96°S¢
8V €D
L LL
€8°06G1

()
Iy

8L62S10°0
LLLZSL0"0
Z2182s10°0
68lLESLO™0
€C20YSL0°0
06%SS10°0

¢-0T X 6 = 3 Y¥¥d YWALSIS TIdA TYILOL X NOIDWIIJO IA OLSOD

08Z'py VYILVL

vL°0

c-0L X 6

9609°0
88G65°0
0805°0
ZLSP 0
Po0ov "0
9G6S¢E "0

(w)

=..3 -

144
(44
oc
8l
9l
vl

®1nd)

a



15

vlL.C
ZL9.¢
82G.¢
£8V.C
SlG.C
€CL.T
*SuI:@p 03S00

12 + ugrtoex
ado ap 03s0)

1SS' 10041
6959204 L
0ZE€'690: L
06€‘9% L1
0zL's6Z. 1
000°G19. 1

g + ¥

(¢ sn) uoto
exadp 03s0)

SZ6°991
S60‘1LLL
ozz'scLl
G906l
£56°G12
L91692

¥ %02=4 ($ Sn)
uotoexado A
*3uey 03soD

9z9'vE8
vLv‘s88
og8L‘l68
GZE'GS6
L9L'6L04 L
€€8'GhEL

($ sn)

osquog 03S0D

G1°998
6L°L88
9L ¥26
Ly 166
96-0zZL 1L
L9°96€ L

(M)
eTouajljod

NOIDVIIdO dd OLSOD

P8z "y YIdVL

85°01L
po 9l
LeE"Sc
6l°2%
8L VL
Sl AR A

(ur)
Iy

vL°0
D00

9Z60S10°0
9%00S10°0
LILEGYLO"O
8298%V10°0
8298¥10°0
zz68v1l0°0

!
=

I
3]

9609°0
88SG°0
0805°0
ZLsy°o
1210} 0]
9GSE"0

(u)

144
(44
(o)4
8l
9l
Pl

(b1nd)



pL°0 = U

Jdot = &
€LL.T 089000 | 08L‘991 006°€€8 ob 598" 6€°01 60Z8Y1L0°0 960970 ve
119:2 zee'szoal 688°0L1L Evv ‘bS8 ZL 988 LL™SL S6VLVLO"0  88S5°0 44
9262 Loy L90: L Loe’LLL ves‘ess ABEXA 96" 1T 0S69¥10°0  080S°0 (0}
08%.:2 6LL'EVLL 0€9‘061 © 6VL €56 Gl 686 29°ly  Lp99VLO°0  2LSPTO 8l
Zls.z z6lL‘z6Zi L g9€‘sle Lz8'9L0. 1 0S°LLL 1L L0 ¥L 0699¥10°0  €90%°0 9l
SlL.Z S8V L09. 1 vl6’L92 LLS'6E€E L LL-oeg’l Z8 2zl €EZLYLO0  9SGE°0 vl

- 9p 03s0d0 + = u b1nd
To vugrons  (ssm ugro uproerede k¥ Gt @ ; W
ado ap 03s50) exad) 03s0) -"juel 03S0)D : a

NOTOVIIdO dd O.LSO0D

987y YIdVYL



-155-

[AYAY4
609.C
vZs. ¢
LLV. 2
906.:¢
90L.C
‘Sujl ap 03s0D

T® + ugtoex
-adoap o3s0)

929°666
PLL'€ZO L
L¥Z2'590. L
88E€‘0b L.l
G8L°98Z. L
055866 L
g+ ¥

(s sn) uQtd
-exado 03s0)

p09 ‘991
629°0LL
ovs‘LLL
G90‘061
vov‘vie
sZv 992

¥ $0Z=4($Sn)
uotoexadQ A

"qUBN 03S0) Oaquog 03S50)

zzo‘ees
ShL‘€88
LOL‘L88
€2€°056
LZEZLOL
GZL ZEE L

¥ ($ sn)

6v°v98
LE"S88
€2°126
SZ2°986
€8°CZLL 1L
Sh z8e’lL

(M)
eTouajlod

NOIDWVYdIdO dd OLSO0D

38T 'y YTIHYL

gL ol
Ev°Sl
8V ve
88 0V
€8°¢CL
L8°0%L

(u)
Iy

€.8VPL0O°0
9LEYPLOTO
oLo¥VLO O
620¥%10°0
L9EPPLO°0
6LZSvLl0"0

vL°0

Jo0l

9609°0
88GG5°0
08050
ZLSP 0
#90¥°0
96G€°0

(w)

B2 <

ve
(44
(014
8l
9l
vl

(btnd)



~157-

Posteriormente al hacer el cédlculo del espe
sor de la tuberia, veremos cbémo influye la variacién de
la presibn en el espesor de la tuberfa y asi del costo -
instalacibn; con lo que obtendrifamos algunos otros valo
res de didmetro econbmico; con lo cual habremos seleccig
nado un didmetro que vendrfa a ser el m&s adecuado des
pués de haber hecho una serie de anélisis con la ayuda -

de diferentes f6rmulas.

Analizando este sub-capitulo, sobre el dia
metro de la tuberia, podemos concluir después de hacer -
muchos célculos y tanteos por diferentes caminos, que el
didmetro comercial que mds se ajusta al didmetro econbémi
co es el de la tuberia de 20" @ cuyo di&émetro interior -

es de 0.4889 m (19.25" @).

La mayor parte de los c&lculos van entre 18
y 20" @ influyendo més el tiempo de uso para elevar el
valor del di&metro econémico de 18 a 20" ¢ nominales. In
cluso disminuird un poco el didmetro interior de 0.4889m

@ por la pintura protectora que se le aplicar&i contra la

corrosibn.

La variacién de los otros parémetros como
son la temperatura, eficiencia, rugosidad promedio apro-
ximada, etc. no varian considerablemente el valor del
difmetro econémico que generalmente est& cercano a las

18" g interiormente.
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Por otro lado, también se puede ver que las
férmulas sencillas, ripidas presentadas nos d&n con gran
rapidéz y aproximacién el valor correcto del difmetro eco
némico, las cuales se pueden usar en cilculos prelimina -
res para tener idea de magnitudes en los estudios de ca

sos parecidos a los que presentamos en esta tesis.
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4.2 DETERMINACION DEL ESPESOR DE LOS TUBOS
4.2.1 Generalidades

El espesor de la pared de un tubo de acero puede es
tar afectado por numerosos factores que iremos mencionan-
do a continuacién y luego los aplicaremos. Entre estos

tenemos a:

a) Presibn Interna
- Presibn est&tica.

La da el fluido mismo al interior de la tu
beria; viene a ser en nuestro caso la presidn

que da el sistema de bombeo al fluido, menos -
las pérdidas por friccidn ocurridas hasta 1lle
gar al punto a ser analizado. Para el c&lculo
del espesor se tornard el punto m8s critico ,

gue es a la salida de la casa de bombas.
- Presibn de Golpe de Ariete

So.a  presiones instanté&neas que se producen
dentrodel fluidomismo ocurridas al incio de
poner enmovimiento el fluido estédticoy al de
tener bruscamente el flujoporcualquier moti-

vo. Para efectos del calculo del espesor del

tubo daremos al golpe de ariete un valor ade -

cuado segfin recomendaciones y experiencias de
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muchos estudiosdsy ya que en el préximo sub-ca
pitulo (4.3) analizaremos al detalle la magni-
tud del golpe de ariete, y si el espesor selec
cionado va a soporfar dicho golpe de ariete -

gue se va a producir.

Fig. 4.23 Presibn Interna

b) Presién Externa

- Presién de Carga de Trinchera (de zanja)

Es la mé&s comtn en la préctica de conduccién -

de agua, en donde el tubo se coloca en unatrin

chera excavada y se rellena (se analizaré en-

otro sub-capitulo, a manera de comprobacidbn

sub-cap. 4.4).
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(€Y

Fig. 4.24 Presidn de Carga de Trinchera

- Presibn de relleno de tierra

Se presenta cuando el tubo se coloca en una su
perficie preparada pere llana y se coloca tie-
rra en forma de monticulo alrededor sobre el
tubo. Se hacen estas diferencias ya que las
cargas pueden ser diferentes y las reacciones

de las tuberias flexibles difieren de la rigi-

das a estas cargas.

Fig. 4.25 Presi6én de Relleno
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- Presibn de Colapso uniforme, atmosférica o hi

dréulica

Es la que se produce cuando por algfin motivo -

la presibén dentro de la tuberia es menor que -

la exterior ya sea por el
na o la disminucibén de la
presibn negativa hacia el

ria que en casos extremos

aumento de la exter
interna y hay una
interior de la tube-

la colapsa.

J 2 -
_ i’ & & ‘
)/ 7 /7
/ & ° 19 1
Fig. 4.26 Presi6én de Colapso

Carga Fisica Especial

- Tubo sobre soporte de silleta

Son cargas puntuales; apoyos de la tuberia; ge

neralmente de concreto y practicamente solo un

.porcentaje de la circunferencia de la tuberia

va apoyada y el resto sb6lo amarrada.
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Fig. 4.27 Carga de Soporte de Silleta

- Tubo sobre soportes anulares

La carga también es puntual pero con la dife -
rencia que el soporte cubre toda la circunfe -

rencia de la tuberia.

Fig. 4.28 Carga de Soporte Anular

d) Requisitos précticos

Dentro de los requisitos pré&cticos que pueden
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considerarse para determinar el espesor de la tu

beria, tenemos:

- La experiencia y preferencias del disenador vy
la utilidad o uso que se le daria a la tuberia.

- La préctica de la organizacibén o politica em -
presaria en base a esta experiencia.

- Un conjunto especial de circunstancias queafec
tan a una instalacién particular, por ejemplo,
indice elevado de peligro de operacibén o explo
sibén de elementos destructivos.

- Necesidad de disminuir el costo.

- Tipo de revestimiento protector usado.

- Espesor minimo practico para el manipuleo y su

instalaciébn si los otros factores son menores.

4.2.2 Pr&ctica Adecuada

La presidén interna, la presibén esterna, cargas tipi
cas especiales y requisitos pré&cticos, son los elementos
que rigen al espesor de la pared de los tubos. La buena
practica en lo que respecta a la presidn interna para tu
bos mayores a 45 cm. de di&metro, /9/ es el de utilizar -
un esfuerzo de tensibdn de trabajo de 50% del esfuerzo del
punto de cedencia y considerar a la presién estitica més
el golpe de ariete. Pero para una linea en la cual solo
raramente o casi nunca, ocurre un impulso méximo (como -
por ejemplo una linea de bombeo que es el de nuestro caso,

en donde ocurren fallas de energia solamente una o dos ve



-165-

ces al ano) el esfuerzo de golpe de ariete miximo permisi
ble junto con el esfuerzo de presibdn estética se puede to
mar con seguridad el 75% del esfuerzo en el punto de ser
vicio. En el caso de presibn interna en tuberias de 45cm
de didmetro o menos, el esfuerzo de aro permisible estd -
indicado como el 50% de la resistencia del punto de ceden
cia para operacién ordinaria y no mds del 75% aproximada-
mente para cara extraordinaria intermitente o para carga
que no presente grandes probabilidades de ocurrir. Es pre
ferible protegerse contra riesgos de corrosibén agregando

acero arbitrariamente. El espesor minimo pré&ctico para
el manejo y su instalacién si los otros factores son meno
res, y considerando que el tubo no esté& atiesado, coloca-
do asobrecabeza y no sujeto a vacio interior, se sigue la

regla de que el espesor minimo en pulgadas es de /9/:

e = 0.0025 (4 + 20) (4.29)

Siendo:

Q,
Il

di&metro nominal (pulgadas)

e = espesor (pulgadas)

4.2.3 Presi6bn Interna

Cuando se disena para presibdn interna, el Ingeniero
determina segfin su f6rmula, el espesor minimo de un anillo
de longitud unitaria de manera que el esfuerzo en tensibn

de éste no exceda a un cierto nivel. Este esfuerzo se co
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noce con frecuencia como esfuerzo de "aro".

En las lineas de bombeo la presibén se mide de acuer
do con la distancia entre el eje de la tuberia y el gra -
diente hidrdulico creado por la operacibdn de bombeo, osea,
es la presibén a la salida de las bombas menos, las pérdi-
das que entran en este cilculo. Se tiene que tomar en
cuenta también, el golpe de ariete para este anélisis.Una
vez que se tiene la presidn interna, el espesor de la tu

beria se calcula con la siguiente f6rmula:

Pd

e = (4.30)
28
donde:
e = espesor de la pared (pulgadas)
p = presibn interna (PSI)
= difmetro esterior del tubo (pulgadas)
S = esfuerzo permisible (PSI)

El valor del di&metro "d" que se usa en la ecuacibén
4,30 debe ser el diédmetro exterior de un tubo disponible
comercialmente, o standard, seleccionado después de hacer

los cé&lculos hidré&ulicos.

La AWWA ha publicado una tabla con la cual se puede
seleccionar directamente el espesor dela tuberia para di
ferentes aceros, que es resultado de cdlculos de la f6rmu

la 4.30. Esta tabla es la 4.29.
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TABLA 4.29

PRESIONES DE TRABAJO PARA ESFUERZOS UNITARIOS PERMISIBLES

Piesiones de trabajo para csfucrzos nnitarios permisibles®

Fsfuerzo - 1b/pulgl Pre- tifuerzo - I1h/pulgl
Tn.mn. [tP;-e | L ? sion 4 Fspe /pile :‘,':,;
sor : Sl e » T
nomi- pared 12,500]13.500]15.000016.500|21.000 cx. B0 sor de I ! o
't peigs o S, .S R 0. nomi. pored? 12500113500, 1% ) 16,500 21,000 ro.
:"I‘" puigs. L 1apso nolt pulgs. ___ I | - 1apso
pulgs. ; . b/ pulgs - b/ |
Pre3ion de 1obajo - Ib/pulg?§ prigl Piesion de tabojo - Ib/pulg?i pulg?
4 0108 656 09 7RR RHO 22 0179 20} 220 27
4 0135 R4 911 1,013 1.539 22 0% 214 230 256 2% T
q 0.108 §8.\ 630 700 nio 22 023 272 293 420 RV }.I
4 0.138 750 810 900 1.214 22 0.250 284 R (V)] an Jis il
[ 0138 S0l 608 67S 592 22 0313 350 RIE} 20 169 P
6 0.1KR 7R3 Ri4 38 1,329 22 0178 420 160 s S6.3 124
2! gf(l)‘; 3;} ")gg 1,074 1,778 24 0.1:9 186 201 -21
. h 456 200 21 C.1R8 16 211 24 258 '
:»s g:;; "58:; ;5? 012 428 24 0230 a0 20 @
) RE 7 6 B9 11.073 21 0250 200 %) K1 IR N R N i
2] ::f(l)'; q;g .’;gi’ g:ﬁ 'I.J?'l 24 0313 126 352 A ERU] EEIA " :
§ . K 14 24 0375 3n 122 100 N Se .
) 0.1315 422 456 500 2] 24 0.438 450 492 St7 MI!." (7'45) Iu:}
8 0179 559 604 671 502 24 0.500 521 S0l nrs 6H8R R7S 134
8 0.188 588 633 703 651 26 0.179 172 16 207 227 16
181 8?(!)3 gg: ;.zlg gé; : 086 %6 0.188 181 195 210 238 12
5 91 6 0.239 230 24 2i6 3ol D)
8 0.135 39 423 4;0 192 26 0.250 240 200 289 JIR 401 45
8 0.129 519 560 023 419 26 0313 3un 325 3o RYN 508 RV
8 0.188 S4S 587 652 516 26 0375 360 389 433 456 608 151
81 0219 634 686 162 814 26 0435 421 454 s0s 555 00 LRV
10 0.135 338 365 405 124 26 0.0 481 519 577 65 UM 387
10 0.179 448 483 537 288 28 0179 160 173 192 m (R
:8 g;gg ;7);! g?g .;)6.! .\3; 28 0,188 168 181 201 mn 18
X y 17 68 28 0230 13 23 2156 %)
10 0.250 625 67 S 750 81 28 0.250 223 21 2608 248 R P :(‘.
10] 0.135 314 339 3ii 99 28 0.313 277 301 Jis ane 400 0
108 0179 416 450 500 232 28 [URYR) RALY in2 02 442 S6? (3]
10] 0.188 437 471 523 2006 28 0118 391 122 1060 S1o [ 191
10} 0.239 556 000 667 552 28 0 S0 446 472 540 589 750 N0
, 101 0250 S81 628 698 630 30 0.188 167 IRS 204 12
12 0135 281 301 338 | 7130 0250 21 260 31 3 2%
12 0.179 373 403 448 167 30 [URIR} 276 R(TY RE N 420 AR
12 0.188 392 422 169 121 30 0.37S 320 RIOA 402 502 Y]
12 0.239 498 538 598 397 30 0.418 3°3 428 168 593 [ER)
12 0.250 521 563 625 154 30 0 500 136 1R sa 6i7 m
12§ 0.135 268 286 318 60 32 0.18R 156 174 171 10
12] 0.179 351 379 421 139 32 0.250 208 24 28 N n
12] 0.188 369 397 441 160 2 0.313 259 287 KAL) q03 41
121 0.239 409 506 562 K] 32 037§ 3o RER] s 41 s
12¢ 0.250 490 529 588 379 32 0418 359 RUD] ERD) AAD] 1IN
:: 8:3;5) ;;6 §62 289 A4S 1 0 500 i 458 00 6ln 178
R Ak 4 k13 108 34 0.18% 147 164 120 8
14 0.188 336 362 402 142 [B] A2 0.250 196 217 239 0y "
14 0.239 427 461 512 563 250 M 0.3 244 271 29 (] ()]
14 0.250 446 482 536 589 286 34 0.378 91 124 ARYY 483 [
16 0135 211 228 25) 278 Jo 34 0.338 RAL) 3in 14 S2y 0o
16 0.179 280 302 i0 3 0.£00 iS6H 129 01 (LM 16
16 0.188 294 Ji6 32 387 81 Jo 0.18S 1.3 185 10 '
16 0.239 373 403 448 493 167 36 0.250 188 L0 220 Wi In
16 0.250 a9 122 409 516 (] 6 03 230 280 2N 1es n
16 0.313 489 S27 586 045 34 16 013:5 276 o w0 1N S3
18 G135 188 203 228 248 2 R1Y 0418 320 180 " EEDS BY)
I8 0179 249 209 19 6 0.50) s 103 10 Snt 1N
18 0188 26l 28) 313 344 Si 6 062s 183 AT AR T AN
18 0.239 332 359 Jvs 4118 e JR [URRY:] [RH 147 e 3
18 0.250 347 378 417 158 14 R13 020 s 198 ME] R K]
18 0.313 438 409 s21 §i) 208 AR [URBR) nes e A o A
20 0.138 169 182 203 223 M N iR 0373 nl 290 (3D El 4%
20 0139 228 242 an 18 040 104 W L] I i
20 0.188 238 RAR] 5 RIIG] 41 K € 800 Wn L) 1 AR 1o
20 0239 299 A KEU SR DY Ro A8 0nls ER{]] [ RSN [ o
) 025 MY Ms s g ns 40 0 Is8 128 (KU <
0 033 391 412 100 Sin (R 40 02t 167 INS NIT 1
20 0378 369 S0y 63 oy 31 0 0N ros LTS [R5 23

¢ los valores se hon compiutodo en calculadero electrdnico Ver teato poro las formulos usodos

| Los tomoaiios inleriores a 30 pulgodos son tomoios de DE les moyores de JO pulaodus son de DI

{ Algunos fabricontes producen otros espesores de pored.

f Los presiones de trobajo se puedsn inte:polor o extiopolor poro otios esluerzes © eypesnies de rared
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ASTM A415S

ASTM A283 B
ASTM A283 C
ASTM A283 D
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TABLA 4.30

X42 gradode placa
bajo APl = 5LX 21,000

como base para
la tabla 6.2.

Esfuerzo Resistencla
de disefio P de g
58% s;r:c; c:‘g:cr,\:lu Ul:'::\?l:nlo
punio de minimo minimo
S T
12,500 25,000 48,000
13,500 27,000 50,000
15,000 30,000 55,000
16,500 33,000 60,000
42,000 60,000
TABLA 4.31

Tolerancias empiricas para golpz de aricte en
tubo de hierro fundido

Diamatro Golpe de Diémetro Golpe de
del tubo oriete del tubo oriete
pulgodas 1b/pulg? pulgados Ib/pulg?
4-10 120 24 8s
12-14 110 30 80
16-18 100 36 75
20 90 42-60 70



a)

-169-

Haciendo un c&lculo preliminar: Se consideraré
que el diémetro definitivo de la tuberia es de
20"g.
- La presibn interna ser& la mds critica:
A la salida de la casa de bombas
25 anos de vida = hf = 60.47 m.
Presién estdtica = 208m.
Presién interna p = 368.47m de agua
p = 268.47 m de H,0 = 382 PSI
- El esfuerzo de trabajo o permisible=16,500
1b/pulg? = 1,160 Kg/m? para el acero ASTM a
A283 D /9/ (de la tabla 4.30) que es equiva-
lente al acero estructural SIDER PERU EC-24.

Ay A — 53°B

Como esta férmula es; correcta para tuberias .-
con la siguiente caracteristica’(g]> 50 y esel
de nuestro caso; tendremos:

o _Pd _382 x20
2S 2 x16,500

=0.231 pulg.= 0.0058 m

Considerando 901b/pulg? para el golpe de arie-
te segln tabla 4.31/9/ en la f6rmula 4.30 ten
drfamos en un primer tante- del espesor:

=(382 +90) +20
2 x 16,500

e

=0.286pulg. <0.375" (Tubo Sche

dule 20)
e = 0.0072 m.

Ahora bien, si consideramos el esfuerzo de tra
bajo el 75% delesfuerzo decedencia comogeneral
mente seconsidera paracasos de lineas de suminis

tro de agua donde la energia se corta rarisima -
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vez tendrfamos un:
S = 24,750 PSI = 1,744 Kg/cm?

e = 1382 + 90) x 20 _ 4 14 pulg << 0.375

2 x 24,750

0.0048 m

0
Il

lo cual nos da un mayor margen para un golpe de ariete ma
yor. Por ejemplo si exagerando asumimos un golpe de arie
te igual a la presi6bn P = 382 1lb/pulg? nos darfa un espe-
sor e = 0.308 pulg. = 0.0078 m que siempre es menor al

Schedule 20.

Es decir que el espesor que asumimos inicialmente -

en capitulos anteriores es correcto (Schedule 20)

Se har& un andlisis de la variacién del espesor en
la pared de la tuberia con la variacién del di&metro y -

por ende de la presifbn.

Haciendo un chequeo con la f6rmula 4.29 tendriamos

que el minimo espesor seria:

e = 0.0025 (d + 20)

0.0025 (20 + 20)

0
I

e = 0.1" << 0.375"

0.0025 m

0
I
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4.2.4 Variaci6n del Didmetro econfémico respecto de la va

riacibén del Espesor de la tuberfa

La variaci6én del espesor de la tuberia cambiaré se
gGn varfie la presién de trabajo de la linea de conduccién
del abastecimiento de agua que a su vez ésta varia segflin
el didmetro de la tuberfa que se seleccione, ya que esta

relacionada directamente con las pérdidas por friccién.

Para este andlisis tendremos que mantener constan-
tes algunos paré@metros que intervienen en el c&lculo del
di&metro econbmico para visualizar la variacién de éste -

tan solo con la variacién del espesor de la tuberia.

En esta oportunidad mantendremos constante el cos
to de operacidn del sistema de bombeo para variar el cos
to de instalacibn, osea lo inverso de lo que se hizo ante
riormente. Esto implica que estarfamos manteniendo una -
misma presibén para determinado di&metro, lo cual no es
cierto, ya que tampoco variaria el espesor, pero solo pa
ra este andlisis lo haremos. Para calcular los diferentes
espesores de la tuberfa, tomaremos para cada didmetro las
presiones ya calculadas en el capitulo 4.1, temperatura,
rugosidad absoluta, envejecimiento, etc. de los cuales se

tomardn solo tres, los extremos y el promedio.

A continuacibén en la tabla 4.32 se mostrarén las
presiones para cada didmetro, y los espesores que les coO

rresponderia incluyendo un incremento del 50% por golpe -
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de ariete asi como el peso unitario de la tuberia.

Posteriormente, también en la tabla 4.33 se mostra
rd el célculo del costo de instalacién que resultard para
cada espesor de tuberifia y cada di&metro. En esta oportu-
nidad el costo de las bombas y de montaje se mantendrdn -
también constantes ya que su variacién es directamente -
proporcional al espesor de la tuberia, por lo que no va
riarfia la tendencia final de la variacién del valor del

didmetro econbmico.

Estos valores los vaciaremos en el gré&fico de_} la
fig. 4.29 para poder apreciar todas estas variaciones y

tendencias visualmente.

Como se puede apreciar, una vez mds se comprueba -
que el didmetro econbmico estd entre 18 y 20 pulgadas, mé&s
pegédndose a 20" de dié&metro; al ser estos diametros inte-

riores, el nominal seria sobre las 20" (.

Cabe mencionar que segtn se observa en la fig. 4.29,
el costo de instalacién aumenta tanto al aumentar el di&-
metro como al disminuir ya que al ser el di&metro menor ,
se necesitar@ una gran presién y por ende un espesor ma
yor aumentando peso en acero, y aumentard el costo con
el incremento del diémetro ya que aunque disminuye el es

pesor, por crecer el di@metro, de todas maneras aumentard

en peso de acero; por lo que existird un didmetro interme
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TABLA 4.32

VARIACION DE "e" SEGUN

Presidén In-
terna
(m)

341

44b
538
277
330
382
247
278
308
232
250
268
223
235
246
218
226

234

Presién Int.
+
Golpe Ariete
511.5
660.0
807.0
415.5
495.0
573.0
370.5
417.0
462.0
348.0
375.0
402.0
334.5.
352.5
369.0
327.0
339.0

351.0

LA PRESION
Espesor
(Pulg) (mm)
0.308 7.82
0.397 10.09
0.486 12.34
0.286 7.26
0.341 8.65
0.394 10.01
0.287 7.28
0.322 8.20
0.358 9.08
0.299 7.60
0.323 8.19
0.346 8.78
0.316 8.04
0.334 8.47
0.349 8.87
0:337 8.57
0.350 8.89
0.362 9.20

Peso Unita -
rio Tuberia
Kg/m
67.75
87.43
106.92
71.89
85.65
99.12
81.10
91.35
101.15
94 .07
101.38
108.68
109.47
115.33
120.77
127.30
132.05

136.65
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dio en el que el costo de instalacion también es menor.

Otra anotacibén que cabe mencionar es que podemos
apreciar que si consideramos una mayor presién por dife
rentes motivos (seguridad por ejemplo) el espesor aumenta

rd y el didmetro econbmico también.

4.3 GOLPE DE ARIETE EN LA TUBERIA

El efecto de la propagacibn de ondad diferente pre
sibén en conductos cerrado que contienen agua se ha llega-

do a conocer por el nombre habitual de "golpe de ariete".

El fenbémeno del golpe de ariete y su significado -
practico para los operadores de distribucibén de agua aGn
no se comprende completamente. Las teorias y férmulas de
sarrolladas para computar los efectos de cambio sGbitos -
de velocidad en tuberias conductoras de fuidos se aplican
més fé&cilmente al diseno que a las operaciones de campo.,
debido a la falta de datos sobre las caracteristicas de
las vé&lvulas que se usan ordinariamente para controlar al

flujo.

Las variaciones de los valores reales de presidén -
en un caso dado varfan desde 35% en menos, a mds de 500%
en mds. La tabla que a continuacibén mostramos compara al

gunas de las férmulas aproximadas que se encuentran en
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textos y manuales, con la teorfia ya probada de la onda

eldstica de Joukovsky y Allievi/9/:

Estas variaciones han conducido a un estudio
del golpe de ariete por parte de la Sociedad Americana -
de Ingenieros Mecdnicos (ASME), la Asociacibn Americana
de Instalaciones de Agua (AWWA), y otras sociedades, vya
en 1,931. Y asi con dos simposiums en 1933 y 1937 se ha

probado completamente la teorfa de onda eléstica.

El golpe de ariete se puede producir por mu
chos motivos; de los cuales dos son los m&s comunes y de

mayor significado: para el bombeo de agua.

a) Cierre instantdneo de una v&lvula al final del co
ducto, o sea al ingreso de los tanques y obstruc-

cibn repentina del flujo por cualquier motivo.
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TABLA 4.34

Comparacién de Algunas Férmulas aproximadas para la de

terminaci6én de impulsos n tub rfia

Ejirvto. Longited (1) 820 pies: velocidad (V) 11.75 pics por seg: ticnipo (T) 21 seg
columna (H,). 15 pies; velocidad de onda (a) 3.220 pics por scg:

2L
tiempo crilico(T + 0.509 seg.

" Poreentoge ;—
e | S
”ul“(f;.:.,,f; lo Féimula de :;:'non o'\::"xé:’-'-m
per dente
LV
Vensano P 2850 | 129 6
eT i
l'
\\'arren h - -—L—L 162.3 RN ]
] (T - - )
a
Johnson Mo St (LVe+ NSgH' T L1V 216.0 98.3
2"H|P :
r
Fanning h = 23 142.5 (ER)
T
o
Talbot P iV Pt BN 1.175.0 5350
| 4 Ad \/144;
\‘ Ee
se reduce a: K
14
R T— judels 1 251.0 14.2
T[]
207 M,
Tcoria de la onda eléstica
a. Calculo detallado—eccuaciones de Allicvi. Gibson. 219 89 100 0
Inteqracién aritmética de Quick y Gibson
b. Gralicas por Quick y Allievl 2199 100.0

Kevr (37)
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b) La s@ibita pérdida de alimentaci6én de energfa a
los motores de las bombas, la cual las inacti-
va. Estos dos casos los analizaremos en el pre

sente sub-capitulo.

GRlpe de Ariete por cierre instanténeo de Vélvula

——e =t S e e T e e S S S e = e Sy - - -y g — - ———

Las relaciones b8sicas para la deter-
minacibén de la magnitud de la elevacibén de presi-
6n y su distribucién a lo largo del conducto son-

las siguientes:

a) La elevacibn de .presibn para el cierre instan-
t&neo es directamente proporcional al corte de
la velocidad del fluido (V) y a la magnitud de
la velocidad de onda de impulso (a) y es inde-
pendiente de la longitud del conducto. Su va-
lor sera:

h= %Y (mH20) (4.31)

ponde: a= Velocidad de onda (m/s)
v= Velocidad de Flujo (m/s)

g= Aceleracibn de la gravedad (m/sz)

= aWv =(a) (_£) V en (PSI) (4.32)
14dg g 2.3
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en donde:
a= /Eb (para tuberia rigida) (4.33)
f
a= J Eb (para tuberfa flexible) (4.34)
/(1+Eb d/Ee)
a= 12 (en pies/seq) (4.35)
/5% 8, )
9K Ee
donde:
a = Velocidad de onda (pies/seq)
h = Elevacibn de presibn sobre la normal (pies
de agua)
p = Elevacifbn de presi6n sobre la normal (1lb/
2
pulg™)
v = Velocidad de flujo (pies/seq).
w = Peso del fluido (lb/pie3)
V4 = Densidad del fluido (para el agua=1l.
k — M6dulo volumétrico de compresibilidad de

liquido (lb/pulgz)
= 294,000 lb/pulg2 para el agua
E = M6dulo de Young de elasticidad para la pa-
red del tubo
= 29'400,000 lb/pulg2 para el acero que uti-
lizamos .
d = Diametro interior del conducto (pulg)=19.25

pulg.
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e = Espesor de la pared del conducto (pulg)
g = Aceleracibn de la gravedad (32.2 pies/segz)
L = Longitud del conducto (pies) (6,668m=22,004pies)

2 L/a=Tiempo critico del conducto (segq)
T = Tiempo de cierre (segq)
Para tuberia de acero (como nuestro caso donde el
valor de E=29'400,000 1b/pulg?)
tenemos que la f6rmula 4.35 se transforma en /9/:
a= 4,660 (pies/seg.) (4.36)
[T
100 e

Por lo tanto, se considera que una vél
vula se cierra instant8neamente cuando lo hace en
un tiempo menor o igual al critico; cuyo valor es:

T = 2L

a

pero en nuestro caso

a= 4,660 = 3,788 pies/seg
[ 1+ x19.25
100 0.375
entonces:
T =2 x 22,004 = 11.62 seqg.
' 3,788

Osea, que si la vé&lvula se cierra to-
talmente en un tiempo menor que 11l.62 segundos,se

considera caomo cierre instanté&neo y producir& un-
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aumento de presi6én por golpe de ariete de:
h= av = 3,788 (pies/seg)x5.24(pies/seqg.)
g 32.2 pies/seg.2

h= 186.79 m.de H,O (616.43 pies de H

2 0=258PSI)

2
Cabe resaltar que este valor es el 69.5% de la -
presidn interna a la salida de las bombas en las
peores condiciones (268.47m.H20); y verificando-

si nuestra tuberfa resiste, tendrfamos:

S = Pd (4.37)
2e

donde:

p = (268.47+186.79)m = 455.26m. (647.78 PSI).

d = diémetro exterior= 0.5080m (20 pulgadas)

e = espesor pared = 0.0095m (0.375 pulgadas)

S = 647.78 x 20 =17,274 1b/pulg?

2x 0.375

Este valor nos indica que tomando co
mo esfuerzo de trabajo el 50% del esfuerzo de ce
dencia (16,500 1b/pu192),que darfia muy cerca y -
por encima de dicho esfuerzo permisible, pero si
tomamos como permisible el 75% del esfuerzo de -
cedencia (24,750 PSI) que es lo m&s adecuado en-
los casos tales como el que estamos analizando -
(Sub-Capitulo 4.2.3.), el esfuerzo ejercido por-
el agua con el golpe de ariete por cierre instan
tédneo de v&lvula, serifa inferior al esfuerzo per
misible lo cual nos asegura que la tuberia selec

cionada soportarfia el golpe de ariete, para ase-
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gurarnos que no falle el sistema anti-golpe de -

ariete como veremos mas adelante.

Golpe de Ariete_en_Lineas_de_descarga_de_ Bombeo

e i ————————— —— —— T — T — ————— ————— ———— ———

———— i ————————————— —— ———————— ———

—— s T ——— — —— . o o o s

———— e ———

Existen muchas perturbaciones en el-
funcionamiento en instalaciones con bombas cen--
trifugas impulsadas por un motor grade; las cua-
les pueden producir cambios sustanciales de pre-
si6én en la linea de descarga.

De estas perturbaciones, una de las-
m&s importantes es, la ripida disminucibn de la-
velocidad de los motores de las bombas debido a-
una falta de energia provocada por innumerables-
causas.

La figura 4.30 demueétra cronolbgica
mente, cébmo varfa la presibn,flujo y velocidad -
angular en una instalacib6n de bombeo producida -
por la falta de energia en los motores de las --
bombas .

Cuando la fuerza eléctrica que se su

ministra a los motores de las bombas es repenti-
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namente interrumpida, se produce una serie de --

acontecimientos que los iremos mencionando crono

l6gicamente:

- Una vez cortado el suministro eléctrico, 1la ﬁni
ca energia que queda para mover la bomba en la
direccibn original, es la energia cinética de-
los elementos rotativos del motor-bomba y la -

entrada de agua a la bomba.

- Pero la velocidad de rotacibén de la bomba se -
reduciréd ripidamente ya que la energia cinéti-
ca y el impulso del agua son relativamente pe-

quenas comparéndolas con lo requerido para man

tener el flujo a la salida de las bombas.

- E1 flujo de agua en la linea de descarga adya-

cente a las bombas también se reduce.

- Como resultado de estos cambios répidos de flu
jo, se forman una ondas anormales de presibn -
provocando el golpe de ariete en la linea de -
descarga de las bombas. Estas ondas anormales
de presidn se mueven répidamente en forma as--
cendente en la linea de descarga, donde se pro

duce una onda de reflejo.

- R&pidamente la velocidad de la bomba es reduci

da a un punto tal que no bombea nada de agua.
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- Si no hay valvula de control en la bomba, el -
flujo se invierte a través de la bomba, a pesar
de que la bomba pueda estar afin rotando en la-

direccibn original.

- La velocidad de la bomba ahora se reduce mis -
rdpidamente hasta pasar por la velocidad de ce

ro.

- Un instante después, la bomba, actfia como tur-
bina hasta alcanzar la velocidad inversa de em

balamiento.

- Como la bomba se acerca a la velocidad de emba
lamiento, el flujo inverso a través de la bom-
ba se reduce répidamente, y &sta reduccibn en-
flujo produce una presibn en la bomba y a lo -

largo de la longitud de la linea de descarga.

A fin de determinar las condiciones -
hidrafilicas transitorias en la bomba y la linea-
de desague subsiguiente a la falta de fuerza en-
el motor de la bomba, se tiene que considerar --

tres efectos importantes y determinante:

- La inercia del grupo motor-bomba
- Las caracterfsticas de las bombas (caracteris-

ticas hidrafilicas)
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- El1 fenbmeno de la onda del golpe de ariete en

la 1lfnea de descarga.

El efecto de la inercia de la bomba-
motor se obtiene de las formfilas de inercia. Es
ta ecuacibn define la relacidn entre la veloci-
dad de la bomba y el "torque" en un momento da-
do en términos de la energfa cinética del siste

ma de rotacibn.

Las caracteristicas de las bombas son
obtenidas de los diagramas caracteristicos com-
pletos de las mismas. Este diagrama define la-
manera en la cual varfa el torque y velocidad -
de la bomba con la presibén y descarga (flujo) -
en todo el rango de funcionamiento como;bomba,-

disipacién de energfa y turbina.

Finalmente, los efectos del golpe de
ariete se obtienen de las ecuaciones del golpe-
ariete. Estas ecuaciones definen las relacio--
nes entre la presibén y el flujo en la linea de-
descarga durante las condiciones transitorias -
de flujo bajo la accibn de las ondas del golpe-

de ariete.

Primero daremos el sustento tebrico-

con algunos ejemplos de lo que ocurre y COmO se



=190~

puede calcular gr&ficamente las subidas y bajadas
de la presidbn y flujo a causa de la falta repenti
na de energia eléctrica en los motores de las bom
bas. Luego se har& ya el c&lculo de nuestro caso
incluyendo el uso de v&lvulas Chek a la salida de
cada bomba como realmente ocurrir&, y posterior--

mente se seleccionarf el sistema anti ariete.

b) Ecuacibn de Inercia

Cuando la energia o fuerza del motor -
de la bomba se corta repentinamente,la desacelera
cib6n de la bomba en todo momento depende de los -
efectos de volante de las partes rotativas de la-
bomba y del motor,y del toque instant&neo ejerci-
do por la bomba impulsora. Para un sistema rota-
tivo el toque acelerado es igual al producto del-
momento de inercia del sistema rotativo y la ace-
leracibn angular. Después de una falta de ener--
gfa en el motor de las bombas, el toque desacele-
rado sobre el sistema de rotacibdn corresponde al-
toque de la bomba. Si tomamos el torque de desa-
celeracibn como positivo:

M = -Idw = WR® dw (4.38)

dt g dt
Donde:

M = Toque necesario para la bomba (lb-pie) 6 (Kg-m)
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I = Momento de inercia de las partes rotativas
(1b.pie.segz)6 (Kg,m,seg?2)

w = Velocidad angular de la bomba y motor con eje
directamente acoplado (radianes/seg).

t = Tiempo (seg)

WR2=Causantes del-efecto de volante de partes ro-
tativas del motor-bomba he ingreso de agua --
(1b.pie?) 6 (Kg-m?).

g = Aceleracidn de la gravedad (pie/segz)é(m/segz)

entonces, para un pequefio intervalo de tiempod t=

ty, - tl,la ecuacibn 4.38 se escribir& aproximada-

mente asi /13/:

My + My = - WRY X (wp - o))
2 2 4 e
M} + M, = 21 WR? x (N1 - N2) (4.39)
——  60g. At
2
donde:

N = Velocidad angular de la bomba (rpm)
Esta ecuacibn se puede escribir con las rela
ciones:

= N/Nr ¥/9= M/Mr asf como sigue:

1-2 = 15gMr  (F1+ F)At (4.40)

T WR2Nr

donde:



Mr
Nr

El

Yy

Mr

do
w

Qr
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= Torque nominal (lb.pie) § (Kg-m)

= Velocidad de la bomba nominal (rpm)

torque de desaceleracibn con la presidn nominal
la velocidad angular de la bomba, es:

= 60w Hr Or (4.41)

2 Nr nx

nde:
= Peso especifico del agua (lb/pie3)
= Caudal nominal (pie3/seg)

qr= Eficiencia nominal de la bomba

En

tonces:

of -%2 = K, %l+/2)ﬂt (4.42)

do

LS

c)

un

br

nde:
= 450gwHr Qr = 91, 600HrQr (4.43)
VQWqur Nr2 Wqurer
Caracteristicas de la Bomba

Las curvas tipicas caracteristicas de-
a baomba generalmente son habilitadas por el fa-

icante como se puede ver el de la figura 4.31 -

en la cual se incluye la presidn entregada por 1la

bomba, los caballos de fuerza al freno y la efici

encia; siempre evaluados en la descarga.

Para calcular el golpe de ariete,estos

datos son convertidos en una familia de torques y
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curvas de velocidad sobre un diagrama h-v de co

mo se vé en la figura 4.32
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Refiriéndonos camo ejemplo a la figura 4.32 el
punto correspondiente a la altura de presibn -
y descarga (flujo) nominales de la bomba tiene

las coordenadas h=l, v=l,

CHARACTER!STIC DIAGRAM FOR REGION OF
NORMAZL PUMP OPERATION

FIGURA 4.32.~ Curvas caracterfisticas de bambas

T e —

en la regibén de funcionamiento -

norral.
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Las curvas paracd =1 y,_'?l también pa
sardn por el punto mencionado en el diagrama, ya
que estas proporciones son definidas en t&rminos
valores nominales. Otros valores de & paradl =1
son determinados mediante cflculos de valores "h"
y "v" de la curva de la potencia al freno dado -
en la figura 4.31; los puntos en el diagrama pa-
ra otros valores deol }tpyson luego determinados
por las leyes de funcionamiento hom6logo de la -
bomba. Pero también podemos completar el diagra
ma dibujando sobre el diagrama h-v una par&bola-
del tipo h=K2 v2 _haciéndola pasar por un punto -
del diagrama tal como se muestra en el ejemplo -

" de la figura 4.33 eno¢ =1 y/,é’ =0.8.

B=05-- ) \

S ST N o
g B:06-4-... Fi
i =yasfesanesses 3 ' o8
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© o
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] a:06"/ _|g.02 8
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. . LT 0.2
. = 04 :
A ,z‘-v--ﬁxnl I .
@01 | p--a:03 P
x ! -a=0.2 Lt
iy
Om t 0.2 0.4 0.6 0.8 L8
Vv
% &

FIGURA 4.33.~Cdlculo gré&fico deo< y/?l.

e, -
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La distancia vertical h=1.10 de este -
punto es luego dividido en ocho partes iguales,--
haciendo corresponder sobre la curva los puntos -
‘f?= 0.7, 0.6 ,etc. osea que son localizados sobre-
la par&bola en valores ordenados de h= 1.10 x 7 ,
1.10 x 6 ,etc. simult&neamente,puntos correspogdi
entes aBGX:O.Q, 0.8 son localizados en la misma -
pardabola a valores de h= 1.10 (0.9)2 y 1.10 (0.8)2

etc.

Una curva lisa luego es trazada a tra
vés de los puntos sobre las diferentes parabolas-
correspondientes a'cada valor de ol y/67. La figu
ra 4.3. es un ejemplo de familias de torques y --
curvas de velocidad las cuales son construidas de

esta manera.

Las caracteristicas de la bomba mostra
das en la figura 4.32 son para la zona normal de-
funcionamiento. Cuando ocurren fallas en el sumi
nistro de energia en el motor de la bomba,estas -
caracteristicas se adeclian a cada una de las pre-
siones transitorias en todos los puntos de la 11i-
nea de descarga y para determinar la posibilidad-
de depresibn hasta llegar al punto de ebullisibn

(cavitacibn). Sin embargo,después que el flujo
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se invierte a través de la bomba,se requieren las
caracteristicas adicionales para la zona de disi-
paci6én de energia en la cual la bomba est& giran-
do en el sentido original con el flujo invertido-
a través de ella; y para la zona de funcionamien-
to como turbina en el cual tanto el giro de la --
bamba como el flujo a través de ella est@n inver-
tidos. Caracteristicas completas para una bomba-
de succibn simple en cada una de las tres zonas -
de funcionamiento determinados an8liticamente se-
muestran como ejemplo en las figuras 4.34, -

4.35, 4.36 .

Las ecuaciones del golpe de ariete pa
ra la linea de descarga de un sistema de bombeo -
es asi como sigue:

h

Bltl ~ D =-2pl

clt2 WB1T1 - c1t2) (4. 44)

he2t3 - hpoeg™ 272 (ve2t3 =~ vBat4) (4.45)

en donde:

P = constante de la 1linea de tuberfa que viene del

~gréafico 4.37
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En estas ecuadiones (tz—tl) es el tiem

po de viaje de las ondas de presi6én entre Bl y C1

para una onda tipo Fl y (t4—t3) es el tiempo de =
viaje de las ondas de presibn entre C, y B, para

una onda tipo ?2‘

Vaove velocity=0,-"
Pipe line constont=2p,
Wove velocity= o, .
Pipe line constonts2p, +X-—

on(5ia) [Y82tar "Bzt

~1
=lon 2p,°-
B o A ~ve,1,: B,y }
o r— < 5
= b S8 BEPEN <
a p Ve
L TN PR NP 7/
') b
-
W
I

Veaty - NCaty ¥ {- Equation (5:€)
w"Bz' ton 2p;
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FIGURA_4,37.-Esquemas de las ecuaciones de golpe

e e e e e -

de ariete.
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Para una linea de descarga uniforme-

/9= avo es la constante de la linea de tuberia

Estas ecuaciones definen la relacibn
entre la presibn y la velocidad de flujo nomina-
les durante el fenfmeno de la onda del golpe de-
ariete. En un sistema coordenado de h y v, estas
ecuaciones tienen una pendiente + 2/? tal como se
puede ver en la figura 4.37. Cada ecuacidn de -
golpe de ariete nos da una relacibn entre h y v-
en un punto en una seccibn uniforme de la linea-
de descarga de las bombas en términos de hy v ,
los cuales nos dan a conocer otros puntos de la-
linea. A fin de determinar h y v explicitamente
se requiere una segunda relacidn independiente ;
y esta relacibn se obtienen de la ecuacibn de --
inercia de la bomba con el uso del diagrama de -

las caracteristicas de la bomba.

——— e —— ——————— ——— —— ——— i — ——————————

Un ejemplo de solucidn gréafica a un -
caso dado se mostrar&8 a continuacién: consideran
do la instalacidn de la planta de bombeo que a -
continuacibn se esquematiza, y que si una falta-
de energfa ocurre en los tres motores de las bom

bas, y que 3/’=‘2.31 y K; = 0.224 para un ---
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intervalo de tiempo de A t= L/4a,

donde: ($13.4.38)

D 32 pulg

e = 3/16 pulg

a 2;'820 pues/seg.

Vo= 5,81 pies/seg. (para las 3 bambas}

Qo= 33.7 pies 3/seg. (para las 3 bombas]).

FIGURA 4,33.-Ejemplo de Andlisis Grafico

- e T = - -
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A = 5.81 pie2

Ho= Hr = 220 pies

Potencia del motor de 1la bomba=4OOHP;para cada
motor WR2 de las ﬁartes rotativas= 384.,9 1b.pie2
por cada bomba-motor,

N= Velocidad de la bomba =1,760 Rpm.

Eficiencia de la banba = 84,7% = n
P = 1.155

L = 1.397 seg.
a

Su ecuacibn de golpe de aritte seria:
<1-82 =K /At (L1+42) = 0.0782(F1+82)  (4.46)
Ia solucibn simult&nea de las ecuaciones de gol
pe de ariete y las ecuaciones de inercia sobre-
el diagrama de caracteristicas de la bomba,por-
intermedio de métodos gr&ficos se demuestran en

la figura 4.39.
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Para la solucibn de este ejemplo se -
han usado las caracteristicas completas para una-

bomba de las figuras 4.34,4.35,4.36.

El punto de partida en la solucibn co
rrespondiente a Ao est& localizada sobre el dia--
grama h-v en las coordenadas h=1, v=1; luego A --
L/4a es localizada sobre la linea de pendienteﬂ/e
+ 2.31 el cual para A través de Ao, de la siguien
te manera: primero se estima la localizacibn de -
Ar/4a, luego de lee 1>s valores dee(2 %F 2 de --
las curvas caracteristicas de la bomba. Este va-
lorxr de/?z se usa en la ecuacibn 4.46 para hallar-
OCZ;}si el valor hallailo deel2 no coincide con el
{2 de las curvas, el ounto para Ar/4a se cambia-
rd hacia arriba o abaj> en la misma linea de pen-
diente 2/9= + 2.31 has-.a que los valores des(2 --
coincidan; en el ejemr lo se localiz6 en el puntqz?
0.760 y = 0.863. Los otros puntos para AL/2a ;-

AL/a, etc. son determiados de una manera similar

La solucil - grafica se ve en la figu-
ra 4.39 de la cual se =2xtrae los siguien: :s valo-
res limites:

Maxima cafda de presif6 en la bomba=0.92!' =202pies.

Méxima caida de presib. a media
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longitud de la linea de descarga =0.69Ho=152pies
Maxima subida de presibn en la bomba=0.61Ho=134pies
M&xima subida de presibn a la mitad

de la longitud de la tuberia =0.35Ho=77pies

Los m&ximos cambios de presibén positi-
vO y negativo obtenidos de la solucibn grafico --
son plasmados en la linea de descarga dibujadas -
como se muestra en la figura 4.40, para limitar -
las presiones por las cuales las lineas de descar

~ga deberén ser nominadas. Cuando la presibn mini
ma en cualquier punto a lo largo de la lfna de --
descarga de la bomba, alzanza la presibn del vapor
de agua,la solucibn (el golpe de ariete ya no tie
ne validez. Si pers:ste esta condicibn de presi-
6n sub-atmosférica d:ntro del tubo por un periodo
suficiente, la colum a de agua (de la linea de --
tuberifa) , se parte y es reemplazada por una sec -
cibn de vapor. Much-s vecés la separacidn de la-
columna de agua,ocur-e durante el olea =z inicial-
o primera onda de pr :sidn negativa en . s lineas-
de descarga de bombe» largas y en los ;. ntos al--
tos,los cuales estln cerca de la gradicrte hidrafl
lica. Donde ocurrie a este fenbmeno s. ‘fa evita-

do mediante uso ya sca de un tanque de onleaje , -
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cémara de aire, o un motor grande WR?,debido a que
la presibn alta se forma cuando las dos columnas -
liquidas de agua se vuelvan a juntar. Cuando no -
se puede evitar la separacibn de le columna de agua
se tomar&n medidas especiales para reducir la vio-
lencia del impacto debido a la reunidn de las co--
lumnas de agua. Esto puede ser efectuado mediante
la instalacibén de v&lvulas especiales de control -
y otros elementos de proteccibn, los cuales redu--
cen ya sea la velocidad invertida de la columna de
arriba o el aumento de la velocidad invertida de -

la columna de agua. inferior.

Para obtener la solucibn gr&fica del -
golpe de ariete en una instalacibn de bombeo sub-
secuente a la falta de energfia en los motores de-
las bombas, se usan auxiliarmente dos parametros-
independientes con los diagramas de caracteristi-
cas de las bombas. Estos son:/9==constante de las
lineas de la tuberia.

Kl (2L/a) =Una constante -
que incluye efecto de la inercia de la bomba-mo--
tor y el tiempo recorrido por la onda del golpe -

de ariete en la linea de descarga.



-209-

Para las caracterfsticas disponibles
de bombas dadas, los resultados de un gran nfime-
ro de soluciones del golpe de ariete se pueden =
apreciar en los diagramas de las figuras 4.41.
Con el auxilio de estos diagramas se tiene un né
todo conveniente para obtener las condiciones --
limites transitorias de la bomba y linea de des-
carga cuando las v&lvulas de control no est&n --
presentes en la bomba. Aunque los diagramas es-
tén tebdricamente aplicables al funcionamiento de
un tipo de bomba particular y operando a una pre
sién nominal calculada anteriormente a la falta-
de energia,ellas son muy fitiles para obtener 1los
efectos aproximados del golpe de ariete en cual-

quier linea de bombeo.

En conclusibn, las ondas de presibn -
en las lfneas de descarga de una bomba subsecuen
te a la falta de energia en los motcres de las -
bombas, pueden ser calculadas exactamente si se-
conocen las caracteristicas completas de las bom
bas. En la mayoria de los casos solo las carac-
terfsticas para la zona de normal funcionamiento
de la bomba son obtenidas de los datos de la bom
ba proporcionados por el fabricante de la bomba;

esto permite una determinacibn exacta de los --
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efectos del golpe de ariete hasta el punto en el
cual el flujo se invierte a través de la bomba -
ahora bien, cuando es necesario, las caracterfis-
ticas de las bombas~§ara‘1as zonas de disipacibn
de ene;gia y el funcionamiento como turbina, pug
den ser estimados con suficiente exactitud éara-
los ?ropésitos de calculo de los efectos del gol

pe de ariete. (fig.4.41]

———————— —— T —— T —— . T

——————————————

El esquema de la instalacidn del sis

tema de bombeo, es muy semejante al de la figura

'4.38 que se mostr6 anteriormente; las dos c:feren

cias importantes que hard&n cambiar el diagr ima -

de solucibn gré&fica son :

a) Que el nivel del agua en la poza de la caisa de
bombas,se encuentra a un mayor nivel que los moto
res de bomba misma;es decir que las bombas -:sta-
ré&n sumergidas en el agua, por ser bomba "y :rti-

cal tipo turbina".
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Esto implica que la altura inicial es
H= 208 m.,, y

h =H = 208 = 0.976
213

Por lo que la solucibn gr8fica inicial
mente serfia identica que en la figura 4.39,con--
la diferencia que el punto inicial Alr CL/2a,DL/a
serd localizada en la interseccibn de las lineas-
h= 0,976 y X= 1.0 pero como la bomba se conside-
ra has'a la boca de salida de la misma que se =---

encuertra sobre el nivel del agua, no considerare _

W

mos esta
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variacibn para el anflisis grdfico por no ser --
significativo;por lo que siempre consideraremos-
el punto Ao enX=1,3=, h=1 y v=1 como se puede-

apreciar en 1l figura 4.45.

b) Que a la salida de cada bomba se instalar& --
una véalvula check para detener el retorno del --
agua una vez que ha fallado el suministro de ener
'gia a los motores de las bombas, y el agua retor

na. El esquema de la instalacibn seria:

E :

Ho

FIGURA 4,423.-gsquema de la instalacifn
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Por lo que, apenas empiece a retornar
el flujo de agua en sentido inverso al original ,
las v&lvulas check se cierran rpido y automética

mente eyitagndo asi el embalamiento de las bombas.

Como puede verse, es una instalacibn -
parecida a la de la figura 4:38. La solucibn en-
la primera parte es idéntica a la de la figura --
4,39 con la variante del punto (a), hasta el pun-
to en que el flujo se hace cero; en ese mor:nto -
la v&lvula check se cierra répidamente y lcs efec
tos del golpe de ariete son entonces determinados
por las f6rmulas que rigen para el caso de un cie
rre completo de la linea de descarga por ura val-
vula, que ya vimos anteriormente, la m&xime pre--
sibn que levanta por la presencia de las vélvu---
las check, se establece alrededor de 0.90 HO y -
comparado con 0.61 H0 cuando el flujo inve:so pa-
sa a través de la bomba, es mayor. Si la “&lvula
check se demora en cerrar, el efecto del gclpe --
de ariete ser§ mayor ya que en principio de jaria-
pasar flujo inverso a través de la bomba y una --
vez que el agua regresa con cierta velocid d re--
cién se cierra la v&lvula check, deteniendo brus-
camente el flujo;puede llegar incluso a prcsiones
altas como 2.54HO frente a 0.90 H, para un cierre

répido de la vé&lvula check.
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Para calcular gré&ficamente el valor del golpe de
ariete tendremos que construir primero un Diagrama h-v -
con las familias o y B, como se indicd en el ejemplo ante
rior,‘para la bomba que se ha relacionado previamente;lug
go con éste diagrama se podré& trazar en otro diagrama h-v
la variacién de la presibén por el golpe de ariete gréafica

mente.
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Construccién del Difgrama Caracteristico de la Bomba Wor -

thington 15M-185 en la Zona de Operacibén Normal

Usarenios la fig. 4.43 que corresponde a las carac-
teristicas de la bomba Worthington 15M-185 proporcionado -
por el fabricante donde se incluye la altura proporcionada
por la bomba, la potencia al perno, la eficiencia de la

misma y el NPSH requerido.

15M-185
1760 RPM
r
"~
e )
e B wi
. 3= CAPACITY M¥HR (100) ot e
4 (o ' 2 ; H : : §ey
H Trortvroena iU 2 0agn T I =T EaarT Swiends
53 et B OGI (Ve ~ B 000 F QNN 8§
Dit=n u;:*rv—_ ,.—‘.,.:_,-*i_"‘
3 -1
e S =
i 30 -
-]IO
=35
330
425
420
| KW
460
-a0
—130412
20410

—_— ]
|

2C "I
== b

) [ 10 15 20 25 30
CAPACITY US GPM (102) ;

Fig. 4.43 Curvas tipicas de Rendimiento de la Bomba

Worthington 15K-185
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Con esta figura hallaremos las familias
de curvas de tanque S/?) y velocidades angulares -
(eX) en un diagrama h-y segfin el procedimiento eé;
plicado en el sub-capitulo(4.3.2.). Para esto te-

nemos los siguientes datos necesarios.-

Hr

268m.para los 7 pasos de la bomba

Qr O.3m§@. para las tres bombas

Pero para el gradfico lo sub-dividire--

pas
mos pquUQ u%a bomb: ya que dichos gr&fico ser& -

el mismo por ser porcentual h y v.

Hr = 124 pies por paso
Qr = 15 GPM por bomb»a
Mr =

55 BHP por pas (de la figura 4.43)

Com?%?=_§L y o= N
Mr

lr

Tabla 4.35.-C&lculo de valores

de hy v
& BHP H 0 h v
1.1 60.5 112.0 18.5 0.9 1.23
55.0 124.0 15.0 1.0 1.0
. 49.5 128.0 12.5 1.03 0.83
. 44.0 137.0 7.5 1.10 0.50
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Con estos valores de h y v se traza -
la curva de o{ =1 en el diagrama h-v de la fi--

~gura 4.44.

Luego trazamos tres par&bolas del ti-
po h=K2v2 por los puntos conocidoi‘?==l.1, =1.0
/é?= 0.8 sobre las cuales hallamos los buntos -
/A?i y<¢i seglin el procedimiento antes mencionado
asi.por ejemplo; por el puntoX=1 y/é?=0.8 tene

mos:

v 0.5
h =1.1

esto implica que en h= K2V2 tenemos que

y su paré&bola quedar& h= 4.4 v2

para graficar la par&bola; con la formula ante-

rior:

h 0.04 0.17 0.39 0.70

asi graficamos las otras dos.

Para hallar los valores deoe( y, se pro
cede como se esplic anteriormente sobre las --

tres pardbolas para finalmente con lineas unimos
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CONSTRUCCION DE LA SOLUCION GRAFICA DEL GOLPE DE

ARIETE . (FIG.4,45),

Primexo hallaremos la constante de la
1fnea de la tuberfa (P] que viene a ser la mitad
de la pendrente de la recta que se graficarf ~=-

en la figura 4.45,

2g Hr
donde :a = velocidad de onda de presibn =
(3,788 pies/seg) 1,148m/s
calculado en el sub-capitulo 4.3.1.

Vo = Velocidad Nominal del flujo=1.588m/s

(5.24 pies )

seg.

g = aceleracibn de la gravedad =(9.775 m/s)
(32.05 pres/s)
a 4,100m.s.n.m. y 15°latitid sur.

Hr = altura nominal del sistema=268,47m

(887.6pies)

3,788 pies X 5.24 pies

/ u seg . .. seg =0.3488

2 x 32.05 pies x £87.6 pics

seg2
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Por lo que la pendiente de la recta -
m&s 2f= 0.697 con esta pendiente trazamos una -«
recta partiendo del punto Ao (h=1.0 y v=1.0) si
guiendo el procediﬁiénto éstablécido continua--
mos con terminos el gréfico de la fig.4.45:
Para esto necesitamos los siguientes datos para
la solucibn de fOrmulas de golpé dé ariété y de

Inercia:

de la ecuacibn 4.43 tenemos

K,=91,600 Hr Qr
WquF Nr2

donde:

Hr

887.6 pies/seg.

Qr

'lr

Nr = 1,800 RPM (de las caracteristicas del motor

300 lit/seg.=10.78 pie¥/s

]

83% = 0.83 (de la figura 4.43)

Westinghouse 5010 VP20 pre selec

cionado)
WR2= 3,502 Lb-—pie2 (hallado segfin se indica a --

continuacibn)
Sabemos que el momento de inercia de un cilindro

lleno al rededor desu eje es /11/,

®
2
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Pero el momento de inercia de un sistema Motor-
bomba (partes rotativas) mas el egfecto de la ---

inercia del agua en circulacibn es /13/:

I~ WRZ
g
donde:
W = pe o de las partes rotativas del sistema ~-

Motor-Bomba.
R = Radio exterior representativo de las partes

rotativas del sistema Motor-Bomba

Ahora, hallaremos el peso de las partes rotati-
vas del sistema Motor-Bomba de informacién pro-
porcionada por los fabricantes Westinghouse y -

Worthington:

~Peso total del Motor eléctrico = 3,400 1b.
Parte giratoria motor m&s unibn flexible (70%)

2380 1b.

-Peso de las partes rotativas de la bomba,ejes -
de los motores y el eje de trans :isibn= 300lbs.

Haciendo un total de : 2,6801bs.

Luego, el radio representativo de las partes --
rotativas del sistema Motor-Bomba sacamos del -

esquema del Motor Westinghouse 5010 VP 20 y as{:
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R=8" @ = 0.66 pies de ¢
Reemplazando tenemos que
WR%=2,680 1lbs.x O.662pies2=1,167.41bs.pie? por

cada bomba.

y para las tres bombas sera:

2

WR® = 1,167.4x3=3,502 lbs.pie’

WR? = 146 Kg-m2

Reemplazando en las formulas 4.43 tenemos

—— e - — - — = — - P YAy N Sy

K,= 91,600 x_887.6pies_x_10.78pie3/seg_=_0.093
3,5021bs.pie? x 0.83 x 1,8002 rpm

K= 0.093

De acuerdo a la fdérmula del golpe de ariete =---

tenemos que

«(1-X2 = Ky AT (£1+42)
Ahora hallaremos valores deof y/?para cadaj T=

L/ 4a segfin el procedimiento antes indicado.

AT = L = 6,668m = 1.452 seg.

-—— - — - - —

4a 4 x 1.148m/s

La fémula de golpe de ariete paraAT=L/4a serfia

Ar= M 4a%1-o¢2 = 0.135 (A1 + B2y
Con la que por aproximaciones heiteracciones ---
hallaremos los valores deo(y/_{f’ de la figura --

4,44 con los que hallamos sobre la recta tipica
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de la tuberia los valores de h y v respectivos;

éstos valores los graficamos en la figura 4,45.
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Como podemos ver, esta recta antes de

los L segundos corta la coordenada v =0 es de
2a

cir que ya no hay flujo de agua por la bomba, pe
ro el agua sigue fluyendo por la tuberfa por lo-
que se producir& una succibn en las bombas para
lo cual se debe tener un recibiente de agua para

reponer a la tuberia cuando falte,

En estos casos la solucién gr&fica se-
hace como se aprecia en la figura 4.45 /14/ es -
decir cuando la recta tipica del sistema del dia
grama de la fig. 4.45 corta a la coordenada v=o-
antes de llega aa(ﬁo (cuando la bomba ya no gira),
Teniendo v&lvulas check a la salida de cada bom-
ba, la sopresibn md&xima s2 d& en el punto A, si-
métrico al punto de sub-presibn Az esto es el 70%
de la presi6n nominal Hr. Con esto concluimos -

que siendo Hr=268,97m. (£87.6 pies).

H sobre presibdn por golpe de ariete=0.7x268.97 =

188m.
H total con sobrepresibn = 456.97m.
H total minima = 80,97m,

Comparando con la sobrepresifén ca.:ula
da para el caso en que por algdn motivo el flujo

en la tuberia es obstrufda r&pidamente como se -
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puede apreciar en el sub-capitulo 4.,3.,1l.,vemos-
que es casi igual,186.,79 m, cuya sobrepresibén si

resiste la tuberia escogida anteriormente.

DISPOSITIVOS DE_ALIVIO CONTRA_EL_GOLPE DE_ARIETE

EN SISTEMAS DE_BOMBAS /14/
T

—— i — e —— o —

Varios son los tipos de dispositivos-
protecci6én contra el golpe de ariete que se ins
talan en las lineas de bombeo. Entre estos te-

e os tres de los mas importantes.

-Volante
-Vdlvulas. especiales

-Cdmara de aire comprimido

tica el motor de las bombas se desactivan produ
ciendo ocilasiones de presifn en la linea de la
tuberia de descarga; el momento de inercia del-
conjunto motor-bomba actda como elemento capdz-

de minimizar las ocilasiones de presifn;esto se

le llama efecto de volante, que cuanto mayor sea

su valor menor ser&n las ocilasiones de presién.

~-C

Para aumentar el momento de inercia, sobre el -

eje del conjunto de bombeo se agrega una masa W

- capaz de aumentar la inercia total del mismo.
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El c8lculo de la yvolante corresponde
al c&lculo de su momento de inercia WRZ; que --

viene de las ecuaciones 4,42 y 4,43

®l ~x2 = Kl (B1+52)AT
K1 = 91,600 HroQr
R Ny 2

En la préctica se vid que esta solu-
cibn del uso de una volante es recomendable para
sistemas de bombeo de tuberfas cortas y grandes
potencias. Como nuestro caso es de una lfnea -

de gran longitud, no es recomendable /14/.

—— e T o

_os siguientes:

-Vdlvula Blondelet /14/:

Patentada por la firma Pont-A-Monsson
de Francia. La vdlvula consiste esencialmente-
cde un cilindro donde el aire es comprimido has-
za la presibn méxira deseada (sobrepresibn),
Zuando hay una sobr=presifn mayor a la fijada -
en la vdlvula, estz acciona otra védlvula que se
abra dejando descarjar agua de la linea de bom-

Leo evitando asi m: ‘ores presiones. Estas v&l-

vulas no combaten las subrpresiones que si ---
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TABLA 4,37 /79/

Son fabricandas en didmetros de 100mm

SelecciBn de V&lvulas Blondelet

tirdn en nuestro caso.

exls

Y 200mm, pueden seleccionarse por la tabla 4,37
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-V&lyula Aranfarpa:/iy/

Semejante a las anteriores,consta de
un embolo diferencial y de una cdmara de aire -
comprimido, Fabricada tambi&n en didmetros de -
100mm: y 200mm, Tampoco es diseflada para com--
compartir las depresiones ocacionadas por las oﬁ
das de sub-presifn, Se seleccionan con el gr&fi
co de la figura 4.46.

VALVULAS ERANFARPA

FIGURA 4.46,.~Gré&fico
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~V&lyulas de Seguridad:

Se trata
cargas de alivio,

de vapor, Tampoco

c) Cémaras de Aire

usan en sistemas

tensas. En dichas

de una vdlvula tipica para des
Muy empleadas en instalaciones

combaten las sub-presiones.

Comprlmldo.— Normalmente se --

de bombeo con tuberfas muy ex--

tuberias largas se presentan a

veces situaciones en las que se pueden presentar-

descolgamiento del

flujo (sub-presién en la que -

la presibn interna es menor que la atmosféri-

ca y puede ocurrir- cavilacién o evaporacién del -

agua) como se puede ver en la figura 4.47 /14/,y

este dispositivo si elimina este peligro.

N D '_“""_'::~33:‘§L;’

\
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FIGURA_4. 47 - Descolgamiento del flujo
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La sub-presibn ocurrida entre los --
puntos M y N de la figura 4,47 son presiones sub-
atmosféricas, la cual puede también colapsar la
tuberfa, Esta situacibn es sumamente grave,pudi

endo ocasionar presiones de dificil definici®n.

Las cdmaras de aire comprimido,adem&s-
de aliviar los efectos del golpe de ariete,evi~--
tan el descolgamiento de la columna del flujo.
Constan inicialmente de una cdmara donde contie-
ne agua y aire comprimido como se puede ver en -

la figura 4.48.

Cuando por la interrupcibén de la ener-
gia eléctrica, las preciones de la linea de bom-
beo C(Caen rdpidamente, el aire comprimido que es
td a la presibn de trabajo y contenido dentro de
la c8mara, expulsaré el agua de la cé&mara hacia-
la linea de bombeo,minimizando efectos de varia=

cibn de velocidades y presiones.

La depresifn en la tuberia de descarga-
de las bombas c2 darf hasta el instante en que -
la rotaci6én de> conjunto de bombeo y la inercia-
del agua bombeclda no sean lo suficiente como pa-

ra mantener las v&lyulas Check abiertas. Cuando
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empieza a retornar el flujo de agua en sentido-
contrario las v&dlvulas Check se cerardn inmedia-
tamente y el flujo de agua entrard nuevamente a
la c&mara comprimiendo el aire ahf existente, y
consecuentemente ir§ amor tiguando las ondas de-

sobre~presifn,

Para un mejor funcionamiento de la cé&
mara de aire comprimido, el orificio existente-
en la parte inferior, deberd tener una forma -~
tal, que cuando ocurra la sub-presibén en la 1l1i-
nea de descarga, la pérdida de carga por la sa-
lida del agua de la c&mara serd bien inferior a
la pérdida de carga que ocurrirg al ingresar el
agua a la c8mara debido a la sobrepres:z6n en la
linea de descarga; de esta manera se arortigua-
r4d mejor las ondas de presibn del golpe de arie
te. Por ejemplo, para el orificio fabricado de
acuerdo a la figura 4.48, la pérdida d= carga -
por la salida de agua de lélcémara es 2.5 veces
menor que la pérdida de carga por el ingreso del

agua a la misma,
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FIGURA 4.48.- Esquema de una C&mara de Aire com

primido.

En bien a diversos estudios por el mé
todo gr4dfico, se estudia el dimensionamiento de-
las cé&maras de aire comprimido en funcibn de /14/.

Co

Volumen de aire en la cdmara.

Ho

Ho+p, = presidn absoluta inicial de la céma

ZV ra., (Ho=Hr),
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A n1
/\ h2

Maxima sub-presibn

m&x ima sobre-presifn

F* = aVo (4.47)
*
2gH
K = ﬁf” (4,28)
*
Ho
donde:

hf =suma de las pérdidas de carga en la tuberia
de descarga del sistema de bombeo y en el-
orificio de la c&mara de aire comprimido -
cuando el flujo Qo se verifica en el senti

do contrario.

En los gr&ficos de las figuras 4.49 a
a,b,c, y d se representan los valores de ZP* a -
la salida de las bombas con linea llenas, y con-
linea punteada los valores para el medio de la -

tuberfia de descarga del sistema de bombeo.

Para el empleo de los gré&ficos de la -
figura 4.49 son recomendables las siguientes hi-

pbtesis /14/.

a) Las vdlvulas check seceraré@n inmediatamente -
después que la energia eléctrica se interrum-

pe.,



b)

c)

d)
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La cdmara de aire se instalar& adyacente a -
las bombas.

Las variaciones de presifn y volumen del aire
en el interior de la c&mara ocurren segdn la-
expresibn i H* Cl'ZPConstante (proceso adiabé

tico he isotérmico]).

El orificio de la base de la c&mara deber§ --

ser construido segln el esquema de la figura-

4.48.

Ademds, para evitar que el aire de la-

cimara ingresa a la tuberia de descarga de las -

bombas cuando ocurran la m&xima sub-presibn, el-

volumen total de la c&mara de aire deber§ ser:

c*'>co (Ho ©-83 (4.49)
*
H main
donde:
*

H min = Ho-Ahl (4.50)
Por otro lado de la férmula 4.48,
hf = hfl + hf2
donde
hfl = péaidos por friccibn y accesorios del sis--

tema de bomb:o.
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pérdida de caprga producido por el orificio
de la base de la cfmara de aire para ingre

gar el caudal Qo (Qr) despus de ocurrido-

la subepresi¥n,

2 5 (l-CVZ)Ahi | (4,51)

CV= Coeficiente de descarga del orificio =

0.97 para la figura 4,48 /14/

tas consideraciones procedemos al célculo -

dimenciones de la cé&mara de aire comprimi

o=Hg+Hf = 208+60.47 = 268.47m,

0=45.7cm Hg = 6.1mH20 a 4,100m.s.n.m.
68.474+6.1 = 274,57 m H20

figura 4.45

m&xima sub-presién=0.7Hr=0,7x268.47=187,93mH20 =

méxima sobre-presifn=0.7Hr=0,7x268,47=187.93mH20"

férmula 4.47:

e ﬂ/ljr__ =0,34¢9x268.47 = 0,341
2gHo * P

Ho 274,57
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f’= 0.3488 del sub-capitulo 4.3.2.1.
Hr= 268.47m.

Ho& 274.57m,

=2 f" = 0.68

Para calcular el valor de la constante K,tenemos:

hf = Hf1+hf2
donde:
Hf1=Hf=60.47mH20
hf2=2.5 (1-C2)/\ hl=2.5(1-0.97°)187,93=27.77mH20
hf=60.47+27.77= 88.24mH20
en la f6rmula 4.48:

K =hf = 88124 = 0.32
Ho 274.57

escogemos K= 0.3 osea la figqura 4.495b

Para usar la figura 4.49bp necesitamos los siguien

tes datos:

24" = 0.68~0.5
A—hi— = 187.93 = 0.634
HO 274,57

del gré&fico de la figura 4.49 btenemos que:

"2 Coa = 2
QoL
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Co=2 Q,L = 0.3m3/S x 6,668m=1.74 m>

2 a 1,148 m/3

Para cumplir con el requisito de la f6rmula 4,49

tenemos que:

x *
Hmin &
Ho-An1l
c'>1.74 ( 274.57 __  )°:83 = 4.530°

274,57-187.93

Osea que por lo menos en la camara ten
dr&n que existir 2.79 m3 de agua para reponer a-
la tuberifa de descarga del sistema de bombeo cu-

ando se produscan las sub-presiones

Para comprovar si el agua de la céma-
r§ seré suficiente para reponer el agua necesa--
ria en la tuberia de descarga del sistema de bom
beo nos vamos a la figura 4.45 que es la solucibn
grdfica del golpe de ariete, Se puede apreciar-
que en el punto A2 el caudal es cero pero la on-
da de sub-presibn afin no ha regruesado a las bom
bas por lo que necesitard agua para que el flujo

siga en sentido original hasta que el flujo se -~
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invierta osea en el punto AL . El agua necesa-
2a

ria compensatoria serd W:

woer (A2 - t A,)
a

donde Qr = 0,3 m3/5

t A2L = 8 x L =8x1,452 = 11.6seg.
a

t AzﬁE/ 5L, = 5x1.452 = 7.26seqg.
4a

W 20.3m3/5 (11.65 - 7.265) = 1.3 m>H20

Como inicialmente se calcul6 un minimo
de 2.79m3 de agua en la cé@mara, cubre de sobrema

nera los 1.3 m3 requeridos.

Del gr&fico de la figura 4.45 también
se deduce que a los 11.6 seg. después que se in-
terrumpe la energia eléctrica, el flujo en la --
tuberfa de descarga cambiar& de sentido volvién-
dose inverso. Que a los 7.26seg, ya no pasari -
agua por las bombas y que en la diferencia, osea
4.34 seg. la tuberfia de descarga se alimentard -

del aqua de la c&mara de aire comprimido.
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Finalmente para redondear adoptare--
3

mos un volumen total de la c&mara C' =5 m

Como observacibn final; teniendo en-
cuenta la constante mezcla de aire y agua en la
cémara,es conveniente mantener un control de la
presibn del aire en esta, c&mara, Para tal ca-
so, se debe tener un compresor instalarlo a la-
cimara de aire comprimido, y dicha cémara debe-
rd tener un manbmetro con un dispositivo automi
tico de alarma,capaz de indicar cuando la pre--
sibn del aire estf por debajo del limite desea-
ble;adem&s haya un dispositivo o varios que in-
diquen el nivel del agua como se puede apreciar

en la figura 4,50,

!
! _|f Ueoer emersency

leval

}
l! ¥, _L wET emergenty
‘ {A level

AIR CHAMBER CONTROL LEVELT

Fig. 4.50 Niveles de Control de la Camara de aire

Comprimidc
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4.4 CARGAS EXTERNAS SOBRE EL TUBO

En este subcapitulo analizaremos las cargas exter -
nas con las de presién de carga de trinchera (zanja), que

es la que se ha escogido para la mayor parte de la linea

de abastecimiento.

Asimismo se verd el caso de presibdn de colapso uni
forme por aumento de la presién externa o disminucidén de

la interna.

Inicialmente en este subcapitulo se hard un andli -
sis para ver si se va a congelar el agua de la tuberia o
no, por tener que instalarse a 4,100 metros sobre el ni
vel del mar donde cae nevada, granizo y heladas, y deter

minar con esto el relleno minimo para la instalacién.
4.4.1 Congelamiento del agua y profundidad de zanja

El agua en una tuberia se congelard asi sea corrien
te o no, si la temperatura desciende aunque sea una frac
cién de grado por debajo dela temperatura de congelamien-

to.

Bajo ciertas circunstancias impredecibles, el agua
en agitacién puede no convertirse en hielo que cause difi
cultades, aGn cuando la temperatura sea tan baja como -2°C

6 - 2,5°C; pero nada se puede asegurar al respecto. La
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Gnica condicién segura es que la temperatura del agua se
mantega arriba de la temperatura de congelamiento, con un
margen, si es posible de 0.5 a 1°C. E1 valor que se agre
ga al agua mévil como resultado de la resistencia de fric
cién al flujo es insignificante en tuberias grandes con -
bajas velocidades, pero puede ser considerable en tube -

rias pequenas con altas velocidades.

El agua que solo contiene particulas de hielo (agu
jas de hielo) puede causar varios problemas, debido a que
estas pueden bloquear rdpidamente una tuberia, adhiriéndo
se a las vélvulas o a cualesquiera obstrucciones menores.
La experiencia ha indicado que el agua debe mantenerse a
aproximadamente a 0.5°C por lo menos por encima de la tem

peratura de congelamiento para evitar problemas.

Los célculos relativos a la prevencibén de congela-
cién en tuberias se basan sobre los mismos principios ge
nerales de transmisidn y pé€rdidas de calor que rigen alos
cédlculos similares aplicadas a edificios y otras instala-
ciones. Ahora bien, para el caso de congelacidn de tubos
subterré&neos; el z-ua se congelard debido al enfriamiento
del suelo circundante a un punto inferior al de congela -
cién. Las variaciones de temperatura en los suelos se re
lacionan con el flujo de calor en los mismos. La tempera
tura del aire es el factor mds importante que afecta la

temperatura del suelo y la penetracién de la congelacién.

El método mis comGn para expresar el afecto de las
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CION. Este fndice es el total acumulativo de grados-dias,

bajo el punto de congelacién en cualquier invierno.

este contexto,

En

un grado-dia es una unidad que representa

un grado de diferencia del punto de congelacidén de la tem

peratura
curva de

didad de

muestra en la fig.

del ambiente exterior promedio de un dia.

Una

disenio que relaciona la penetracién de la profun

la congelacién con el indice de congelacién

Fig. 4.51

4.51/9/.
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de Legget y Crawford (11)

P.éxima penatraziéon de la
congeleciin, y moximo indice de
congelacién

Las medicicnes se c!ecruarcr. en O.’f;‘n::'a.

1947-51. A le Cerecka de cada iinca hori-
zontal sc¢ indica la maxima profundidad de
pcnclrsrmn de congc/.’clon coern el méxime
indice de cengelacidn: el extremo izquesdo
irdica indicc de q_or_gglacxon en el momenio
de méxima profiindidad de penetracion. o
sc reficrc a mediciones heckas en arena (in-
teepolados): © en arcilla (interpoladas): X
€n arena (pur excavacion) v 4+ en arcilla
(ror cxcavacicn}.

M&xima Penetracién de. la Congelacidn

y médximo indice de congelacién

se

Esta curva fue desarrollada por el cuerpo de inge-

nieros del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica,

de un an8lisis de registros de penetracién de congelacién

en el Norte de los Estados unidos.

Los datos para varios
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suelos de la fig. 4.51 provienen de observaciones hechas

por Legget y Crowford.

El trabajo experimental efectuado por la AWWA so

bre el tema de penetracién de congelacibén indica que:

a)

b)

c)

d)

e)

Las ecuaciones tebricas para calcular la profun
didad de penetracibén, no estdn libres de error.
La curva de diseno de la fig. 4.51 es el mejor
auxiliar de que se dispone actualmente para es

timar la penetracién de la congelacién.

La penetracién de la congelacidn es significati
vamente mayor en el suelo alterado, que en el

suelo que no lo haya sido.

Los tubos de agua pueden colocarse con seguri -
dad a profundidad inferior en suelos arcillosos
que en suelos arenosos. La penetracién de la -
congelacién se ha encontrado que es aproximada-

mente una media veces en arena que en arcilla.

La mdxima penetracidén de la congelacién pude -
ocurrir varias semanas antes o después de que -
el indice de congelacidén diario de un invierno

llega a un méximo.

La congelacidén entra a mayor profundidad en
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suelos que se encuentren sobre colinas con expo
sicibén al norte, que en aquellos con exposicién
al sur en el hemisferio NOrte y al revés en el

hemisferio Sur.

f) La cubierta de nieve continua gque no haya sido
perturbada, reducird la penetracidn de la conge
lacibén en una cantidad igual a, o mayor que el

espesor de cubierta de nieve.

Ahora bien, como hemos podido ver, entre los datos
preliminares, tenemos el clima en la zona (subcapitulo -
2.1.2) y tenemos que en el invierno la temperatura prome-
dio es de 6°C y una minima de -14°C que se presenta rara
vez y por poco tiempo, lo cual nos indica que para este
caso €l indice de congelacibén seria igual a cero o en su
defeczo a un minimo de grados dia. Al ser el indice de
congelacibn casi cero, con una pequefia capa de tierra bas
tard para que el agua no se congele y mds aln, consideran
do que la tierra de la zona es arcillosa y por ser una
regién de Puna, a la tierra sin cultivar le crece un pe
gueno gras que lse sirve como aislante del frio del medio

ambiente.

Una vez definido de que el agua no se congelara ,
dterminaremos la profundidad que tendrd la zanja para evi
tar otros fenbmenos tales como: erosibn por las lluvias y
vientos, cierta dificultad para llegar a la tuberia si al

guien extrano desea excavar hasta llegar a la misma, so -
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bre carga local por algtn vehiculo, etc. La practica 3%
recomendaciones hechas por fabricantes de tuberfa de ace-
ro, fierro fundido, asbesto cemento y otros, nos indican

que una buena profundidad es dejar 1.50 m. como minimo so
bre el lomo superior de la tuberia; pudiendo ser mé&s se

gln la topografia del terreno y la rasante de la tuberia

en el punto a determinarse la profundidad.

4.4.2 Presién de Carga de Tierra en Zanja

El tubo de acero, tanto de pared delgada como -
de pared gruesa, ha sido usados bajo tierra por m&s de un
siglo, en el caso de tubo de pared tersa y medio siglo en

el tubo corrugado /9/.

Estos tipos de tubo han sido sometidos a car
gas de tierra y cargas vivas de muchas clases y de alta -
intesidad sin que se presenten fallas generales por colap
so o deformacibén inconveniente. Por lo tanto, la resis -
tencia de carga del tubo en los didmetros y espesores de
pared usados comGnmente ha sido generalmente adecuado y
el problema de andlisis no es vital, excepto que la defle
Xxi6n del tubo de agua debe restringirse a limites permisi
bles para los recubrimientos y revestimientos empleados vy

para la hermeticidad de la junta cuando se utilizan co

ples mecé&nicos.

Una falla real por colapso de tubo de acero no
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ocurre bajo cargas de tierra sino hasta que llega a una
condicidn en la cual el didmetro vertical ha sido reduci-
do un 20% del di&metro nominal y el didmetro horizontal -

ha aumentado en una proporcidn similar.

Muchos miles de estructuras de drenaje y acero
corrugado muestran que précticamente, son inaplastables -
bajo cualquier relleno existente o carga sobre ruedas, -
etc., cuando la cubierta de tierra es, por lo menos, igual
en profundidad al tubo. La deflexibn vertical media de -
estas estructuras, adn influyendo las que se encuentran -
bajo ferrocarriles, es de, aproximadamente 2 & 0% del dia

metro nominal.

Para el cdlculo de la deflexidn del tubo, exis
ten dos maneras de analizar y ver este fendmedo; una es -
la formulada por Splanger /9/ que se deriva de observacio
nes de alcantarillas y la otra es la teoria de "asenta -
miento" de Barnard /9/, derivada de observaciones sobre -
tubo de acero para agua, que también puede aplicarse para

alcantarillas de tubo flexible.

Los tubos podermos agruparlos segln su grado de

rigidez; y asi podemos obtener tres clases de tubos:

a) Conductores rigidos

Cuyas formas transversales no pueden distor



sionarse suficientemente para cambiar sus
dimensiones verticales y horizontales en -

m&s de 0.1 por ciento sin causar dano.

b) Conductos semirrigidos

Cuyas formas transversales pueden distorsio
narse lo suficiente para cambiar sus dimen-
siones horizontales o verticales méds de 0.1
por ciento, pero no mis 3.0 por ciento, sain

causar dano material.

c) Conductos flexibles

Cuyas formas tranversales se pueden distor-
sionar lo suficiente para cambiar sus dimen
siones vertical u horZzontal mé&s de 3.0 por

ciento antes de causar dano.

El tubo de acero, ya sea con pared gruesa o 1li
gera, debido a sus caracteristicas fisicas, puede siempre
funcionar como un conducto flexible, dentro de las limita
ciones supuestas por la rigidez relativa de revestimien -
tos o recubrimientos del tubo de agua. En nuestro caso
veremos s6lo lo relacionado a tuberfas de acero y no a
otros materiales. La mayor parte de instalaciones de tu

beria de acero se encuentran, por definicién, en la clase

semirrigida; no puede flexionarse ms del 2 por ciento .
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Generalmente a la tuberia semirrigida se le nombra y cal-

cula como flexible.

Las pruebas de cargas hechas en el campo sobre

tubo enterrado, muestran:

a)

b)

Que la carga desarrollada en un tubo rigido

es mayor gque en un tubo flexible.

Que esta carga mayor tiende a concentrarse

en la parte superior e inferior del tubo-ri

gido, creando asi, momentos flexionantes -
que deben ser resistidos por el cascardén

Las pruebas muestran que la carga desarro -

llada en tubos flexibles:

- Est& distrbuida m&s uniformente en la cir
cunferencia, teniendo una menor concertra
cién en un punto dado, como es en el caso
del tubo rigido;

- Puede ser resistida como fuerza de comore
sién en el cascardn que, dependiendo de
su rigidez, es resistida frecuentemente -
mis por accién de arco que por resisten -
cia al momento. La fig. 4.52 muestra las
cargas medidas de tierra sobre el tubo ri
gido y flexible (Este ejemplo se hizo so
bre una tuberia de 30 pulgadas y lo publi

c6 Braune, Cain y Janda en su libro"Earth
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Pressure Experiments on Culvert Pipe")/9/.

o o iba del tube—piey

de rell

Al

_ CS 1.0 1.5 2.5 20 .35 4.0 45 5.0 58
30in Torg= - 1,200 Ik/pie lineal

Cargos verlicales 1ransmitides o tvbo de 30 pulgodos.

S+ han hecho correcciones para variaciones con respecto al diametro de 30 pulgadas. Las
graficas se basan en una concicién dc proycccion de 100 por cierto por varias altures de
rellcno de arena. Los nimeros en paréntesis indican espesor de la pared en pulgadas (6).

Fig. 4.52 Cargas Verticales Transmitidas a un tubo

de 30" /9/

Aungue la mé&xima capacidad de resistencia de carga
en un tubo flexible depende hasta cierto punto, del espe-
sor de la pared y ce su mbébdulo de seccidn, el tubo puede
cambiar de forma sin fallar, transfiere en consecuencia ,
parte de la carga vertical en forma horizontal o radial ,
gque es resistida por la presidn pasiva de la tierra que
lo rodea, al moverse éste hacia afuera. Cuando la pared

es rigida puede no precisarse este movimiento. En conse-

cuencia, el tubo rigido debe resistir por si mismo toda

la carga, en tanto gue el tubo flexible comparte la carga
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con la tierra que lo rodea. Ahf se encuentra la diferen-
cia entre comportamiento rigido y flexible y la explica -
cidén de por qué las férmulas clésicas de momento flexio -
nante se aplican al an8lisis del tubo rigido, pero no al

tubo flexible.

En la fig. 4.53 se muestra lo que sucede cuando -
ocurre asentamiento normal en un relleno que contenga tu

bo.

Efecto deal osenlomiento sobre tubo rigido y flexible en el rellano

Er 'la fotogralia de la izquierds. que corresponde a tubo rigido. S representa la cantidad
ae asentamicnto del relleno poar consclidacidn. En la lotogralia de la dcrecha. que es de ™~
tubo flexible. D rerresenta !a dellexion del ti-bo al ceder bain la caroa.

Fig. 4.53 Efecto del arentamiento sobre tubo rigido y

flexible en el relleno /9/

En estos médulos, las lineas horizontales eran rec
tas antes de ocurrir el asentamiento. Su desplazamiento

da un indicio de lo gue causa la diferencia en las cargas
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del tubo rigido y el flexible, que se muestra en la fig.

4.52,

En la parte izquierda de la fig. 4.53 se muestra -

un tubo rigido "S" que representa la magnitud del asenta-

miento del relleno por consolidacién. Las capas que es
t&n arriba del tubo rigido son m&s altas que las de los
lados.

Las capas exteriores, al hundirse mé&s que las ca

pas en el prisma que est& sobre el tubo, crean un arras -
tre en los costados del prisma sobre el tubo, y agregan -
al peso del prisma la cantidad de fuerzas de friccidn. La
carga en el tubo rigido, en consecuencia, puede ser mayor

que el peso del prisma de la tierra directamente sobre é&1.

En la parte de la derecha de la fig. 4.53, que se
refiere a tuberia flexible, "D" representa la deflexién -
del tubo al ceder bajo la tierra. En este caso, después
del asentamiento y consolidacidén del relleno, las capas
arriba del tubo esti&n m&s bajas que las de los costados
El peso cel prisma de tierra que descansa sobre el tubo -
flexible, est& soportado parcialmente por el material a
los lados del tubo. Este soporte parcialmente puede me -
dirse por la cantidad de fuerza de friccibn ascendente ge
nerada en los dos planos de friccién y estd rigida tam -
bién, por el asentamiento del relleno y la deflexibn del

tubo.
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4.4.2.1 Determinacién de la Carga

Cuando se hace la instalacibén en una trinchera,
se puede calcular la carga de acuerdo con la férmula de

Marston, para conductos en "zanjas" /9/.

We = Dc . w. Ba? (4.52)

donde:
We = Carga sobre el conducto (lb/pie lineal)
Cd = Coeficiente de cé&lculo (segdn fig. 4.54)
w = Peso unitario del material de relleno de la
zanja (lb/pie?)

Bd

Ancho de la zanja en la parte inferior del

tubo (pies)

EFsta f6rmula da la carga vertical total en la -
zanja o trinchera al nivel de la parte superior del tubo.
Marston y otros han demostrado por experimentacibén y ob -
servacién de estructuras existentes que, prdcticamente ,
toda esta carga es soportada por el conducto mismo cuando
es rigido, y este tipo varia muy poco con relacibén a los
materiales de tierra entre los costados de la estructura
y los de la trinchera. Sin embargo, si el conducto es re
lativamente flexible, como son por ejemplo, los tubos de
acero de pared delgada, se flexiona verticalmente y, el -
hacerlo, transmite una porcibén de la carga a las paredes

de la trinchera, por friccién y, al fondo de la misma ,
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Diogromo de computacién pore cargas sobre tubo complelomente enterrado en trinchera

Cad se refiere &' coeficiente de calculo: H a la altura (pies) de relleno sobre la parte

superior del conzucto; y Ba a! ancho (pics) de ls trinchera. en ia parte superior del tubo. --—

Los nimeros er ias curvas representan {!] minimo de materizies grenulares sin cohesidn;

|2) mArimo pare arena y grave: [3] maximo para relleno superior saturado; |€) maximo
ordinario para silla: y (5) méximo para arcilla saturaca.

Fig. 4.54 Determinacidén del Cceficiente de C&lculo
Ca
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por asentamiento. En la fig. 4.55, el relleno de trinche

ra sé muestra dividido en tres prismas.

Deformacion del tubo de acero

La deformacién del tubo transficre una por-
cidn de carga de tierra 8 los costados y al
fondo ce la trinchera. By es ¢l ancho de
la trincheca en la parte superior del tubo:
Be v D,, diametro del tubo instalado: A.
diferencia entre Ba y B.: d. deformacién del
tubo; D, didmetro del tubo deformado v r.
radio del tubo instalado.

Fig. 4.55 Deformacién del tubo de Acero /9/

Se puede considera como condicién de carga mini
ma, si la deflexién del tubo "d" es igual al asentamiento
del relleno lateral abajo de la parte superior del tubo ;

’

el tubo y los rellenos naturales pueden, cada uno de ellos
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soportar la misma cantidad de carga por unidad de ancho

Bajo estas condiciones, la carga sobre el tubo flexible -
se puede determinar multiplicando la expresibén de carga
de Marston (ecuacibén 4.52) por la relacién del ancho del

tubo al ancho de la trinchera, o que daria:

We = Cd. w. Bd? (B9 (4.53)
Bd
donde:

Bc = Ancho del tubo
Los otros simbolos son los indicados en la ecuacién 4.52.

En conclusibén, para la tuberia de acero, la
ecuacibn 4.52 representa las condiciones mé&ximas de carga
y la ecuacidén 4.53 respresenta la condicién de carga mini
ma probable que se puede desarrollar en un tubo en una
trinchera. La carga real en un caso dado, puede encon -
trarse en algtn punto, entre estos dos limites, dependien
do de las propiedades del suelo y la rigidez relativa del

conducto, comparado con los rellenos laterales.

Asi tenemos que para nuestro caso de tuberia de

20" @ la carga sobre el conducto seré:

- Carga Maxima:

Wem = Ca . w . Bg



donde:

Cag =

Bq

que resulta

pactada.

donde:

Bec
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1.2 para . H=2.0m. = 6.56 pies (prom.)

1.5 m. = 4.92 pies

del gr&fico de la fig. 4.54 para tierra com -

100 1lb/pie® para tierra compactada /9/

= 4.92 pies (1.5m)

1.2 x 100 x (4.92)% = 2,904.77 lb/pie lineal

4.331.85 Kg/m. lineal

Carga Minima:

= 20" @# = 1.67 pies

2,904.77 x (1*®7) = 986.00 1b/pie lineal
4.92

1,479.00 Kg/m lineal
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4.4.2.2 Espesor de pared para resistir la carga de tierra

Casi todos los an8lisis de conductos de acero se

han dirigido a la estructura misma y a la carga que lleva.

Existen dos métodos de diseno, que usan, ambos ,
la teorfa del anillo elé&stico para analizar el tubo; ambos
se basan en el diseno del tubo de acero flexible para obte

ner una deflexibn vertical requerida y ambos reconocen 1la

separacibn de la tierra a los lados del tubo.

El primer métido ha sido desarrollado por Spangler
/9/ que usa una sola constante selectiva como médulo de re
sistencia pasiva de la tierra. El segundo es por Barnard-
/9/, quién analiza el tubo, tanto por resistencia de ani
llo el&astico, como por resistencia de arco confinado ( o
compresién de anillo), determina el empuje centrifugo de
la pared del tubo y, luego considera la deformacibn pasiva
del suelo a los lados del tubo bajo esta carga como .. un
asentamiento "lateral" y emplea los principios de la mecé&-

nica de suelos para su magnitud.

Nosotros analizaremos el primero, para evaluar el
espesor de pared de la tuberia para resistir la carga de -

trinchera.

La férmula original de disefio de Spangler es /9/:

3
px = Dy (-—-KWE ) (4.54)

EI +0.06ler"



donde:

Ax
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Deflexi6n horizontal en tubo flexible(pulg.)
Constante de acunamiento (0.10 para trinchera
de fondo plano con cama no apisonada o cama
apisonada al did&metro horizontal de la linea
de tuberia /9/)

Carga vertical por unidad de longitud de tubo
(1b/pulg? lineal de tubo)

Radio del tubo (pulg)

M6dulo de elasticidad del material del tubo -
(30'000,0001b/pulg? para el acero)

Momento de incercia de la seccibén transversal
de la pared del tubo (pulg*/pulg.lineal)
M6dulo de resistencia pasiva de la tierra cir
cundante (lb/pulg?/pulg)

Factor de atraso de deflexidn (1.25 a 1.50) ,
algunos calculistas no usan este factor.
Carga de disefo.- Debe notarse en la ecuacibn
4.54 que W es la carga total sobre el conduc-
to. Por lo tanto, para obtener cargas de di
seno W para tubo flexible en trincheras que
usan la ecuacién 4.52 y que incluyen cargas -

tanto vivas como muertas, tenemos que:

W=— (Wg — + W) (4.55)

donde:
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W = Carga total sobre el tubo flexible (lb/pulg.

lineal de tubo)

We = Carga muerta sobre el tubo, de la ecuacidn -
4.52 (lb/pie lineal de tubo)

W, = Carga viva sobre el tubo calculada (lb/pie 1i
neal de tubo), en nuestro caso es nulo.

Bc = Di&metro del tubo (pies)

B3 Ancho de la trinchera en toda la parte supe -

rior del tubo (pies)

reemplazando valores:

W=~ (We — + W) = = (2,904.77 x 1:87
12 B4 12 4.92

+ 0)

=
I

82.16 1lb/pulg lineal

La f6rmula se Spangler requiere la determinacién
de un valor apropiado del médulo de resistencia pasiva "e"

de la tierra circundante.

"e" = M6dulo de Tierra.- El factor "e" en la f£o6r
mula de Spangler es una medida de la resistencia pasiva -
de la tierra en los costados del tubo sobre una base elé&s
tica. En las primeras observaciones experimentales, el
valor de "e" parecia ser una constante para un tipo de
suelo en un estado dado de compactacidén y se consideraba

independiente del tipo de suelo y del grado de compacta -
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Relacién entre lo altura caleculoda de
lo cubierto y diometro del tubo de acero
de 1/4 de pulgoda.

La relscién se calculé de las ecuaciones 83/
y 8.4a para una deflexiér de 1 por ciento
del diamctro del tubo; factor de atrasc. 1.5
K. 0.0 y peso de suelo 110 Ib/pie’. Para- -~
la Curva A, e = 30 Lb/pulg?/pulg: para

la curva B, er = 700 Ib/pulg?

Fig. 4.56 Altura de Cubierta segfn férmula 4.56
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ciébn. Después se vi6 que variaba con la altura de relle-
no y el tamano del tubo. Watkins /15/ aplicé los princi
pios de similaridad de Ingenierfa a un estudio del médulo
de resistencia pasiva "e" del suelo y descubrib que la re
sistencia que presenta el suelo en el costado de un tubo

flexible, se ve afectado por un factor de tamaio.

En lugar de ser una constante para un caso dado ,
el mbédulo es el producto de "e" y el radio del tubo, o
"er" que es constante llamada E' en consecuencia la ecua-

cién de Spangler quedaria en:

3
Ax = Dy (esssainE ) (4.56)

EI + 0.061 E'r?

Spangler ha sugerido un valor tentativo de E'=700
para suelo de relleno lateral que ha sido compactado a
90%, o m&s, de densidad pré%or (hasta la fecha se estdn -
haciendo estudios para hallar el valor real de E'). La cur
va B de la fig. 4.56 estd8 calculada con la férmula 4.56

con una constante E' = 700.
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Ax = Deflexibn .- Hablando estrictamente, Ax es
la deflexibén horizontal del tubo pero, dentro del rango -
de utilizacibén de la experiencia ha demostrado que ' puede
considerarse también como la deflexibn vertical. La de
flexibén permisible para tubo recubierto o revestido con
mortero de cemento es del orden de 2%, en tanto que para
tubo recubierto o revestido con esmalte de alquitrdn estéd
dentro de un rango de 3% a 5%. El efecto sobre la efi -
ciencia hidrd&ulica de un tubo que se flexione hasta en un
5% es totalmente insignificante, ya que su drea seré de
99.75% de la de circulo perfecto, y su radio hidré&ulico -

es también de 99.75%

K = Constante de Cama.- Para las condiciones de
campo que generalmente se encuentran en instalaciones de
tubo de acero, un buen valor de diseno para K es de 0.10
/9/. El rango de K es de 0.110 para soporte en un punto
hasta 0.083, para cama que tenga el ancho completo del tu

bo.

D, = Factor de Atraso de deflexibén.- Se ha obser-
vado que las instalaciones de tuberfa continfGan flexionéan
dose lentamente por un perfodo después de su instalacién,
El aumento gradual de la deflexi6n es una accibén que se
asemeja algo al asentamiento de las cimientaciones y la
consolidacibn de los suelos a lo largo del tiempo. El
aumento se hace, sin embargo, cada vez més lento ydespués

de un perfodo de algunos anos, se alcanza una estabilidad
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virtual. El factor D, relaciona la deflexidén inicial con
la final. Los valores observados por Spangler van de /9/
1.38 a 1.46, pero sugiere un valor de disernio entre 1.25 a
1.50. Algunos autores de instalaciones hidré&ulicas no -

aplican este factor a la deflexibén causada por la carga

viva.
Resumiendo, para aplicar la férmula 4.56 tendria-
mos :
E' = 700 para suelo relleno lateral compactado
K = Constante de arena + = 0.10
D: = Factor de atraso de deflexidén = 1.50 (m&s critico)
W = 82,16 1lb/pulg lineal
r = Didmetro/2 = 20/2 = 10 pulg
E = 30, x 10° 1lb/pulg?
3 3 u
I _mr’t _ mx (10)° x 0.375 _ 0.054 pulg
21,817.58 21,817.58 pulg!®
3
Ax = 1.50 0.10 x82.16 x10

3x10° x0.054 +0.061 x700 x10°

Ax = 0.0602 pulg. A/0.3% deflexibn <2% permisible,
lo cual nos indica que el espesor seleccionado de 0.375 =
pulg. es de sobra resistente a la carga de trinchera como

se pudo apreciar en el cdlculo Gltimo.
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4.4.3 Resistencia a la Presién de Colapso

La teorfa general de la resistencia de colapso del
tubo de acero a fuerzas uniforme de accibn radial ha sido
ya desarrollada. Cualquier tubo no reforzado y de longi -
tud mayor que la crftica se puede considerar como tubo de
longitud infinita, ya que su presi6n de colapso es indepen
diente de un aumento ulterior en longitud. Se aplica ‘en

tonces la siguiente fé6rmula /9/:
P e () 8 (4.57)
d

donde:

d - Di&metro al eje neutro (pulg) para tubos del-
gados la diferencia entre el di&metro del eje
neutro con el exterior es insignificante % 20
pulg.

t = Espesor de la pared (pulg) = 0.375 pulg.
(schedule 20)

p = Presién admisible de colapso (1lb/pulg?)

E médulo de elasticidad de acero = 30 x 10°® 1b/
pulg? = 2.1 x 10° Kg/cm?

u Relacién de Poisson (generalmente se toma co-

mo 0.30 para el acero)

Reemplazando:

7
b - 2 x3x10 (0-375)3 = 434.61b/pulg?
1 - 0.30% 20
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P = 434.6 1b/pulg?

Ahora, la presibén externa de relleno en zanja en
su valor mdximo es de 2,904.77 lb/pie lineal, el cual por
unidad de &rea se convierte en 242 1lb/pulg.lineanl de tu
barfa, y en 3,85 1lb/pulg? la cual ya es menor que la pre
sidén de colapso admisible de 434.6 1lb/pulg? lo cual nos
garantiza que nuestra tuberfa no fallar& por colapso. Por
otro lado al instalar la cémara de aire comprimido a la
salida de las bombas, seelimina la posibilidad que se co

lapse el tubo de descarga por sub-presiones del golpe de

ariete.
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4.5 Seleccibébn Final de Tubos, Accesorios y V&lvulas

Finalmente, se designar& y enumerar& cada elemento
que intervendr§ en el sistema de bombeo dé agua al comple
jo Minero Tintaya. Los motores, bombas, transformadores,
y controles se especificarén en el capitulo 5. La tube-
ria principal, osea la de la tuberia de abastecimiento -

tambén se design6 en capitulos anteriores.

En la tabla 3.1 del capitulo 3 se hizo una primera

tentativa de designacién de elementos.

Item Cantidad Designacidén
Tuberia

001 6,572m Tuberia principal de 20" g, ace-
ro estructural de SIDER PERU

EC-24 (O su equivalente A-53 gra
do A¢B), Shedule 20, tramos de
6m con biseles en los extremos ,
reve tido interiormente con pin
tura anticorrosiva asffltica y
exteriormente con una capa depin
tura anticorrosiva epdxica y un”
revestimiento plastico o asf&lti
co para proteger de la humedad -
de la tierra.

002 72m Tuberial4 " agproestructura
alSIDERPERUEC-24 (osu equiva
lente A-53 grado A 6 B) , Schedu-
le2(),tramosdeGm,r%yertido-interiory
exteriormente igual -3 - %.al i tem01pero
con pintura ex
terior de acabado apbxica. -

003 24m Tuberia 10" @, acero estructural
SIDER PERU EC-24 (o su equivalen
te A-53 grado A.B), Schedule 20,
tramos de 6m, con revestimiento
igual al item 02.



Item

004

005

006

007

008

009

010

011

012

013

. Cantidad

10 p
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Designacién

Accesorios Soldables

Codo de 90°de 20" g, de acero es
tructural SIDER PERU EC-24 ( &
equivalente), Schedule 40, recu-
brimiento igual a item 02 inte -
rior y exteriormente.

Codo de 90°de 14" @, de acero es
tructural SIDER PERU EC-24 ( o
equivalente), Schedule 40, recu-
brimiento igual al item 02.

Codo de 90°de 10" g, de acero es
tructural SIDER PERU EC-24 (o
equivalente), Schedule 40, rec.=
item 0.2

TEE de 20" @ de acero estructu -
ral SIDER PERU EC-24 (o equiva -
lente), Schedule 40, recubrimien
to igual al item 0.2,

Y de 14" @, 45°de acero estructu
ral SIDER PERU EC-24 (o equiva -
lente), Schedule 40, recubrimien
to = item 0.2.

Reduccibébn Concentrica de 20" a
14" @, de acero estructural SI -
DER PERU EC-24 (o equivalente) ,
Schedule 40, recubrimiento igual
al item 0.2,

Reduccibn concentrica de 14" a
10" @, de acero estructural SI
DER PERU EC-24 (o equivalente)
Schedule 40, recubrimiento igual
al item 02,

Thredolet de acero A-53 B con
rosca de 3/4" § de 600 m H,O de

presién.
Accesorios Varios

Juntas flexibles de 10" @ con
bridas en los extremos y para
600 m H,O0 de presibn

Junta Flexible de 14" @ con bri
das en los extremos y para 600 m
H20 de presién.



Item .

014

015

016

017

018

019

020

021

022

023

1

16

Cantidad

y
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Designacién

Junta de dilatacién con reduccién
de 14" @ a 10"@ con bridas en los
extremos de acero estructural SI
DER PERU EC-24 (o equivalente) pa
ra 600 m H,O0 de presibén y partes
friccionantes cobrea das.

Bridas con cuello soldables de
14" @ de acero estructural SIDER
PERU EC-24 (o equivalente), 600 m
H,0 de presibén, Schedule 40.

Bridas con cuello soldables de
10" g de acero estructural SIDER
PERU EC-24 (o equivalente), para
600 m H,0 de presibén, Schedule 40.

Man6émetros de 3/4" @ de ingreso

.roscado, con escala de 0 a 600PSI

de 4" de di&metro de reloj inclu-=
ye una vélvula de compuerta .. de
3/4"8 y los niples correspondien-
tes.

Purgadores compuestos por una vél
vula compuesta de 3/4"@ de alta -
presién y sus respectivos niples
para alta presién 600m H,O.

Vdlvulas

Vélvulas de compuerta de 14" g -
con bridas, de acero, CRANE NBR -
3 x R /7/ o su equivalente, para
600 m H,O de presién.

V&lvulas de compuerta de 10"@ con
bridas, de acero, CRANE NBR 3 x R

/7/ o su equivalente, para 600 m
H,0 de presién.

V&lvulas Check de 10"@g, con bri -
das, de acero, CRANE NBR 159 x R
/7/ o su equivalente, para 600 m
H,O de presién.

V&lvulas de purga de aire de 2" @
del tipo propuesto por el fabri -
cante (un ejemplo se adjunta su
esquema en el plano 006), para -
600 m H,O de presibdn.

Vélvulas de Drenaje de Agua de



Item

024

Cantidad

-276-

Designacién

2" @ compuesto por una vélvula com
puerta de 2" @ y sus respectivos -
niples y accesorios como se puede
apresiar en el plano 006, para 600
m H20 de presién.

V&dlvula antiariete compuesto de

- Una vé&lvula compuerta de 10" g ,

con bridas, de acero, Crane NBR
3 x R /7/ o su equivalente, para
600 m H,O de presidn, con con -
trol eléctrico automéatico.

Cémara de aire - agua g presién
de 5m® de capacidad, de acero ,
con sus indicadores de presién ,
de nivel de agua, purga ingreso
de aire comprimido, véalvula de
seguridad, etc., para 600m H,0 -
de presibn.

Compresor de aire comprimido pa
ra la cédmara de aire-agua, de -
mando automitico y eléctrico; de
be rendir por lo menos 600m H:z0
de presidén (850 PSI).



SELECCION DE LAS BOMBAS

5.1 GENERALIDADES

Probablemente el mayor problema con que se encuen
tra un Ingeniero al disenar un sistema de bombeo es la
eleccibén de la clase, tipo, capacidad, columna (presién )
y detales de la bomba o bombas que habré&n que usarse en
un sistema. Hay tal variedad de bombas fitiles y tantas -
aplicaciones posibles para cada una de ellas que general-
mente es diffcil estrechar la eleccibén a una unidad espe
cifica. En este capftulo tendremos como objetivo el de
ir reduciendo muchas de las dificultades que se encuen
tran en la seleccibén de las bombas, para luego, elegir un

tipo especifico que m&s de adapte a nuestras necesidades.

Existen algunas formas de seleccién de bombas, en

tre las cuales tres son las mé&s usadas:

a) El cliente suministra detalles completos a uno
o méds fabricantes, de las condiciones de bom -
beo y pide una recomendacidén y oferta de las

unidades que parezcan mé&s apropiadas para la
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aplicacién.

b) El cliente efectGa un cdlculo completo del sis
tema de bombeo procediendo luego a elegir la
unidad m&s adecuada de catdlogos y graficos de

caracteristicas.

c) Se usa una combinacién de esots dos métodos pa

ra llegar a la seleccién final.

La primera forma se usa generalmente para bombas
grandes en apliacaciones con condiciones poco usuales, vy
en casos en que el ingeniero no tenga tiempo o no desee -
efectuar €1 mismo la eleccidn de la bomba; aGn cuando es
to parece relevar al ingeniero de mucha de la responsabi-
lidad de la eleccidn de la bamba, de hecho no es asi. Las
recomendaciones y ofertas deben evaluarse y compararse vy,
para hacer esto, se reguiere un conocimiento completo del
problema de bombeo, los méritos relativos de varios dise-

nos y la economia de la instalacién.

Los datos esenciales que se necesitan conocer o
proporcionar seglin sea el caso, tanto, para proporcionar-
los al fabricante para que dé su propuesta, como para

calcular completamente por parte del cliente, son:

a) NGmero de unidades requeridas
b) Naturaleza del liquido que se bombeara

si el liquido es:



c)

d)
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Agua fresca o salada, &cida o aloalina, acei

te o gasolina, lodo o pulpa de papel

Frio o caliente; y si es caliente a qué tem-
peratura? ¢Cu8l es la presibn de vapor del

lfiquido a la temperatura de bombeo?
¢Cudl es su densidad?

¢Es viscoso o no?

¢Es limpio y libre de materias extranas o su
cio y abrasivo? En este caso Gltimo, ¢Cuél
es el tamaﬁé y naturaleza delos s&lidos y si
son estos abrasivos?. Si el liquido es de
naturaleza pulposa ¢Cuél es la consistencia
espresada ya sea en porcentaje o en Kg/m® de

liquido?

¢Cu8l es el anflisis quimico, de ph, etc.?
En caso de ser corrosivo ¢Cudl ha sido la
experiencia pasada, tanto con materiales sa

tisfactorios como con no satisfactorios?

Capacidad; ¢Cudl es la capacidad requerida asi

como la cantidad mdxima y minima de liquido -

que habrd de desarrollar la bomba?

Condiciones de succibn:

- ¢Una elevacidébn de succidn?

- ¢0 una columna (presidn positiva) de succibn?

- ¢Cu8l es la longitud y di&metro del tubo de



e)

f)

g)

h)

i)

)

k)

1)
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succidbn?

Condiciones de descarga:

- ¢Cudl es la columna est&tica? ¢Es constante
o variable?

- ¢Cudl es la columna de friccién?

- ¢Cudl es presidn de descarga maxima contra -

la que habr& que trabajar la bomba?

Columna total. ¢Si variaciones en los puntos d

y e causard variaciones en la columna total?

¢Si el servicio es continuo o intermitente?

¢Se habrd de instalar la bomba en posicién ho-

rizontal o vertical? En este Gltimo caso:

- ¢En pozo seco?

- ¢En pozo hidmedo?

¢Qué tipo de potencia se tiene disponible para
mover la bomba y cudles son las caracteristi -
cas de ésta?

¢Qué limitaciones de espacio, peso O transpor-
te, habr&d de encontrarse?

Localizacién de la instalacidn:

- Localizacién geogré&fica

- Elevacién sobre el nivel del mar

- Instalacidén interior o a la intemperie

- Variacién de las temperaturas ambientales
¢Existen algunos requisitos o preferencias mar

cadas con respecto a diseno, construccidn o ca
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racteristicas de las bombas?

En el presente capitulo, se analizaré&n solo los re
quisitos (dato) necesarios para la seleccibn de las bombas,

que no se hayan visto anteriormente.

5.1.1 Clases de Bombas

Las bombas se clasifican segln dos consideraciones

generales diferentes:

a) La que tomoa en consideracién las caracteristi-

cas de movimiento de liquidos, y

b) La que se besa en el tipo o aplicacidn especifi

ca para los cuales se ha disenado la bomba.

A continuacibn se hace un cuadro mostrando las cla

ses y tipos de las bombas modernas:

Clase Tipo

Voluta

Difusor

Turbina regenerativa _
Centrifuga Turbina vertical b osoto pase <
~Pasos multi -

Flujo mixto ples

Flujo axial (del im-

pulsor)

N #®

ECA
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Clase Tipos
Engrane
Alabe
Leva o pistén
Rotatorias
Tornillo

Lé6bulo

Bloque de vaiven

Accién directa Simple, du -
Potencia (incluyendo plex, triplex
Reciprocante
P la manivela y volante) cuadruplex ,

Diafragma etc.

Rotatoria-pistén

Son, m&s usacas tres clases de bombas: centrifugas,
rotatoria y reciprocante. Notese que estos términos se
aplican solamente a la mecé&nica de movimiento del fluido
y no al servicio para el que ha sido disenado una bomba
Esto es importante por gque muchas bombas se construyen vy
venden para un servicio especifico. El Instituto Hidr&u-
lico de Estados Unidos /8/, recomienda que la clasifica -
cién normal se considere como aplicada solamente al tipo,
dejando al constructor los detalles gque haya desarrollado

y normalizado para un tipo de bombas.

Con respecto a los materiales de construccién, el
Instituto Hidr&ulico usa las designaciones siguiente: (1)

con aditamento de bronce, (2) toda de bronce, (3) bronce
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de composicibn especifica, (4) toda de fierro, (5) con
aditamentos de acero inosidable, (6) toda de acero inoxi-

dable.

Ahora bien, la préctica indica que una bomba de
movimiento alterno es adecuada para las condiciones gene-
rales de pequena capacidad, alta columna y liquido limpio
y claro; pero como en nuestro caso, la altura no es mucha
relativa al tamano de las bombas, por el gran caudal que
tiene que impulsar, se prefiere bombas centrifugas por
tener un mayor rendimiento, un abastecimiento més parejo

y confiable.

Las bombas centrifugas se usan, donde se requiera,
mover cualquier cantidad de liquido de un lugar a otro
Las bombas centrifugas se encuentran en servicios tales
como plantas termoeléctricas, plantas de aBastecimiento -
de agua, aguas servidas. drenaje o irrigacidn, refinerias
de petr6leo, plantas de productos quimicos y talleres s1
derGrgicos, fédbricas procesadoras de alimentos y Minas ,
operaciones de dragado o de consolidacién con chorro de
agua, servicio hidroeléctrico, y casi todos los barcos ya
sean de vapor o médguina diesel. Mientras que éstas bom -
bas tienen mucho en comGn, tienen también variantes para
ajustarse a los requerimientos y necesidades especiales -

de cada servicio.



-284-

5.1.2 Bombas para Instalaciones de Abastecimiento de Agua

El suministro de agua a la Industria y a los usua -
rios residenciales es uno de los campos m&s amplias de
aplicacidn para las bombas centrifugas. Tanto el agua sub
terrdnea de pogo profundo o poco profundos, como el agua -
superficial de los rios, lagos o depbsitos artificiales se
usan como fuentes de abastecimiento. El agua cruda segln
el uso que se le dar&, puede someterse a cualquiera o to
dos los tratamientos siguientes: Coagulacidn, sedimenta -
cibn, filtracibn, activacidn, cleracién, fluorizacidn y
ablandamiento. Como en nuestro caso es solo para abasteci-
miento de agua al Complejo Minero; y, posteriormente segin
el uso que se le de, se le hard los tratamientos respecti-
vos; en la casa de bombas solo se sedimentaréd y filtrard -
en forma natural al costado del lecho del rio Salado, con
lo cual seréd suficiente para ser bombeada. Por ser unagua
con ph = 7.4 nos garantiza que todo el sistema no serd ato

rado como ocurriria si fuese agua &cida.

Los siguientes son tipos de bombas centrifugas de
las mé&s frecuentemente utilizadas en el campo de abasteci-

mientos de agua /10/:

a) Bomba montada en el motor o bastidor del motor ,
de valuta, una sola etapa, succibén en direccibn

del eje, y eje horizontal.



b)

d)

e)

La

bastidor,
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Bomba con succidn radial ya sea lateral o infe-
rior, descarga radial, de valuta y doble admi
sién, eje horizontal; ocasionalmente se usa bom

ba con succibén y descarga radial y por abajo.

Bomba de voluta, (por lo general de dos pasos o
tres), de varios pasos, de admisién sencilla o

doble y eje horizontal.

Unidades en serie, que consisten de dos o tres
bombas de voluta, con doble admisién, eje hori-
zontal, conectados en serie y con impulsor sepa

rado o comfn.

Bombas de voluta, de foco seco, de admisibén sen

cilla, un solo paso y eje vertical.

Bombas turbina.(o de élice), de uno o varios -

pasos de foso lleno y eje vertical.

bomba horizontal montada en el motor, o en el

de voluta, un solo paso y succién en direccién

del eje, es un diseno ideal para capacidades pequenas

medianas.
versal en

te porque

Esta bomba no ha encontrado una aceptacién uni
el campo de abastecimiento de agua, posiblemen-

muchas bombas de este tipo han sido de lineas -

de trabajo ligero hechas para trabajo intermitente y, por

lo tanto no son apropiadas para servicio de abastecimien-
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to de agua. Por lo comGn, la mayoria de los fabricantes

ofrecen disenos fuertes, asi como lineas de servicio 1i
gero. Estos disenos fuertes montados en motor o bastidor
se construyen en gran volumen, generalmente con diseno de
impulsores que cargan motores de tamano normal. Son uni
dades de lineas de produccién de normas y en la mayoria -
de los casos se construyen en lotes grandes para tenerlos
en stock. Como resultado, los fabricantes no pueden ha
cer a la medida los impulsores para condiciones de servi-
cio especificas, ni pueden permitirse hacer pruebas espe-
ciales para demostrar el funcionamiento de la bomba. AtGn
asi, este tipo de bomba tiene gran aceptacibn para servi-
cio de poca capacidad de abastecimiento de agua y se pue
de obtener a un ca to razonable, siempre que no se adquie

ra con especificaciones voluminosas o requerimientos de

garantias especiales.

En general, la bomba de voluta de doble admisidn y
eje horizontal es el tipo mds comlinmente usado para capa-
cidades medianas hasta de 75,000 1lt/dia y para cargas de
hasta 100 metros o mds /8/. A esta capacidad, la bomba -
de eje vertical de un paso y admisidn sensilla, algunas -
veces es mas econdmica cuando se toman en cuenta todos
los factores. En la escala de 75,000 a 150,000 1lt/dia ,
las condiciones locales pueden favorecer a cualquiera de
los dos tipos, pero con mis de 150,000 1lt/dia la bomba -

con eje vertical es la mds econbmica.
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La bomba vertical de turbina se usa universalmente
para bombear pozos profundos; y Gltimamente hay una ten-
dencia en aplicar este tipo de fosos llenos poco profun-
dos en vez de los convencionales de foso seco y eje hori

zontal o vertical.

A veces, aunque la instalacién de bomba de turbina
vertical tiene un costo inicial m&s bajo,la bomba de fo
so seco de eje horizontal o la de eje vertical tienen un
corto de mantamiento mé&s bajo por la disponibilidad de -
espacio, sistemas de desmontaje, etc.yse opta por estos

Gltimos.:

En nuestro caso, al ser un proyecto nuevo, podemos
disenar la casa de bombas de forma que haya espacio ysis
tema de izaje necesario para que el costo de su manteni-
miento bajo para poder usar las bombas turbina; ademés ,
tenemos en el pais a Hidrostal, empresa que vende este
tipo de bombas y puede dar el servicio técnico que se re

quiera en este campo.

Asi mismo, como vimos en el sub-capitulo 4.1.2 en
que se calculaba la potencia consumida por el sistema de
bombeo, se analiz6 la eficiencia de las bombas para la -
capacidad de 100 1t/s; y se vid que la mé&xima eficiencia
que se podria obtener era de 87% con una velocidad espe-
cifica de 2,500 rpm. y promedio de 82% a 1,500 rpm. de

velocidad especifica segGn la figura 4.5, Ahora -
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bien; esos nlmeros de velocidad especifica corresponden a
impulsores entre totalmente centrifugos y mixtos que jus-
tamente corresponden al tipo de impulsores de las bombas

verticales tipo turbina, lo cual nos asegura que es co

rrecta la eleccibn de este tipo de bombas.

5.1.3 Bombas Verticales de Turbina

Las bombas verticales de turbina se desarrollaron -
originalmente para bombear agua de pozos y se les ha 1lla
mado "bombas de pozo profundo", "bombas de pozo de turbi-
na", y "bombas de agujero". Como su aplicacibébn a otros -
campos ha aumentado, el nombre de "bombas verticales de
turbina" ha sido adoptado por los fabricantes en general.
(Esta designacién no es muy especifica porque el término
"bomba de turbina" se ha aplicado en el pasado a cual

quier bomba que empleara un difensor).

Los campos de my or aplicacién para la "bomba ver
tical de turbina" son los bombeos de pozos para irriga -
cibén y otros propbésitos agricolas, para abastecimiento de
agua municipal y abastecimiento industriales de agua, pro
cesos, circulaciébn, refrigeracibdn y' acondicionamiento de
aire. Este tipo de bomba también se ha utilizado para
bombear salmuera, desaguado de minas, represidn de campos

petroleros y otros trabajos.

Estas bombas se han hecho para capacidades tan ba
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jas como 0.6 a 0.9 1lt/seg. y tan altas como 1,600 lts/segq.
o mds y, para alturas de elevacién hasta de 305 mts. /10/
La mayoria de las aplicaciones en ndmero naturalmente es

para capacidades pequenas.

Las bombas verticales de turbina deber&n disenarse
con un eje que pueda f&cilmente subirse o bajarse desde -
arriba para permitir el ajuste apropiado de la posicién. -
del impulsor en el tazén. También es necesario un cojine
te de empuje adecuado para soportar la transmisién verti-
cal, el impulsor, vy el empuje hidr&ulico desarrollado -
cuando la bomba est§ en servicio. Como el mecanismo im
pulsor también debe tener un cojinete de empuje para so
portar su eje vertical, generalmente se le provee con uno
de tamano adecuado para aguantar también las partes de la
bomba. Por estas dos razones, el motor o engrane con eje

(flecha) hueco es el m&s comGnmente usado para impulsar -

bombas verticales de turbina.

El diseno de bombas verticales ilustra como una
bomba centrifuga puede especializarse para desemperiar una
aplicacién especifica. En la fig. 5.1 se puede apreciar
un disefio de turbina con impulsosres cerrados y una trans
misidn lineal cubierta y otro disefio que ilustra la bomba
de turbina con impulsores cerrados y eje (flecha) lineal

abierta

El conjunto o seccidén del tazén consiste de la €&
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ja de succién (llamada también cabeza de succién o 4labe
de entrada), el impulsor o impulsores, el tazén de descar
ga, el tazén o tazones intermedios (si se trata de mé&s de
un paso), la caja de descarga, los distintos cojinetes

el eje (flecha) , y diversas partes como cunas, dispositi-
vos fijadores de los impulsores y otras similares. El
conjunto de columna de tuberia consiste de la propia co
lumna de tubo, la transmisibén arriba del conjunto del ta
26n, los cojinetes del eje (Flecha) y la cubierta de tube
ria o retenes de los cojinetes. La bomba est§ suspendida
de la cabeza impulsora, que cosiste del codo de descarga
(para descargar arriba del nivel del piso), el motor o so
porte del impulsor, y ya sea el estopero (en las bombas 0
de eje abierto) o el conjunto para suministrar a la cu
bierta de tuberia e introducir lubricante a ella. La des
carga a nivel subterr&neo se toma de una te en la columna

de tubo y la cabeza impulsora trabaja principalmente como

un soporte para el impulsor y para la columna de tuberia.

El 1liquido es guiado al impulsor de la bomba verti

cal de turbina por la caja o cabeza de succién. Esta pue

de ser una seccibén cénica para fijarse a una coladora (re
jilla) o tuberfa de succién cénica o puede ser una boca -

acampanada.

Los impulsores semiabiertos y encerrados se usan
comGnmente tanto unos como otros para espacios libres -

apropiados en los distintos pasos, el impulsor semiabier-
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to requiere m&s cuidado al armar en el eje del impulsor y
un ajuste m&s preciso en el campo de la posicién vertical
del eje, con el objeto de obtener la mejor eficiencia. Se
prefieren los impulsores encerrados a los semiabiertos ,
adem&s, porque el desgaste en estos Gltimos reduce la ca
pacidad, que no puede restaurarse a menos que se instalen
nuevos impulsores. El desgaste normal en los impulsores

encerrados no afecta los ababes del impulsor y los espa -
cios desgastados pueden restaurarse cambiando los anillos
de desgaste. El empuje producido por los impulsores semi
abiertos puede ser hasta 150% mayor que el producido por

los impulsores encerrados.

La fig. 5.2 es b&sicamente una bomba vertical de
turbina montada en un tanque (tuberia) que se entierra en
el suelo.  La longitud de la bomba tiene que ser tal que
se cuenteiébn suficiente NPSH para el diseno del impulsor
del primer paso, y el didmetro y longitud del tanque tie-
ne que permitir el flujo correcto por el espacio entre la
bomba y el tanque y adem&s para un giro y flujo dentro de
la boca acampanada. La instalaci6én de este diseno en una
planta existente es naturalmente mucho menos cara que ha
cer un foso, porque el tamano del agujero necesario para

instalar el tanque es mucho m&s pequeno.
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5.2 Cé&lculo de las Cargas, Pérdidas de Carga, y el NPSH

Basicamente hay cinco pasos en la eleccidén de cual

quier bomba, sea grande o pequena, centrifuga, reciprocan-

te o rotatoria, estos pasos son:

a)

b)
c)
d)

e)

a)

Un diagrama de la posicién de las bombas y la tu
beria de abastecimiento,

Determinar la capacidad,

C&lculos de columna total,

Estudiar las condiciones del liquido,

elegir la clase y el tipo.

Diagrama Esquemdtico

Este diagrama debe basarse sobre el terreno y 1la
aplicacidén real. Generalmente son satisfactorios
los diagramas simples de una sola linea como se
han presentado en el sub-capitulo 3.3. Plantea -
miento del sistema de tuberia (fig. 3.1 y 3.2)
Hay que mostrar todas las tuberias, accesorios
vdlvulas, equipo y otras unidades del sistema
Mostrar las longitudes de tuberia y sobre todo
las elevaciones verticales. Cuando la tuberia es
compleja (distribucién), generalmente es Gtil un
dibujo isométrico. En nuestro caso que es el de
suministro de agua a un Complejo Minero, bastaré

mostrar la linea en los planos topogré&ficos en



b)

c)

d)
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planta y elevacién.

Capacidad

Las condicioﬁes de aplicacién fijan la capacidad
requerida. En nuestro caso, ya se analiz6 la ca
pacidad requerida para el sistema, donde para ca
da bomba (en el capitulo 2.2) es de 1001lt/s(tres

en paralelo).
Cédlculo de la Columna Total

En el capitulo 4.1 se analiz6 ampliamente este
punto, en el cual se vi6 las diferentes posibili
dades de cambio de columna total a consecuencia
del cambio de algunos paré@metros que intervienen

en su célculo.
Estudio de las Condiciones del Liquido

La densidad del liquido, temperatura, presidn de
vapor, viscosidad, propiedades quimicas, etc., -
deken considerarse muy cuidadosamente. En el ca
pitulo 2.3 se vi6 este punto y se conlcuyd que
el agua a transportarse es alcalina y con propie
dades normales dentro del rango de tolerancia pa

ra considerarla como flujo de agua normal.
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Eleccibén de Clase y Tipo

El estudio anterior indica qué tamano (capacidad
y columna) de bomba se necesita. En el sub-capi
tulo 5.1 se ha analizado m&s detalladamente este

aspecto.

Entre los factores de operacidn que requieren re
conocimiento especial cuando se decida el tipo -
de bomba a usarse, esté&n incluidos el tipo deser
vicio (continuo o intermitente), preferencias -
acerca de la velocidad de operacidn (las bombas

de alta velocidad son mé&s baratas, pero se des
gastan también con rapidez), cargas futuras anti
cipadas y su efecto sobre la columna de la bomba,
posibilidad de operar en paralelo o en serie con
otras bombas y muchas otras condiciones peculia-

res a una aplicacibén dada.

Esto se analizd en parte en el capitulo 3.2 pero
lo veremos m&s ampliamente en el presente sub-ca
pitulo. Una vez que se conocen la clase y el ti
po, se chequea con una tabla de caracteristicas

o curva de caracteristicas de diferentes bombas-
existentes para determinar si hay una bomba ade
cuada en existencia de algGn fabricante cuya uni
dad se pretenderia comprar. Esto supone, natu -

ralmente, que se debe tener a la mano un juego -
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completo de boletines, cat&logos y otros datos

Cuando las condiciones hidr&ulicas se encuentran
entre dos modelos normales, es pr&ctica comGn -
elegir el tamano inmediato superior de la bomba
a menos que haya alguna razdn para requerir una
columna y capacidad exactas a la unidad. Cuando
un fabricante no tiene la clase y tipo particula
res de bomba, o una unidad que llene precisamen-
te las condiciones hidr&ulicas, hay que referir-
se a los datos de uno o més fabricantes adiciona
les. En algunos casos se construyen bombas para
una aplicacidn determinada y una planta determi-

nada.

A continuacibén se ir& seleccionando la bomba ade
cuada analizando lo que aGn no se calculd, y se
tomaré&n los resultados y condiciones obtenidos -

en capitulos anteriores.

5.2.1 Definicibén de Alturas de Elevacién o Cargas Hidr&u-

licas

El bombeo es la suma de energia cinética y potencial
aplicada a un liquido con el propdsito de moverlo de un
punto a otro. Esta energia serd causa de que el liquido
haga trabajos, como fluir por la tuberia o elevarse a un

nivel m&s alto.

Una bomba centrifuga transforma energia mec&nica de
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un impulsor giratorio en energia cinética y potencial re
querida. Aunque la fuerza centrifuga desarrollada depen-
de tanto de la velocidad periférica del impulsor como de
la densidad del fluido, la cantidad de energia impartida

por kilogramo de flujo, es independiente del fluido en si.
Por lo tanto, para determinada mdquina operando a cierta

velocidad y manejando un voltGmen definido, la energia me
cdnica aplicada y transferida al fluido en kilogré&metros

por kilogramo de fluido (KW por Kg. de fluido, etc) es la
misma para cualquier fluido, cualquiera que sea su densi-
dad. La carga hidrdulica de la bomba o energia en kilo -
grédmetros por kilogramo, se expresard, por lo tanto, en
metors. Sin tomar en cuenta los efectos de la viscosidad
la altura de elevacibn generada por una bomba determinada,
a cilerta velocidad y capacidad, permanecer& constante pa
ra todos los fluidos. Por ello, es natural hablar de al
turas de elevacidn en bombas centrifugas en términos de

metros de liquido.

Cabe mencionar.algunas consideraciones generales so
bre alturas de elevacién muy importantes, las cuales las

enumeramos a continuacibn:

a) Las alturas de elevacidén pueden medirse en va
rias unidades, como metros de liquido, kg/cm? de
presidn, cm. de mercurio, libras por pulgada -
cuadrada (PSI) y otras, dependiendo de las apli-

caciones y de las unidades de medida del pais.
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b) Las lecturas de presibén y de altura de elevacidn

pueden ser en unidades manométricas y absolutas.

c) La diferencia entre las unidades manométricas vy
absolutas estd afectada por la presidn atmosféri

ca existente y, por lo tanto, por la altitud.

d) La presidn en cualquier punto en un sistema que
maneja liquidos nunca debe reducirse por debajo

de la presibén de vapor del liquido manejado.

Para convertir presiones a metros de liquidos se
procede de la siguiente forma: por ejemplo, como el agua
tiene un peso especifico de 1 a temperaturas normales, en
tonces una columna de agua de 8.0m de altura produciréd -
una presién de 0.8 kg/cm? en su base. Asf para el agua a
temperaturas ordinarias cualquier presibn calculada en
kg/cm? puede convertirse en una presién equivalente en me

tros de agua multiplicando por 10.

Para liquidos gque no sean agua, la columna de liqui
do equivalente a 0.8 kg/cm? puede calcularse dividiendo -
10 entre el peso especifico del ligquido. Los equivalen -
tes para la conversidn de varias unidades de presidn y al
tura de elevacidén que no sean metros, en metros de liqui-
do se indican en tablas y gr&dficos de todos los autores -

de tratados de hidr&ulica.
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e) Unidades manométricas y absolutas

Las presiones y sus alturas de elevacién corres-
pondientes, pueden expresarse ya sea en unidades
absolutas o manométricas por ejemplo, 7 kg/cm? -
manométricos 6 11.2 kg/cm? absolutos. En ‘las
lecturas manométricas, la presién se d& solamen-
te en relacibén con la presién atmosférica, mien-
tras que las presiones absolutas son las lectu -
ras manométricas m&s la presidn atmosférica exis
tente. A continuacién en un esquema se muestran

estas presiones:

Cuslquier presion amita de la aimosléria
[[
Presién abdsoluta = Pietion
presibn manométrica 4 manoaétrica

presion baromilrica

Presidn simeslisiea
(Varable con f2 altitud y chima) 1
Vatio
(una prosibn  oano-
mitrica negativa)
Cualquier presibn abajo de la aumosiérica ]
Preslén
buemitria  pyoiign
abseluvta

Coe de presién absoluta (vacle perfesto)

Fig. 5.3 Ilustracién gré&fica de la presidn atmosférica,

manométrica y absoluta

El efecto de la altitud en la presidén atmosféri-
ca para bombas instaladas en elevaciones por en

cima del nivel del mar, como es el de nuestro ca
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so, (4,100 m.s.n.m.), hay una disminucién de la
presién atmosférica de lcm. de mercurio por cada
120m. de elevacibén /10/. Por ejemplo, a 1,200

m.s.n.m., la presién atmosférica disminuird apro
XImadamente en 1.35m. de agua respectivamente a
la correspondiente del nivel del mar; por lotan
to a 4,100 m.s.n.m. la presidén atmosférica seré
aproximadamente 45.7cm. de mercurio & 6.19 m

H20.
f) Presibén de Vapor

La presién de vapor de un liquido a cierta tempe
ratura esaquella presidn a la que se evapora si
se agrega caloral liquido, o al contrario, la
presibén a la cual el vapor auna temperatura da
da secondensa a liquido si se le quita calor
Para liquidos homogeni>s ode un solo componente,
como el agua, la presibén de vapor tiene un valor
muy definido acualquier temperatura fijada(exis
ten tablas y grédficos de vapor) paradiferentes
temperaturas; sin embargo, cuando los liquidos

son mezclas de dos o m&s ccmponentes, como la ga

solina, cada uno de ellos tiene su propia pre

sién de vapor.

5.2.2 Componentes de la Altura de Elevacibn

En su forma elemental la altura de elevacibn o car
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ga hidrdulica denota la distancia a la que la superficie
libre de una extensién de agua descansa sobre una linea-
de referencia; como tal, representa una energfa o una
habilidad para hacer trabajo. La energfa puede existir

también como una presién. Algunos consideran que la al
tura estdtica es la suma de la altura de presi6n y de la
altura estdtica de elevacidén; sin embargo, estos dos fac
tores se consideran generalmente separados. En cualquier
sistema de bombeo, el liquido se tiene que mover a través
de tuberias o conductos que ofrecen ciertas resistencias
o en otras palabras, causan ciertas pérdidas por fric -
cibn. Esta disipacién de energia o pérdida de altura de
elevaci6bn, se llama altura de friccién mientras que la
energfa que se ha convertido en velocidad se llama eleva
cibén correspondiente a la velocidad. Por lo tanto, las
alturas estaticas, alturas de presibn, alturas de fric -
cibén y elevaciones correspondientes a la velocidad, pue-

den encontrarse en cualquier sistema.

Cuando se considera una bomba por sf sola, la -
"carga" es una medida de laenergfa total impartida al 1f1
quido a una cierta velocidad y capacidad de operacién .

Altura de elevacién del sistema.- La carga total -
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de un sistema contra la cual debe operar una bomba est&

compuesta de los siguientes componentes:

a)

Altura:Estética

La alturaest&tica se refiere a la diferencia de
elevaciébn. Asi, la alturaestitica total de un
sistema es la diferencia de elevacién entre el
nivel del liquido de descarga y el nivel del 11
quido de succibn. La alturaestitica de descarga
es la diferencia de elevacibn entre el nivel del
liquido de descarga y la linea de centro de la
bomba. La alturaestdtica de succibén es la dife-
rencia de elevaci6én entre el nivel del liquido -
de succibn y la linea de centro de la bomba. Si
la alturaestética de succibén es negativa, es por
que el nivel del liquido de succibén estd abajo -
de la linea del centro de la bomba, generalmente
se dice que es una "elevacibn estética de suc -
cién". Si el suministro de succidén se toma de
un recipiente cerrado y el nivel del liquido es
t4 arriba de la linea de centro de la bomba, la
diferencia de elevacidn del nivel del liquido de
succidén y la linea de centro de la bomba se lla-
ma "Sumersibn", en vez de alturaest&tica de suc
cidén. En nuestro caso podria llamarse una altura

estética de sumersidn.
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c)

d)
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Diferencia de Presiones que existen en el Liquido

Si el nivel del liquido de succién o el de descar
ga est& a otra presidn que no sea la atmosférica,
esta presién se considera algunas veces como par
te de la altura estdtica, pero con frecuencia se
considera por separado. En nuestro caso, la dife
rencia de presiones atmosféricas ser& minima por
la poca diferencia, de altitud 208m., entre el ni
vel de descarga y el de succién. De la fig. 4.3.

vemos que a 4,100 m.s.n.m. la presién atmosférica
seré de 6.l7m..H20 (45.7 cm. Mercurio) y la dife-
rencia de 208m. de altitud es igual a una varia -
cibén de presib6bn de (1.65cm Merc.) 0.22m. H,O que

es insignificante y se podr&d despreciar.

Altura deFriccibn

La alturade friccién es la alturaequivalente, ex

presada en metros del fluido bombeado, que es ne
cesaria para vencer las pérdidas de friccién cau-
sadas por el flujo del liquido a través de la tu

beria, incluyendo todos los accesorios. Esto vya

lo analizamos ampliamente en el capitulo 4.1.

Pérdidas de Entrada y Salida

El extremo de la tuberia de succién que penetra -
en la cémara de succibén se llama entrada de la tu

berfa de succién. La pérdida por friccibn en €s
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te punto se llama "pérdida de entrada". La mag-
nitud de esta pérdida depende del diseno de la
entrada de la tuberia; si es una boca acampanada
bien disenada, la pérdida serd la m&s baja posi-

ble.

Igualmente, en el lado de la descarga del siste-
ma donde termina la linea de descarga, se llama
la salida. Esta salida es generalmente, del mis

mo tamano que la linea de la tuberia.

Este extremo de la tuberifia de descarga algunas -
veces es un cono largo para que la velocidad pue
da ser efectivamente reducida y recuperar laener

gia.

En nuestro caso, como muchas veces se acostumbra,
estas pérdidas tanto de succibébn como de descarga
se han incluido en pérdidas por friccidn por

cesorios, como se vib6 en el capitulo 4.1.

levacibn correspondiente a la Velocidad

La elevacidén correspondiente a la velocidad es
la energfa cinética en un liquido en cualquier -
punto, expresado en metros de fluido. Si elflui
do se estd moviendo a cierta velocidad, la eleva
cibn correspondiente a la velocidad, es equiva -

lente a la distancia que la masa de agua tendria
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que caer para alcanzar esa velocidad de flujo
Por lo tanto, la elevacidn correspondiente a 13
velocidad puede calcularse con la ecuacibn:
hvzyi
29
donde:
hy = elevacidn correspondiente a la velo-
cidad (m)
V = velocidad (m/s)z 1.58m/s(5.24 pies/s)
g = la aceleracién debida a la gravedad
(m/s?)=9.775m/s? a 15°latitud sur vy

4,100 m.s.n.m.

reemplazando valores, tendriamos que:

2
hy = <2238 /S) o go1o9m H.0

2x9.775m/s?

como se puede apreciar, el monto de la elevacién
corréspondiente a la velocidad es pequena respec
to a la del sistema que est& por las centenas de
m. de H,0, por lo que también se puede despre -
ciar en nuestro an&dlisis. En otros casos en los
que este valor de elevacibén correspondiente a 1la
velocidad del flujo es considerable respecto de
la presidn manométrica, es necesario agregar a
la presidn manométrica leida, porque esta Gltima

puede indicar solo la energfa de presidn, mien -
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tras que laaltura real es la suma de la energia

cinética (velocidad) y potencial (presibn). Asi
para determinar la alturareal de succién o - de
descarga, es necesario agregar la elevacién co

rrespondiente a la velocidad a la lectura manomé

trica.

Si las presiones de succibén y descarga de una -
bomba centrifuga se toman en puntos en los que
las velocidades son las mismas, el componente de
velocidad de cada una de ellas serd8 la misma

Los componentes de energfa cinética tanto de 1la
carga de succibén como de descarga ser&n también
iguales, y la carga total se podré& determinar -
simplemente restando la lectura manomética de la

succibén de la lectura manométrica de la descarga.

En bombas de gran altura de elevacién, la ener -
gfia cinética es relativamente pequena, pero en
bombas de poca altura de elevacibén si es conside

rable.

Curva de Friccibn del Sistema.- La pérdida por fric

cién en un sistema de tuberifas, vdlvulas y accesorios, va

rian como una funcién (casi como el cuadrado) de la capa-

cidad de flujo a través del sistema. Para la solucién de

problemas de bombeo, con frecuencia es conveniente mos -

trar la relacibén entre la capacidad y la pérdida por fric
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ci6n de la carga hidré&ulica a través del sistema, gr&fica

mente.

La curva resultante se llama la "Curva de friccién
del sistema". Las determinaciones de pérdidas por fric -
cibén son, por lo general, aproximaciones imprecisas en el
mejor de los casos, porque la rugosidad de la tuberia no
se conoce. Como la pérdida por friccibén aumentar& cuando
la tuberia se deteriore en alguna u otra forma con laedad,
es usual basar las pérdidas de friccibn en cédlculos reali
zados para 10 6 15 anos de edad, tolerando asi pérdidas -
por friccibn en exceso de las que se obtendrian si la tu
berfa estuviera nueva. Como resultado, la bomba general-
mente se disena para un exceso de carga, y descarga una
sobrecapacidad cuando se instala en un sistema nuevo o en

uno que no ha sufrido el deterioro en sus tuberias.

Para confeccionar esta curva, vamos a utilizar la
férmula 4.21.
2
he = 0.0829 £ =9
D

donde:
hg = altura de friccidén (m)
L = longitud total; longitud de tuberfia més la -
equivalente por accesorios esto es = 1L=6,668 +
2,038D

Q = caudal del flujo (m?/s)
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D = di&metro interior del tubo 0.489m (19.25")

Hh
I

coeficiente de friccibn: 0.0244472 para tube -

rfa de 15 a 18 anos/6/-

dejando como Gnica inc6gnita el caudal Q, tendriamos:

0.0829 xf (6,668 + 2,038D) Q32
D5

h.=

o)
Il

555.556 Q2 (5.1)

con esta f6rmula se haré un cuadro de resultados con cau-
dales de 0 a 0.5m?/s y luego graficaremos en una curva de

friccién del sistema.

TABLA 5.1

VALORES DE Q Y hf PARA GRAFICAR LA CURVA DE FRICCION

Q (mVs) he  (om)
0 0
0.1 5.555
0.2 22,222
0.3 50.000
0.4 88.889
0.5 138.889
Lf .?,CDJ . P 1 /-nl
[M‘) P
o { ‘ p /;‘:f’j I
N e | :
teo——————————— —;,-,-‘ — I i —y—
Va
o RSP S e
| ,/ ! i |
T e e ki
I e S N N I .
’ 0.0 ofl o.'_z 6.3 0.y 0.5 0.0 LA Q (m’/j)

Fig. 5.4 Curva de Friccibn del Sistema
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Curva de Carga Hidr&ulica del Sistema

Las pérdidas de altura por friccién, la diferencias
de presién y las alturas est&ticas de cualquier sistema -
pueden relacionarse gr&ficamente y se llama curva de car
ga hidr§ulica del sistema. Para sistemas con alturas es
t&tica variables o diferencias de presibn, se construyen -
curvas de carga estdticas y diferenciadas de presibn méxi
ma y minima. La capacidad que una bomba es capaz de desc-
cargar en condiciones variables se puede predecir sobrepo-

niendo esas curvas de carga de los sistemas en una curva -

de capacidad de carga de la bomba.

Relacionando la curva de la fig. 5.4 de friccidén -

con la carga estdtica del sistema tendriamos la curva si

guiente:
H N T T T | — ey T T T T T N
{~) _|__1 J' ,_lk g4 S ‘ l r
A R T ! |
| | |1 | ! |
350 | { F
ST 5 R 1 . ‘
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3007 1|_ I } W |
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| i »// . S
‘15”- —_— I ; I y— - —
R P < N N N
_.(<r’;.1_ N
200 ‘ , , [ —
[ J i
‘. '
150 !
’ |
loe o ’1‘ T
0 j
l ]
° ] { ! 4 ; v ‘Ir_-'
0.0 o.i 62 a3 .y oS 0. o3 Q (M’/ﬁ)

Fig. 5.5 Curva de Carga Hidr&ulica Jdel Sistema
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5.2.3 Otras Definiciones

La explicacién de los términos de carga hidr&ulica
qgue se ugan con las bombas.centrifugas deberian aplicarse
a todas las instalaciones, aunque uno o més elementos de
la carga total generalmente no est&n incluidos (por tener

valores de acero).

Altura de Succibn y Elevacibén de Succibn

Segldn como se define actualmente, laaltura total de
succibébn (hg) es la altura estitica de la linea de succién
de la bomba arriba del centro de la bomba menos todas las
pérdidas de altura por friccidén para toda la capacidad (in
cluyendo la pérdida de entrada en la tuberia de succidn),
m&s cualquier presibén (siendo el vacio una presibén negati
va) queexista en la succién. En vez de expresar la altura
de succién como un valor negativo, el término "elevaciébn
de succidén" se usa normalmente cuando la altura de la suc
cidén es negativa y cuando la bomba se abastece de un tan

que abierto a la presién atmosférica. Un manométro en la =
-

pe

linea de succién de una bomba cuando se mide en la linea *
de centro de la bomba, mide la altura total de succibn -
arriba de la presién atmoférica menos la elevacién corres
pondiente a la velocidad en el punto de su instalacibén. -
Como la elevacién de succidn es una altura de succibn nega
tiva, un manométro indicard la suma de la elevacidn total
de succibn y la elevacibén correspondiente a la velocidad

en el punto de su instalacidén. Como la mayoria de las di
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ficultades en bombas centrifugas ocurren en la gama de -
succibn de la bomba, es muy importante contar con informa
cién completa de_lasicondiciones de succién, incluyendo -
todas las variaciones de operacién. Para algunos proble-
mas complejos con frecuencia es necesario sobreponer los
grédficos de la variacidn de carca total de succién del -
sistema en los gr&ficos de carga de succibébn de la bomba -
que se estaria considerando con objeto de asegurar que la

bomba escogida serd la apropiada.

5.2.4 NPSH

En el bombeo de liquidos, la presibén en cualquier -
punto en la linea de succién nunca deber§d reducirse a la

presién de vapor del liquido bombeado.

La energia disponible que puede utilizarse para ha
cer pasar el liquido por la tuberia de succién y por el
impulsor de la bomba, osea la alturatotal absoluta de suc
cibn menos la presién de vapor del liquido a la temperatu
ra de bombeo, se le llama "Carga Neta Positiva de Succién"
que generalmente se le indica por las iniciales NPSH (Net

Positive Suction Head).

Tanto la alturade succién como la presibén de vapor
deberén expresarse en metros de liquido que se est& mane-
jando, y ambas deben expresarse ya sea en unidades manom€
tricas o absolutas, por ejemplo, una bomba con una eleva-

cién total de succién cde 5m., y una wresiin de ViTor Ge
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0.2m. a la temperatura de bombeo, su NPSH serd : 10.339

(al nivel del mar) - 0.2 = 5 = 5,139 .

Es necesario distinguir entre la NPSH disponible vy
la requerida. La primera, que es una caracteristica del
sistemaen la que trabaja una bomba centrifuga, representa
una diferencia entre la alturade succién absoluta existen
te y la presibn de vapor a la temperatura de bombeo. La
NPSH requerida es una funcién del diseno de la bomba, y
viene a ser la minima NPSH que debe tenerse disponible ya
que la bomba seleccionadava a necesitar consumir esa altu

ra dentro de la bomba.

Tanto la NPSH requerida como la disponible varfan -
con la capacidad como se puede ver en el esquema que s1

gue: la fig. 5.6.

Con una presién estética o diferencia de elevacién
en el lado de la succién de una bomba centrifuga estable-
cida, la NPSH disponible se reduce con los aumentos de la
capacidad por las pérdidas de friccibén en la tuberia de
succidén. Por otra parte la NPSH requerida, siendo una -
funcibén de la velocidades en los conductos de la succién
de la bomba y en la entrada del impulsos, aumenta bé&sica-
mente como el cuadrado de la capacidad. Una gran canti -
dad de factores intervienen en una u otra forma en la de
terminacién de la NPSH requerida, tales como: el di&metro
del ojo (entrada), el &rea de succibn del impulsor, la -

forma y ndmero de zal abes del impulsor, é&rea entre estos -
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Capacidad

Determinacion de la (NPSH) car-
ga ncta de succién positiva de la linea de centro
de la bomba y relaciéon de la NPSH requerida y

la capacidad de la bomba

CLAVE:
S = carga estiuca
), = valor de presién arriba o abtajo de la at-

mosfénca
Py = preslén de vapor del hquido
he. = pérdida por friccion de A a B

h: = pérdida de¢ entrada en A

Todus Jas cargus y presfoncs deben cxpresarse ca jue-

tros de liquido a Ja temperatura de bomabeo con el signo

algebraico apropiado. Micntras que F. y Py, pucden ser

valores manométricos o absolutos, ambos deben medirse
en las mismas condiciones

Fig. 5.6 NPSH requerida y Disponible

ababes, di&metro del eje y del cub o del impulsor, veloci

dad especifica del impulsor, la forma de los conductos de

succibn, entre otros.

Y

Altura de Descarga.- Laaltura de descarga (hqg) de

una bomba centrifuga es la altura de elevacidén medida en

la boca de descarga de la bomba. Es la suma de la altura

estética, las pérdidas dealtura por friccidén para el cau-
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dal al cual se estd calculando, la pérdida de salida en el
extremo de la linea de descarga y la presién de descarga

Puede expresarse con lecturas absolutas o manométricas en
metros de liquido, generalmente el punto divisor de refe -
rencia entre alturasde descarga y succidén de una bambas ho
rizontal es la linea del centro de la bomba; mientras que,
también generalmente,las alturas de descarga y succién de
una bomba, vertical se d& como referencia la linea de cen-
tro de la descarga. Ambas alturaspueden darse con otras -
elvaciones como base, pero entonces es necesario indicar -
la referencia sobre la gue est&n medidas; generalmente se

usan cuando a@n no se ha comprado la bomba.

AlturaTotal.- La altura total, H, de una bomba cen
trifuga es la energia impartida al liquido por la bomba, es
decir la diferencia entre la alturade descarga y la de suc
cién. Como la elevacibébn de succibdn es una carga negativa
la altura total es la suma de la alturade descarga y la ele
vacién de succién. Si la alturade descarga y de succibén -
no se determinan indepedientemente, la carga total puede =

calcularse asi:
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donde:

H
H

Fig. 5.7 Determinacién de la altura Total

hg - hg
Hst + hg + hj + he + (Pg - Pg)

alturaestgtica del nivel de abastecimiento
al de descarga

pérdidas por friccién para el caudal calcula
do

pérdida de entrada

pérdidas de salida

presién final

presién de suministro
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Términos dealturas para Bombas Verticales de Foso lle

no (de turbina).- 'La bomba vertica de foso lleno -
pueden ser del tipo voluta o de.turbina; este Gltimo cubre
tanto las bombas de helice ¢«omo las de turbina vertical, a
las que antiguamente se les llamaba bombas de pozo profun-
do. Los problemas especiales hidrdulicas y mec&nicos de -
las bombas verticales de turbina han hecho que se convier-
tan virtualmente independientes del campo de las bombas -
centrifugas ordinarifias con précticas y terminologia - 'dife

rentes.

Tanto las bombas de voluta como de hélice de foso -
lleno y de turbina se han manejado en el campo de las bom
bas centrifugas regulares. Con estos dos tipos, la carga
total es la carga de descarga medida en la linea de centro
de la boquilla de descarga, incluyendo la elevacidn corres
pondiente a la velocidad, m&s la distancia est&tica al ni
vel de agua de succibén. Asi, la pérdida en la campana de
succidn, y las pérdidas adicionales del cedazo y la tube -
rias de succibn, si se suministra cualquiera de ellos, asi
como las pérdidas en la columna de tuberfa y el codo en

las bombas de helice se cargan a la bomba.

La siguiente terminologfadealturas la usa la Asocia-
cién Nacional de Fabricantes de Bombas Verticales de Turbi

na para aplicaciones de bombas verticales de turbina:

1. Altura de Laboratorio
Es la presifén de descarga con mancmétro en metros
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m&s la distancia vertical estdtica al nivel del
agua de succién en un arreglo de prueba usando -
la longitud minima de columna y de transmisibn -

para una prueba de laboratorio.

2. Altura Total

Es la presi6én de descarga con manométro en me
tros m&s la distancia al nivel de agua de succibn
(En caso de una succibn cerrada, la altura total

es la presién de descarga més la distancia a la
linea de centro del manométro de succién menos -

la presién de succién, en metros).

3. Carga Dindmica de Laboratorio

Es la altura de laboratorio como se defini6 ante
riormente, mé&s la elevacibn correspondiente a la
velocidad en el punto deinstalacién del manométro

de descarga.

4. Altura Dindmica Total

Es la altura total como se definid anteriormente,
mds la elevacibén correspondiente a la velocidad
en el punto de colocacién del manométro de  des
carga, menos la elevacibn correspondiente a la

velocidad en el punto de colocacién del manomé -
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tro de succibn, en caso de una succibn cerrada
En la mayoria de las bombas verticales de turbi
na, la elevacibn correspondiente a la velocidad
es una porcién muy pequena de la carga desarro -
llada por la bomba, y su omisidén es de poca im

portancia.

5.2.5 C&lculos de los Términos antes Definidos

Nuestro caso es el de bombas verticales del tipo
turbina, cuyos rotores se encuentran sumergidos en el agua
es decir que pr&cticamente no tiene una altura de succién
por lo que el NPSH disponible cubrir& de sobre manera al
requerido por la bomba. Por esta razén la altura total -
del sistema serd la altura manométrica a la salida de 1la
bomba m&s la altura de velocidad en ese punto, mds la al
tura del mismo punto al nivel de agua, de succibn. De la

fig. 4.2 tendremos:

Hg = D + S hg + hipg + hgal
h velocidad 0
henly 2 0
D+ S =Hy =2, - 2,
Hg = Hy + hf + hi + hsal
hvel, hj, hgg) = est&n incluidos en hg

""HB=Hu+hf
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Ho = 208

hf = es variable como se puede ver en el capitulo 4

tomando el valor m&s critico; osea para 25 anos de vida:

hf = 60.47 m Hzo
+ Hg = 268.47 m H,0
EL NPSH .- Calcularemos un valor para efectos de con -

firmaciodn:

NPSH = S - (hgg + hji) + Pg = Py

S = diferencia de altura entre la bomba al nivel -
del agua de succibn (max.) =5m

hgg= altura de friccibn = 0 m

h; = altura por el ingreso = 0.4 m

hy = 14.09 x10-5 D=*-87(153D) /fsty

para D = de ingreso = 0.47 m

14.09 x10-5x 0.47-%-87x153 x0.47

o3
[
Il

h; = 0.4 m
P, = Presibén atmosférica a 4,100 m.s.n.m = 45.7cmHg
Pyp= Presidbn de vapor a 4,100 m.s.n.m=

y a 4.4°C (40°F) = 0.090m H,0 /12/
NPSH = 5 - 0.4 + 6.19 - 0.090

NPSH disponible = 10.70 m H,;O

Comparando con el NPSH requerido por la bomba - tur
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bina WORTHINGTON, . segln sus curvas caracteristicas ne

cesita 4.5 m H,0, lo cual satisface de sobre manera (fig.

4.43)

5.3 C&lculo de la Potencia del Motor de las Bombas

En el capftulo 4 indicamos y calculamos la potencia
requerida por el sistema motor-bomba. Ahora veremos la

potencia requerida por la bomba y el motor.

5.3.1 Potencia requerida ‘por la Bomba

Su f6rmula es la 4.16 de dicho capitulo 4.

_y Q HB
102n

P

donde para nuestro caso:

P = potencia requerida por la bomba en KW

Y = peso especifico del agua = 997 Kg/m® a 4,100
m.s.n.m

Q = caudal requerido = 0.1 m®/s

Hp= altura total del sistema = 268.47 m H,0

n = eficiencia o rendimiento de la bomba del catélg
go Worthington = 0.828 (fig. 4.43).

b - 997 x 0.1 x 268.47 = 316.92 KW

102 x0.828

(1 HP = 0.7457 KW »- P = 425.00 HP)
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5.3.2 Potencia requerida y Disponible del Motor de las

Bombas

Los motores eléctricos que servirén para accionar -
las bombas deben cubrir la potencia requerida por las bom

bas esto es 316.92 KW (425.00 HP).

Sabemos que a 4,100 el motor eléctrico tendrd un
rendimiento menos por la altitud, pero debido a la baja
temperatura de la zona esta disminucibén de potencia no se
r& muy significativa asi, yendo al gf&fico suministrado -
por Delcrosa de "Variacibén de la potencia de Motores con
la altura sobre el nivel del mar y la temperatura ambien-

te M&xima". Tenemos que para nuestro caso:(n$53&)

De las condiciones clim&ticas del capitulo 2 tene -

mos
Altitud = 4,100 m.s.n.m
Temperatura Méxima de vereno : 18°C

nos dd un porcentaje de la potencia nominal de 95%. Por

lo que la potencia nominal de nuestro motor deberia ser:

425.00 HP + 0.95 = 447.37 HP

av)
I

447 .37 HP

e}
I
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Para seleccionar el motor adecuado que cubra la po
tencia requerida por la bomba y que fi&s se aproxime comer
cialmente es el de 450 HP; por lo que se escogeré&n 4 moto

res de 450 HP para las 4 bombas tipo turbina.

Dada la gran capacidad de dichos motores en el Perd
Delcrosa no los tiene engu linea de produccién; por 1lo
que deben importarse, y entre los mds conocidos tenemos -

a los Westinghouse de los cuales se ha escogido el que se

describe a continuacibn:

Marca : WESTINGHOUSE

Modelo 5010 VP20

HP 450

Voltios 4,000

RPM 1,800

HZ 60

PH 3

Peso 1,542 Kg

n 0.92

Dimensiones segldn esquema. (anexo 4).
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5.4 Seleccibébn Final de las Bombas

A diferencia de las bombas de desplazamiento positi
vo, una bomba centrifuga que opera a velocidad constante
pueda descargar cualquier capacidad desde cero a un valor
maximo que depende del tamano de la bomba, disefio y condi
Ciones de succibn. La carga total generada por la bomba,
la fuerza requerida para moverla y la eficiencia resultan
te varian con la capacidad. Las interrelaciones de capa-
cidad, carga, fuerza y eficiencia se denominan caracteris
ticas de la bomba. Estas interrelaciones se muestran me
jor graficamente, y la gr&fica obtenida se llama gréfica
de las curvas caracteristicas de la bomba. La carga, -
fuerza y eficiencia generalmente se trazan contra la capa

cidad a velocidad constante.

Es posible para problemas especiales, trazar cuales
quiera de tres contra un cuarto componente cualquiera que
se mantendrd constante. Cuando se usan impulsores de ve
locidad variable, se incluye un quinto componente, la ve
locidad de operacién de la bomba expresada en RPM. Cuan-
do las condiciones de succibén puden ser criticas, la cur-
va limite de elevacién de succibn - capacidad, o la curva
de requerimiento de NPSH - capacidad es la que se muestra
con frecuencia. Muchas otras relaciones se pueden mos -
trar en la misma grafica segln lo requieran estudios espe

cializados , por ejemplo, la velocidad especifica trazada

contra la capacidad.
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Normalmente los fabricantes de bombas proporcionan
curvas mostrando estas relaciones de todas los productos
gue sacan a la venta con los cuales se pueden escoger -
las bombas que deseamos$s para cada caso o requerimien

to que se presente.

Es asi como se relacionan las bombas, con una se
rie de datos que se deben tener claramente definidos, se
puede determinar la bomba mis adecuada con relativa faci
lidad y rapidez,

Para el presente caso, daremos a continuacién los
datos necesarios con los cuales elegiremos la bomba més

adecuada; y guidndonos de la relacién presentada en el

sub-capitulo 5.1.1. tenemos:

a) NGmero de unidades requeridas 4

b) Naturaleza del liquido que se bombeari:
Agua fresca de rio
a temperatura ambiente
temperatura ambiente promedio de diseno 4.44°C
(40°F)
presién de vapor a 4.44°C (40°F) = 0.09m H,O0
Densidad del agua a 4,100 m.s.n.m = 997 kg/m?®
viscosidad minima
su pH = 7.4
El andlisis qufmico: ya se mencioné en el capitu-

lo 2.3.



c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

k)
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Capacidad por bomba (1001t/s)= 0.1 m®/s y deber&
suministrar esta capacidad de agua constantemen-
te mientras esté prendido el motor

Condiciones de succibn:

- elevacibén de succibn = negativa = - 5 m
- la longitud es minima detuberfa= 0,5 p
- diémetro es la boca de entrada = 0.47 m
Condiciones de descarga:
- columna estdtica constante = 208 m
- columna de friccibén la més cri
tica : = 60.47 m

(con el tiempo se incrementard hasta liegar a -
€se valor)
Columna mé&xima total de descarga = 268.47 m
El servicio seréd intermitente para trabajar con
todas las bombas y proporcionar el caudal que se
necesita cada vez.
La bomba se instalard con eje vertical ya que se
r4d una del tipo turbina
En la zona se cuenta con una lfinea de energfa -
eléctrica de 10,000 voltios para la casa de bom-
bas
No hay limite de espacio, peso y transporte, vya
qgue es una instalacién nueva al aire libre.
Localizacién de la instalacidn:
- ubicada en el limite entre los Departamentos -
de Cuzco y Arequipa a 15°latitud sus:

8'359,200 - N
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252,210 - E

Elevacidn sobre el nivel del mar: disefio = 4,100
exactamente a 3,890 m se instalard las bombas vy
la planta concentradora se encuentra a 4,100m.
Se instalaran bajo techo

Las diferentes temperaturas ambiente se han deta
llado en el capitulo 2.1.2 pero.la temperatura -

de diseno es (40°F) = 4.44°C .

Se requieren bombas verticales del tipo turbina
por ser las m&s recomendables para este tipo de

trabajo de suministro de agua.

Con estos datos, se ha solicitado en el Pefu a la

firma Hidrortal, la cual nosaofertado una solucién con

bombas modelo 14GM-11 tipo turbina vertical ilubricada por

aceite.
Modelo = 14GM-11 de 11 pasos
Caudal de = 75 1t/s
Altura dind
mica total = 268mts
Eficiencia = 77%
Potencia ab
sorbida = 348 Hp
Motor reco-
mendable = 400 Hp
N°equipos = 4 + 1 deyecerva

Hidrostal d& esta solucidén porque no cuentan con =
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produccién de bombas de 1001lt/s que es lo deseado.

La firma m&s reconocida y con experiencia en estos

tipos de equipos es la WORTHINGTON Canadd INC la cual po

see:
Modelo = 15-M-185 de 7 pasos
Altura dindmica to
tal = 268 m
Potencia consumida 425 HP
Eficiencia de 1la
bomba 82.8 %
Potencia del motor
recomendable 450 HP

NGmero de equipos

3 + 1 de reserva

Con lo que satisface completamente nuestras necesi
dades; su curva de caracteristicas se puede apreciar en

la fig. 4.43.

Finalmente para comprovar si nuestra seleccién de
la bomba Worthington 15M-185 es la correcta, haremos el
diagrama del punto de operacidén de las bombas (fig. 5.9 )
caudal Q frente a la altura total H, para la cual usaremos
dos diagramas: la curva de carga hidr&ulica del sistema -

(fig. 3.5) y la curva caracteristica de .la.bomba seleccio

nada (fig. 4.43).

La curva de carga hidrdulica de' sistema se hizo

considerando la situacién més critica, es decir, cuando -

el sistema de bombeo tenga 25 afios y las pérdidas por frig
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cién seran las mayores.

La curva caracteristica de la bomba o la capacidad
de carga de la bomba se ha hallado de la fig. 4.43 pero -
convirtiendo las unidades necesarias para tenerlas en me
tros las alturas,y en m3/s el caudal. Asi mismo, como son
tres las bombas que trabajardn en paralelo, el caudal de
una bomba se ha multiplicado por tres, y por otro lado al
constar cada bomba de siete pasos en serie, las alturas -
del diagrama de la fig. 4.43 se hd multiplicado por siete
obteniéndose asi la curva de capacidad de las bombas, la
cual se sobre pone en la carga hidrdulica del sistema -
como se puede ver en la fig. 5.9. El punto de Operacibén -
seré a 0.3 m3/s de caudal y 268m H,0 de altura total de -
elevacibn. Se puede apreciar que la bomba Worthington 15M
185 con didmetro de impulsos de 10.86" ¢ cubre el punto de
operacibn en el caso mds critico (25 anos de vida), por lo

que inicialmente se garantiza que cubrira satisfactoriamen

te los requerimientos del sistema.

Por lo tanto podemos estar sequros qu la bomba se

leccionada es la adecuada.

Se adjunta esquemas de la bomba WORTHINGTON 15-M-
185 y del motor Westinghouse 5010 VP20 con dimensiones vy

algunas otras caracteristicas en los anexos.
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5.5 Alimentacibn Eléctrica a los Motores

5.5.1 Generalidades

Las instalaciones eléctricas, descritas en el pre
sente capitulo, se han disenado cumpliendo estrictamente -

las disposiciones contenidas en:

- Cbdigo Eléctrico Nacional
- Reglamento de Construcciones

en los capitulos correspondientes.

5.5.2 Datos de Diseno

Se ha considerado como dato de diseno, los cé&lculos
contenidos en el capitulo 4 y parte del 5 y que se resumen

como sigue:

- N°de Motores Eléctricos a instalarce = 4
- N°de Motores eléctricos que funcionan
simulté&neamente 3

- N°de Motores en Stand By 1

- Alternancia en el arranque automdtico 1,2 y 3 -
2,3y 4 -
3, 4y 1-
4, 1 y 2

- Potencia de cada motor 450 HP

- Tensibn de operacibn (nominal=4,000) 4160 Volts



-329-

- Frecuencia 60 cps
- Factor de Potencia 0.9

- NGmero de fases 3

- Corriente nominal 52 amp.

5.5.3 Potencia Instalada y M&xima Demanda

La carga instalada es igual a:
4 x 450 HP -+ 1,800 HP
con un factor de sumultaneidad de fg = 0.75 (solo 3 moto -

res a la vez) es decir: Py = 1350 HP

La m&xima demanda ser& entonces:

Mp = 1350 HP + 0.25 (450 HP)

1475 HP redondeando y expresado en KVA:

es decir: Mp

Mp - 0.746 x HP _0.746 x 1475

cos 0.9

My = 1,250 KVA

5.5.4 Potencia de la Sub-estacibn y Esquema Unificar de

Principio

Tomando en consideracién la altura de montaje de
4.100 m. sobre el nivel del mar, la tensibén secundaria y
la continuidad de servicio, se ha tomado la solucién plan-

<

teada en el Esquema Unificar de principio de la fig. 2.10.

En el mencionado esquema, se aprecia la siguiente
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disposicibén y equipamiento:

a) Celda de Entrada en A.T.

Serd met&lica, fabricada en pérfiles de fierro
dngulo de 2" x 3/16" y formada con paneles de
plancha de fierro de 1/16" de espesor, conpuer
ta frontal, pintada con 2 manos de pintura an

ticorrosiva y 1 de acabado estard equipada con:

- 1 Interruptor autom&tico de 10Ky de tensibn
de servicio a 4,100 m.s.n.m., en aceite 3 x
630 Amp. y 250 MVA, equipado con 2 relays di
rectos de intensidad, temporizados de 0 a 5
seg. en rangos de 0.1 seg. y regulables de

100 a 200 Amp.

- 3 Seccionadores unipolares de 10 Kv de ten -
sién de servicio a 4,100 m.s.n.m. y 400 Amp

de capacidad.

- 1 Caja terminal tipo interior, de 15 Kv de

tensibén nominal.

- 1 Juego de barras de 5 x 40 mm. y aisladores
portabarra de 15Kv.
b) Celdas de Transformacibdn (2 unidades)

Sera metdlica, idéntica a la celda de entrada ,

de dimensiones 1.80m de ancho x 1.50m de profun
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didad y 2.50m de alto.
Estaré& equipado con:

- 3 cortocircuitos fusibles de alta capacidad -
de ruptura, 15Kv de tensibn nominal y 100 Amp

de capacidad.
Transformadores de Potencia (2 unidades)

Seré&n trifacicos, de 800 KVA de potencia . cada
uno, relacién de transformacién 10,000/4,160 V
t 5% trif&sicos conexibén estrella/triéngulo, -
60 cps, equipados con 4 ruedas bidireccionales,
tanque conservador de aceite, deshumedecedor ,

ganchos de izaje.

Celdas de Tensi6bn Secundaria (2 unidades)

Seré&n identicas a la celda de entrada, pero con
equipo de 6,600 Volts de tensidén nominal y equi
padas con seccionadores de potencia y relays de

sobrecorriente
Celdas de Arrancador (4 unidades)

Ser&n idénticas a las de entrada pero equipadas

con:

- 3 cortacircuitos fusibles de alta capacidad -

de ruptura, de 6,600 volts de tensibén nominal

y 100 Amp. de capacidad.
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- 1 Contactor en SF6, 3 x 400 A 6,600 Volts
con relay de conexién y relay de disparo y
bloqueo mecdnico eléctrico en posicidn -

abierto, 50 KA de poder de corriente.

Servicios Auxiliares

Estard compuesto por una celda de transforma -
cibn, 1 transformador de 50 Kva, 10,000/230Volts

y 1 tablero de servicios auxiliares.



EVALUACION DE COSTOS

La evaluacibén de las consideraciones hidré&ulicas en
un sistema de bombeo y los diversos factores econfémicos -
son parte inseparable en todo problema de bombeo. Desde -
el punto de vista del usuario de una bomba, ambos factores
son de primordial importancia; es decir que desea la pre
sién y capacidad requerida al minimo costo por litro de 11
quido bombeado. Una vez que se ha elegido un tipo de cla-
se adecuados de una bomba para una aplicacién dada, el in
geniero se encuentra con que debe tomar todavia varias de
cisiones; estos se relacionan con el costo inicial de la
bomba y su motor, costos de instalacién y operacidén, vida
estimada de la unidad, su costo probable de mantenimiento,
el "costo" del dinero invertido en la bomba, la recupera -

cibén de la inversién y el valor posible de salvamento, si

existe de h bomba y su motor.

Muchos de estos factores estdn cubiertos en térmi -
nos generales en textos de economfa de ingenierfa. Sin em
bargo, su aplicacién a los problemas de bombeo no se pue -
den cubrir con demasiado detalle en la mayor parte de los

textos de economfa de ingenieria debido a que deben discu-
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tirse innumerables conceptos b&sicos.

En esta tesis en los capftulos anteriores, en espe
cial en el 4.1 se ha hecho un andlisis econémico prelimi-
nar del costo tanto de la instalacién incluyendo su monta
je y el costo de operacién, para calcular el didmetro eco
némico del sistema de bombeo; este didmetro econémico es
el que permite que la instalaci6n y su servicio cuegte 1lo
menos posible. Es por esto que en este capitulo agregare

mos algunos conceptos m&s, a los y&d vistos anteriormente.

Considerando que dentro de los alcances de esta te
sis solo iocluye el cdlculo hidr&ulico del sistema de bom
beo con todos los andlisis posibles para seleccionar ana-
lfticamente el mejor planteamiento-solucién del requeri -
miento del complejo Minero Tintaya, esto es, contar con un
suministro de agua de 300 1lt/s que a su vez le sea el mé&s
econémico/pero sin ir al detalle econfmico ya que esto im
plicard hacer la ingenieria de detalle, obras civiles en
general, obras eléctricas, instrumentaci6bn y automatiza. -

cibén que no son los objetivos de este trabajo.

Por otro lado, este es la solucién de un servicio
que el complejo Minero Tintaya requiere necesariamente ya
que sin &€l no podr& operar; es decir, que no es un estudio
de factibilidad de un proyecto para el cual si se necesi-
ta canocer la inversibn inicial exactamente asi como su
costo de operacidbén para ver si serd rentable o no con los

ingresos que tendrfa. En todo caso el estudio de factibi
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lidad se hizo pra todo el complejo minero para ver si su
produccién justificarfa toda la inversién en general, den
tro de la cual esté8 el suministro de agua, y para estimar

el costo de dicha agua, se estimaron cifras generales oy

globales,como son lasque daremos en este trabajo.

Para la estimacién del costo de una instalacién _y
hallar asi la m&s econbémica existen dos formas de hacerlo.
Una es la que se puede obtener usando datos de costos y
servicios promedios, presenta:d os en grdficas y tablas en
diferentes publicaciones tales como "New Cost Data Bring -
Economic Pipe Sising" /6/ y la otra forma es haciendo el
cdlculo de los costos con valores reales suministrados por
uno o mis fabricantes de bombas, accesorios y tuberia con
los cuales puede tomarse una decisibén firme sobre las ba

ses de los resultados obtenidos.

En esta tesis se usardn las dos formas para luego
comparar los resultados y confirmar la solucién definitiva

a los requerimientos del complejo minero.

6.1 ESTIMADO DEL COSTO DE LA INSTALACION CON TABLAS

GRAFICOS

En este sub-capitulo se har& un cdlculo sencillo -
del costo de la instalacién en base a los resultados obte-

nidos en capitulos anteriores tales como:

Dismetro de tuberfa = 0.5080 m @ (20")



-337-

Schedule 20 (Standar)

Espesor del tubo

Caudal total 0.3 m/s (300 1lt/s)

caudal por bomba 0.1 m/s (1001t/s)

Altura de elevacién de

trabajo 268 m H,0

Potencia al freno 450 HP por bomba

- Costos Anuales Fijos

a) El costo del equipo de bombeo lo hallamos de la

fig. 6.1 /16/

10,000 SN SIS
N T R W 6 I S % T
o Bombas reciprocantes movidas por L. e LA
B B e e B
2 pE olos elictnion Jo /)Afr‘j I
¥ trif
S 2000 |JA4L, _Ecxn!:ns‘m:‘" por mrugx.‘n’a S PG
e ~ AT T L
[ _/‘Q/ -
6 1000 / J | )
oo = Sricrp
// &
-500 . : g it
4 2 .- 5 40 20 50 -:400°.200 -« 500 7:

Rendimiento de 1z bomba 'en hp hidrfulico

&

Fig. 6.1 Costo del Equipo de Bombeo

con una potencia de 450 HP tenemos que para bombas centri

fugas movidas por motor eléctrico el costo seré& de:
Costo por Equipo de Bombeo (una bomba +motor)=US$ 15,000
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por los 4 equipos de bombeo = US $ 60,000.

b) Costo de la tuberia y accesorios: fabricado con
bridas y soldado; para hallar su valor nos va -
mos a la fig. 6.2/16/. donde entramos con el

didmetro de 0.5080 m@ (20" Z).

5000

2000 —

~

{000 —

por 00 pies

w
o

3 jdosld ;i-l..'(iélr;u_-;l_.rm'lm metros ‘:' _'._j-l__: 4

Coslo en déla

200

100

Fig. 6.2 Costo de Tuberia y Accesorios
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prolongando la curva de tuberfa Normal (Standar =

Schedule 20 ) nos da:

100 m de tuberia de 20" @ con accesorios instala -
dos cuesta = US $ 17,000,y para el total de tube -

ria que es 6,668 m.

Costo total de tuberia y accesorios instalados =

1'133,560.

Costo de Vilvulas: En la misma fig. 6.2 hay curva
para vdlvulas de compuerta las cuales también por
similitud se pueden usar para check y antiariete -
(sin el compresor y la cémara de aire comprimido).
Para una presién del orden de 50Kg/cm?, se tendr&n
gue extrapolar una curva para esta presidn respec-
to de las de 10 y 25 Kg/cm?, asi:

3 vdlvulas de 14"¢g = 6,000 c¢/u = US $§ 18,000

10 v&lvulas delO"yg

4,000 c/u 40,000

58 ,000
El costo total fijo serfa a + b + ¢ =US$ 1'251,560
pero considerando que los equipos de bombeo debe -
r&n ser importados pa&hado a la aduana en el PergG,
y que estos precios son de hace por lo menos 20
anos, pero como el dolar tiene bajo indice de in -
flacién, es que a este valor le afectamos un fac -

tor de correccién del 20%,; tendriamos que:

Costo total inversidén = US $ 1'501,872

Considerando un tiempo de amortizacién de 10 anos
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de la instalacién y un 6% de interés anual /8/, -

tendriamos gue :

Costo fijo anual = 1'501,872 x (0.06 + * )

10
= US $ 240,299.0
- Costo Anual de Operacién
a) Consumo de energia eléctrica.- Hallamos de 1la

fig. 6.3 /16/, con la potencia de 450 HP (prome

dio)
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=

200

100 - 7

7 o

‘ /
R .

Consumo de electricidad en kw
N\

|
]
- |

| 1 |

1 I ]

| | |

: 1] [ 1] )
%y 2 5 0 20 0 100. 200 500 ..
Rendimicato de la bomba en bp hidrulicoe’. <o+l -l

T
|
=
I
|
5

Fig. 6.3 Consumo de Electricidad para bombas movidas

por motor eléctrico
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nos d& que consume 400 KW por bomba osea que traba
jando las tres bombas = 1,200 KW y considerando un
total de 8760 horas al ano (las 24 horas del dia )
y un costo de 0.075 US $ pér KW h /12/; tendriamos

que:

El costo anual de operacién serd de US § 788,400 ,
pero como el costo de KWh es de hace 10 anos le
afectamos por un factor de correccién del 10% y

quedaria:
Costo anual de operacién = US $ 867,240,
Por lo que finalmente tendriamos que el costoanual

total serfia la suma del fijo m&s el de operacién

US $ 1'107,539.
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6.2 Estimado del Costo de Instalacién con Precios Pro -

porcionados por los Fabricantes

En este sub-capitulo hallaremos el costo estimado
de la instalacibén y de su operacibén anual, de lo mé&s signi
ficativo del sistema de bombeo; mé&s detallado que lo trata
do en el capitulo 4.1., pero sin ser extensos ni exactos -
ya que no se ha hecho la ingenieria de detalle, obras civi

les, instrumentacién, ni automatizacién.

Se har& una cbmparacién de precios de diferentes fa
bricantes de accesorios, vélvulas y bombas; siempre se
cotizard en dblares por ser una moneda mds estable ya que

las cotizaciones en Intis varian de una semana a otra.

Se clasificaré&n los costos igual que en el caso an-

terior (Sub-capitulo 6.1).
Costo Anual Fijo

a) Costo del equipo de bombeo (motor-bomba)

Se han solicitado en el pais cotizaciones a ATE-
co, hidrostal y la que la Empresa Minera Tintaya
solicité a Worthington Canad& INC. (las bombas)

y a la Westinghouse Canad& INC (los motores).

Hidrostal no tiene bombas de la capacidad reque-

rida, por lo que nos cotiz6 4 equipos de 751t/s
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cada uno a un costo de I/. 408,495 incluido el
impuesto general a las ventas en Enero de 1987,
segln anexo 1 y para tener una bomba adicional -
en Stand By, serian 5 bombas y hacen un total de
I/. 2'042,475 a un dolar promedio de la fecha de
cotizacibn de I/. 25 por dolar, seria:

Bombas = 81,699 US $
Los motores para estas bombas, hidrostal también
nos cotiza a US § 21,772 c/u por importacifén di
recta y por 5 motores nos da:

Motores = US $ 108,860
Haciendo un total de equipo de bombeo de US § -

190,559.

CITECO distribuye las bombas KSB alemanas, pero
al estar en el PerG las importaciones complica -
das debido al trédmite para obtener licencias, es
gue aln no puede cotizar lo solicitado como se

puede apreciar en el anexo

Wortington Canadd INC y Westinghouse Canad& INC

cotizaron los equipos de bombeo (4 de 1001lt/s -
c/u) en US § 165,000 precio proporcionado por la
Empresa Tintaya, incluye controles, y es el va
lor mé&s econbmico y confiable; se adjuntan esque

mas en los anexos,.

Total a = 165,000 US $
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El costo de los accesorios y vilvulas los presen
taremos en el cuadro comparativo de la tabla 6.1
siempre en dolares, y como se podra apreciar ,
CRANE es la que tiene la totalidad de accesorios
gue necesitamos asi como de vdlvulas por lo que
se prefirid que el suministro se haga con un so
lo fabricante. Las vdlvulas de CRANE son mucho

mds caras por ser de mejor calidad, m&s confia -
bles y sobre todo que tienen control manual Yy

automdtico desde el tablero de control.

Elementos Nacionales.- El costo de la tuberia de
suministro de agua, si se analizd en el capitulo
4 para la tuberia de 20" @ Schedule 20 (espesor
de pared = 0.375") donde el peso unitario salia
117 Kg/m y un costo de tuberia de 1.47 US $/Kg ;
por lo que su longitud de 6,572m pesa 768,924 Kg

cuyo costo seré de US $ 1'130,318.28,

- El costo del tanque para la camara de aire com
primido se calcularé& también por su peso. Con
siderando un cilindro de radio 0.8m y altura -
2.5m, con un espesor de pared de 9.5mm(3/8") ,
pesaria aproximadamente 1,250 Kg, y a 1.47 -
US $/Kg tendriamos que costaria US $ 1,818.42
por un factor del 10% para accesorios y sopor-

te, seria US $ 2,000.00

- E1 compresor a un promedio de US $ 1,000 ( se
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gGn el mercado Nacional).

Total ¢ = 1'133,318.28
Costo de la alimentacién eléctrica de los moto -
res.- La totalidad de elementos pueden ser obte
nidos en el Pais por lo que se ha considerado in
dependientemente. Los precios han sido propor -

cionados por Brown Boveri (Canepa Tabinis).

Descripcidn P. Unitario Total
(Intis) (Intis)
Celda de entrada equipada 490,000 490,000
Cel@a de transfo;mac1on 170,000 510,000
equipada
Transformador de potencia ,
800 KVA 850,000 1'700,000
Celda de tensidn secundaria 375,000 750,000
Voltimetro de 4.16 KV 245,000 245,000
Celda de arrancador SF6 755,000 3'020,000
.
Transfarmador de servicios 150,000 150,000
auxiliares 50 Kva
Téblero de servicios auxi- 15,100 15,000
liares
Total Suministro 6'880,000

Considerando un taza de cambio actual de 33I/U

nos d&:
Total d = US $ 203,484

El costo total fijo serfia at+b+c+d = US §$ -
1'593,242 correspondiente solo al suministro de
los elementos que intervienen en la instalacibn

del bombeo del agua al complejo Minero.

El costo del montaje de la tuberia, accesorios

y los equipos de bombeo segln obras hechas por
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Electro PerG en Mini-Centrales y por Sedapal en
agua potable, vienen a salir a un promedio en
tre 20 a 25% del monto de lo invertido en sumi-
nistro sin contar con obras civiles. Tomando -

un valor del 20% tendriamos que:
Costo del montaje = US $ 318,648
por lo que:

Costo total fijo = US $ 1'911,890

Considerando un tiempo de amortizacién de 10
anos de la instalacidén y en 6% de interés anual,
tendrfiamos que:

Costo fijo anual = 1'911,890 x (0.06 + o)
10

US $ 305,902.46

Costo Anual de Operacidn

En el capitulo 4 se tocd este punto para el cé&lcu
lo del didmetro econémico de la tubetia, donde se cé&lculo

con datos preliminares iniciales y geierales.

Ahora tenemos datos m&s precisos al haber hecho el
cdlculo de la alimentacién eléctrica a los motores en el

capitulo 5.5.

Resumiendo, tendriamos que:
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Potencia de cada motor = 450 HP
Potencia nominal m&xima = 1,350 HP
Mixima demanda de potencia = 1,475 HP'

Expresado en KW: M&x. Demanda = 1,099.9 Kw

Considerando un costo por Kw por ano (trabajando
ininterrumpidamente) del capitulo 4.1.,de 963.6 US $/Kw -

afio tendriamos que el costo de energia seria=US $ -

1'059,870.8.
Considerando un 20% del costo de energia, como
en el capitulo 4.1, para los gastos de mantenimiento y

apreciacidén propiamente dicho, tendriamos que, el costo -
de mantenimiento y operacidén serd igual a = US $ 211,974

en un ano.

Finalmente tendriamos que el costo total anual de °
operacidn seré:
Costo anual de Operacidén = 1'271,844.1

El costo anual de inversiin vendria a ser la suma

del costo anual fijo y el costo aniaal de operacidn, asi:

Costo anual total 305,902.16 + 1'271,844.1

Costo anual total = US S 1'577,746.5

Como podr& apreciarse, estos valores son muy cer-
canos a lo estimado en el capitulo 4.1 y de igual forma a
lo calculado con abacos y tablas. La diferencia que hay

con éste Gltimo, es consecuencia de que un el cilculo de
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finitivo se ha considerado el costo de la sub-estacién -
que deber§ tener la casa de bombas y en los otros c&lcu -

los no han sido considerados.



CONCLUSIONES

En esta parte final de la tesis, a parte de las con
clusiones que se irdn mencionando a continuacién, se darén
algunas recomendaciones para la fabricacibén, montaje y uso
de la instalacibén de bombeo que se estd planteando. De
igual forma se mencionardn algunas caracterfsticas técni -
cas de materiales usados y equipos a ser instalados, asft

como algunas caracteristicas de funcionamiento.

El orden de las conclusiones no necesariamente es -

t&n en orden cronolbgico ni de importancia.

a) Conclusiones y Caracteristicas Finales de Funcio

namiento

La mayor cantidad de conclusiones han ido salien
do y expresdndose conforme se ha ido desarrollando la te
sis, y en cada capitulo se han ido anotando una vez que se

de las
llegaba a un resultado. Ahora extraeremos algunas més 1m
portantes m&s no serén las Gnicas ya que siempre se pueden
seguir sacando m&s conclusionres. A continuacibén expresa-
remos algunas de ellas:

- En lfineas generales se puede apreciar que la

metodologfia de cdlculo empleado en esta tesis
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es bastante analfitica y se puede ir comparando
todas las posibles variantes he influencias en
los resultados finales. Siguiendo esta secuen-
cla se podrfa disenar sistemas de suministro -
de cualquier flufdo teniendo la sequridad que
finalmente se llegard a la solucidén m&s acerta
da técnica y econfmicamente; siempre que se -
trate de un sistema de bombeo significativo vy
que justifique todo este andlisis empleado c¢omg

€s el caso que estamos tratando en esta tesis.

Si se trata de un sistema de bombeo pequeno y
se necesita hacer cé&lculos rigidos pero dando
soluciones lo m&s aproximado posible a la m&s
econbdmica, podemos usar los métodos sencillos
para el célculo del di&metro de la tuberia, pe
ro, es recomendable emplear por lo menos tres
de estos métodos para sacar un promedio, ya
que como se puede apreciar no todos nos dan

el mismo valor, sino todos aproximados por en

cima y por debajo del valor correcto.

Entre los dos métodos analiticos, es decir con
la fdérmula de Hazen Williams y el de Darcy -
Weisbach no hay gran diferencia, los dos son
muy buenos métodos y se posee buena informa -
cidén al respecto para hacer los c&lculos res -

pectivos. Siempre nos darén los valores muy
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cercanos al m&s econbémico.

Para el cé&lculo de las pérdidas por friccién -
de la tuberia para hallar la altura total que
deberd vencer las bombas, se tiene que tener -
especial cuidado el tiempo de vida de la insta
lacibn ya que es el pardmetro que mis puede ha
cernos variar el valor de di&metro econbmico

Por lo que para todo célculo se tiene que apli
car su coeficiente correcto debido al tiempo

de vida de la tuberia de suministro, y con ma
yor cuidado si se trata de tuberia de acero o
fierro fundido sin ningln tipo de recubrimien-
to, ya que con mayor rdpidez el di&metro inte-
rior disminuird por la corrocién y las paredes
serédn cada vez m&s rugosas. Cuando son tube -
rias de didmetro pequeno (menos de 2"{@) se lle

ga hasta a obstruir totalmente el conducto.

Para la solucidn con la férmula de Darcy-Weis-
bach serd indistinto calcular con el diagrama

de Moody o con la férmula de Coolebrock, siendo
este Gltimo tedioso por tener que hallarse los
resultados por iteracciones sucesivas. Esto -
se puede decir por la gran aproximacién en los
resultados por los dos métods. Ahora en esta

era de las computadoras ser& mas .f&cil cdlcu -

los con la férmula de Coolebrook pero siempre
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para proyectos de gran magnitud, ya que para pe
quenos sistemas serd suficiente el uso del di§

grama de Moody.

La altitud de la zona de trabajo influye en al
gunos parémetros como la aceleracién de la gra
vedad, pero en otros en menos escala como - el
peso especifico del agua; la eficiencia de 1la
bomba y motor también no es significativo por
la baja temperatura del medio ambiente como ve

mos en los capitulos anteriores

La gran longitud de la tuberfa hace necesario

el uso de la cé&mara de aire comprimido que tam
bién contenga agua para reponer a la linea de
descarga de las bombas cuando ocurra la sub -
presibn en el golpe de ariete, y a su vez amor

tigue las oscilaciones de presibn

En el Plano N°005 se puede apreciar gue no ha
posibilidad que ocurra descolgamiento del agua
en la tuberifa, adn sf no existiria la c&mara -

de aire comprimido.

Para efectos de bajaor el costo de inversibn
inicial, se pueden instalar solo tres bombas -
de las cuales una estarfa de eserva y ue
con 2 son suficientes para suministrar el

-
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requerida para la produccién inicial de la

Planta Concentradora (8,000 tn/d).

Todos los controles he indicadores de la ca a
de bombas son eléctricas he instalados al ta
blero de control principal, y el control de

las védlvulas de los tanques puede ser radial, -

con energia solar o de baterias.

La eficiencia del equipo de bombeo (motor-bom
ba) influye én el c8lculo del dié&metro de 1la
tuberia inmensamente proporcional; es decir -
que a mayor eficiencia, el di&metro econbmico
serd menor; esto lo podemos apreciar en la -

fig. 4.7.

En menor escala, la rugosidad absoluta influye
en el diSmetro econdmico de la tuberia y es
dir ectamente proporcional como se aprecia en
la fig. 4.21; es decir que a mayor rugosidad,

el di&metro econbémico serd mayor.

Y casi insignificantemente influye la tempera
tura del agua en el c&lculo del didmetro eco-
némico. Dado que en la zona no hay grandes -
cambios de temperatura, y més an si conside-

ramos que la tuberia v& enterrada. La varia
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cidén es inversamente proporcional a la tempera

tura como se puede apreciar en la fig. 4.22.

Como es de suponer, la variacidn- del espesor

de la pared del tubo es directamente proporcio
nal a la del Di&metro Econdmico y la influen -
cia es considerable como se puede apreciar en

la fig. 4.29.

Es importante el c&lculo del golpe de ariete -
en el caso cuando falla la energia eléctrica -
de los motores porque es un caso muy especial,
y su solucidn no es muy difundida. EIl método

gréfico es el mé&s recomendable.

El hecho de que la tuberia es enterrada es su
ficiente para que el agua que fluye por ella -
no se congele. Debido a que la temperatura ba
ja los 0°C solo por horas y en algunos dias -
del ano, su indice de congelamiento es muy

jo, y basta una pequena capa de tierra para

evitar el congelamiento.

Las cargas exteriores son minimas, y como la
tubefia estard a una profundidad de 1.5m a 3m.
no serd perjudicial para la tuberia; m&s bien
la protege contra la lluvia, viento, sol y so

bre todo contra algtn atentado terrorista.
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- Al hacer el estimado del costo de la instala-
cidén con tablas y gréficas promedios, se pue-
de apreciar que no estd muy lejos de los valo
res reales que se tienen con datos proporcio-

nados por los fabricantes.

b) Recomendaciones y Espeficaciones Técnicas para

la Instalaciébn

En esta parte también, como en las conclusiones,
se iran dando algunas recomendaciones y especificaciones-
técnicas para la fabricacién, suministro y montage de los
diferentes elementos que forman parte del sistema de bom-

beo que se esté& planteando.

El orden no indica nada, simplemente todas las
recomendaciones Son importantes, asi tenemos las siguien=

tes:

Fabricacién y Suministro de la Tuberia Princi -

pal y Accesorios:

- El1 ccrte, rolado y agugereado de las partes
del conjunto serédn efectuados con precisibn ,
de acuerdo a las tolerancias indicadas en nor

mas internacionales.

- Las uniones de las partes metdlicas se harén
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mediante soldadura eléctrica automdtica y ma

nual donde sea necesario.

- Las parctes metdlicas serdn limpiadas por arena

do al metal blanco comercial antes del pintado.

Todas las partes metdlicas seré&n fabricados -
con planchas de acero LAC de calidad estructu-
ral designacidén SIDER PERU EC-24, A-36, PG-E24

seglin Normas ITINTEC, ASTM (o similar).

En lo referente a pintura, la superficie inte
rior ser& pintada con pintura asféltica (u74B2
Sherwin Williams o similar) con una capa de es
pesor minimo de 150 micrones; la parte exte -
rior ademds de una capa de pintura anticorrosi
va epbxica (Tle Clad II B69N70 Sherwin Wi -
lliams o similar) con un espesor minimo de 150
micrones, una pintura asfdltica igual a la in
terior de por lo menos 100 micrones. Las par
tes expuestas tendrén a cambio una capa de pin

tura de acabado esmalte epdxica (Tile Clad II

Sherwin Williams o similar)

La soldadura a utilizar es alambre cobréﬁo pa
ra la mdquina de soldar autom&tica y Oerlikon

para la soldadura manual.
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- Para el arenado se usar§ arena limpia o grana

llas de cobre.

- Los tramos de tuberia recta ser&n de 6 mts. ca
da uno y con una costura longitudinal; en 1los
extremos seré&n biselados con un &ngulo de 40°,

a 1/16" x 1/32" del borde exterior del tubo.

- Se hara un control de soldadura radiogré&fica -
por lo menos a un 20% del total de costuras -

ejecutadas.

- Se har& un control de apariencia exterior a la
totalidad de elementos fabricados y suministra
dos; se entregarén sin defectos perjudiciales
para su solidez en los didmetros y longitudes
dentro de las tolerancias exigidas. Las zonas
soldadas se presentarén con espesor uniforme -
(soldadura automdtica), sin porosidades, esco

rias ni fisuas.

- Se hard una prueba hidré&ulica a todos los ele
mentos, bajo una presién de prueba igual cuan
do menos a dos veces la presib6n méxima de ser-
vicio, segn métodos habituales. La presidn -
es progresivamente llevada hasta la presibn de

prueba y luego regresa a la presibén normal de
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servicio, para permitir el martilleo de las zo
nas soldadas; a continuacién es vuelta a subir
y mantenida a la presi6én de prueba durante 5

minutos.

- Hay tolerancias para la fabricacién de tube -
rias a presidén (usadas por Electro Perd) tales

como:

-2% + 5%

. Sobre espesores de planchas

I+

. Sobre di&metros medios = 3%
Sobre la diferencia entre el mayor y el me
nor didmetro interior de una misma seccidn -
con relacién al di&dmetro medio de esta sec
cibn = 0.5%
. Sobre flecha de una generatriz cualquiera de
tubo terminado interior o exterior = 0.2%
Sobre evalizacibén de los extremos de las -
planchas encervadas o tuberia = 0.001 D
Sobre la diferencia entre los desarrollados

circunferenciales de dos extremidades por em

palmar = 0.002 D

Montaje de la Tuberia Principal y Accesorios

- Se acondicionard el terreno para la descarga Yy

el almacenamiento adecuado del suministro.

- Se usaré@ la instalacibén temporalmente todo el
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material para la mantensién entre los lugares

de almacenamiento y de montaje en sitio, tales
como méquinas de carga, medios de alzamiento ,
vias de tré&nsito, carros de transporte, acceso

rios de fijacién y diversos.

- Las tuberias ser&n tendidas durante todas las
operaciones de transporte, almacenamiento, man
tensién y colocacibén en sitio por medio de ti-
rantes apropiados evitando su deformacibén. Ade
mids la tuberia serd reforzada en caso necesa -
rio como cuando se varian anclajes para la tube
ria, por medio de dispositivos interiores movi
bles. Después de la colocacibén en sitio, se

efectuardn controles de ovalizacién.

- Las tuberias seré&n armadas en el sitio, de ma=
nera de agegurar la impermiabilidad y seguri -
dad, mediante soldadura de punta a punta con
el arco eléctrico. Todas las soldaduras efec-
tuadas tanto en los tableros como en la obra -
seré&n cuidadosamente esmeriladas en el interior
de manera de no presentar ninguna aspereza Su
ceptible de perjudicar la buena conservacibn -
del revestimiento o de aumentar las pérdidas -

de carga.

- Al terminar el montaje, se procederd a limpiar
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las partes no pintadas, de manera de no encon-
trar el metal desnudo. Empalmes y retogues se
ran entonces ejecutadas de manera que se rees-
tablezca la continuidad de la mano de pintura

tanto en el exterior como en el interior. Una
vez resanada la pintura, se cubriréd la totali-
dad de la tuberia con pafios de polietileno pa
ra protegerla de la humedad y sales que pudie-

ra tener la tierra de relleno.

Para la soldadura en el sitio, seseleccinaran -
los soldadores tom&ndoles pruebas con probetas

preparadas para traccidén, doblado y golpe.

Se tomaré&n radiografias al 5% del total de cos

turas hechas en sitio para el control radiogra

ficode la soldadura.

Para verificar la exactitud del montaje, seop
rard un control sistemdtico de los alineamien-
tos y de los empalmes en las condiciones si -

guientes:

. La posicibn real del centro de gravedad de
cada extremo de tuberia, debe presentar con
relacién al eje longitudinal teérico, un 1in

ternamiento inferior a 10mm.
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La tolerancia sobre el juego a fondo del tunel

de soldadura no exeder& en 5m.m.

- Una vez terminado el montaje, se procederd a
las pruebas hidréulicas. Estas pruebas com
prenden la puerta en presi6én de la tuberfa |,
con una carga hasta dos veces la presién nomi
nal de trabajo, con la finalidad de tener en
cuenta las sobrepresiones producidas por el
golpe de ariete que pudiera presentarse como
lo vimos en el capftulo 4.3. Las pruebas ini
cialmente se haré&n por tramos y finalmente de
la totalidad de la tuberfa. Una vez obtenida
la presi6én de prueba, mantendra 30 minutos o
por lo menos el tiempo necesario para proce
der, si es posible, a la soldaduras asf como

a la revisi6n completa de la tuberfa.

INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DE LAS BOMBAS

De igual forma que en los casos anteriores se darén

algunas recomendaciones sueltas .

- La alineaci6n del grupo se hace en f&brica, y al
instalarlo debe tenerse cuidado en armarlo co -
rrectamente. La cimentacibn debe estar ya prepa
rada y con pernos de anclaje. La operacibn de -
ajuste es la mds importante y debe efectuarse po

niendo el méximo cuidado, pues todo el funciona-
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miento del grupo depende de ello. Fara el ali
neamiento y nivelacién se usarén calces de pla
cas de acero de espesores pequenos par ir cal
zando seglin sea necesario y una vez que el gru
po estd totalmente nivelado y alineado se ajus
tardn los pernos de anclaje los cualesse blo -
queardn con otra tuerca y el espacio libre que
queda entre la oimentacibén y la base del grupo
se rellenard con grouthin (mezcla especial su=

o
mamente dura cuando fragera).

En el momento del empalme con la tuberfa tanto
de aspiracién (debajo del codo) como la dde -
descarga, se debe tener cuidado de no ejercer

en las bridas ningGn esfuerzo suceptible de -

ocasionar una deformacidn.

,Remitirse al catdlogo del grupo para engrasar
debidamente seglin las especificaciones que in-

diquen.

Mover la bomba con la mano y en el sentido co-
rrecto para evacuar el aire que hubiera podido

acumularse en la cavidad de los rotores.

Lanzar elmotor para ver que el sentido de rota

cién es el correcto.

Para el primer arranque, la vdlvula de descar-
ga debe estar casi cerrdda y abrir progresiva-

mente controlando la intensidad. absorbida por
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el motor que no debe sobre pasar la indica-

da en la placa de caracteristicas nominales.

Pueden ocurrir algunos incidentes o dificul

tades tales como:

. Caudal insuficiente.- Que puede ocurrir -
por una altura monométrica total insufi -
siente, para lo cual hay que verificar las
alturas reales y comparandolas con las
del proyecto; revisar las pérdidas de car
ga anormales tales como vdlvulas ahogadas,
alcachofa obstruida juntas desplazadas ,
etc. También puede ocurrir por velocidad
de giro de la bomba insuficiente para lo
cual hay que revisar la tensibn, la cone-
xién del motor (estrella en lugar detridn
gulo) .

. Ruido exagerado y vibraciones anormales.-
51 el ruido es anormalmente exagerado se
debe verificar que no este produciéndose
cavitacién en el interior de la bomba re~
conosible por el ruido caracterfstico se
mejante al de un flujo de piedras, y veri
ficar que no hayan cuerpos extranos en la
bomba. Si las vibracione; son anormales
se tendrd que verificar el empalme de las
tuberias, el montaje del grupo (alinea -
miento, nivelacién) el cual se puede ir -

regulando hasta que desaparesca dicha vi
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braci6én y también tendr8 que verificarse el -
estado del acoplamiento del motor a la bomba.
Si la potencia absorvida es demasiado grande,
puede ser por el caudal muy elevado o por fro
tamientos anormales, es decir se debe verifi-
car el montaje del grupo, su ajuste, el esta-

do de la bomba y de la lfinea del eje de la ~ -

oomba.

PUESTA EN SERVICIO DEL TANQUE ANTIARIETE

Las recomendaciones que se dard a continuacién

se establecen en el caso mds general de un tanque antia

riete colocado en una tuberia de descarga, en dérivaci6n,

lo més cercano posible a las bombas.

Se determinara la presi6én de hinchado previo
en seco, sin agua, del tanque con la ayuda de

la f6rmula siguiente:

(pg + 1) . VA
PP = -1
\%

en donde:

PP : Presi6n de h;nchado previo (bares)

PS : Presién de servicio del sist m (bares)

VA : Volumen de aire deseado en el tanque a
la presi6n de servicio (Litros)

V : Volumen total del tanque (litros)
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- Llenar por la vdlvula de hinchado deltanque

con aire o-con nitrbégeno con ayuda de un com
presor o de una botella hasta que se alcance
la presién de hinChauo previo calculada.

- Abrir, la vélvula que aizla el tanque delsis
tema . En ese momento, si el resto de la -
instalaci6bn estd llena de agua, bajo la pre-
sibn estdtica, penetrar4 en el tanque y la pre
si6bn de aire aumentarad.

- Se pondrd los grupos de bombeo en marcha, vy
la presién de la instalacibén aumentard y se
estabilizard a la presidén dindmica de servi-
cio.

- Después de cada puesta en marcha, asegurarse
que todas las fijaciones y las juntas no pre
senten ningln escape de agua ni micro-escape
de aire. Los microescapes de aire pueden -

controlarse fdacilmente con agua jabonosa.
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