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RESUMEN

Esta investigacion se desarrollé para mejorar el Sistema de Abastecimiento de

Agua, para la represa Pasto Grande — Fase |, Regién Moquegua, desarrollada

usando lineas de impulsion para conducir agua desde la obra de captacion hasta

el canal de Pasto Grande, la conduccion tiene una longitud de 14,808 Km de

tuberia de acero y HDPE. Tiene como finalidad, resolver parte de la necesidad

social de abastecimiento de agua para el departamento de Moquegua.

En la investigacion se registré datos hidraulicos de la actual linea de tuberias de

impulsién, para identificar la altura de pérdidas primarias consideradas en una

instalacién con tuberias de acero y con tuberias HDPE en los 14 808 metros de

longitud.

Como resultado se logré el andlisis hidraulico y de costos de la linea de impulsion
y la metodologia para seleccidn de la bomba hidrulica. En el andlisis del golpe de
Ariete la sobre presion llegé a 274 mca, mientras que la maxima presion en la
tuberia HDPE Clase 30 soporta hasta 309.9 mca. Con esto se garantiza que no
habra fallas por sobre presiones. El analisis econdmico indicé un ahorro de 587
492.65 dodlares americanos cuando se instale una linea de impulsion con tubo
HDPE en lugar de tubos de acero al carbono.

Palabras claves: Linea de tuberias de impulsidon, eficiencia del sistema de
bombeo, coeficiente de potencia, coeficiente de cabeza de presién, coeficiente de
flujo volumétrico, analisis econémico.



ABSTRAC

This research develops the proposal to improve the Water Supply System, for the
Pasto Grande dam - Phase |, Moquegua Region, developed using impulse lines to
drive the flows from the collection work to the Pasto Grande canal, the conduction
has A length of 14.808 km of steel pipe and HDPE., is intended to solve part of the
social need for water supply for the department of Moquegua.

The methodology used consists of the record of hydraulic data of the current drive
line to identify the technical limitations that have been considered in the installation
of steel and HDPE pipes in the 14 808 meters in length.

As a result, the hydraulic and cost analysis of the drive line and the methodology
for selecting the hydraulic pump were achieved. In the analysis of the blow of
Ariete the overpressure reached 274 mca while the maximum pressure in the
HDPE Class 30 pipe supports up to 309.9 mca. This guarantees that there will be
no failures due to overpressures. The economic analysis indicated a saving of 587
492.65 US dollars when a drive line with HDPE pipe is installed instead of carbon
steel pipes.

Keywords: drive line, pumping system efficiency, power coefficient, pressure

head coefficient, expense coefficient.



CAPITULO 1

l. INTRODUCCION
La presente tesis trata de mejorar el sistema de abastecimiento de agua, para
la represa Pasto Grande — Fase |, Region Moquegua, que tiene como propdsito
solucionar parte de la necesidad social de abastecimiento de agua para el
departamento de Moquegua, teniendo como objetivo proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de agua usando lineas de impulsién, para la
Represa Pasto Grande, fase |, Regidbn Moquegua. En consecuencia, fue
necesario registrar los datos hidraulicos de la actual linea de tuberias de
impulsion consideradas en la instalacidon de las tuberias de acero al carbono y
HDPE en los 14 808 metros de longitud.
La presentacién de la tesis esta organizada en seis capitulos. El primer capitulo
trata sobre la situacién problematica del estudio en donde se describe la
formulacion, justificacion, objetivo e hipotesis del trabajo de investigacion.
El segundo capitulo contiene el marco filosoéfico o epistemoldgico, antecedentes
del problema, bases tedricas y el marco conceptual o glosario.
En el tercer capitulo se tiene la metodologia de la investigacion utilizada. Sefiala
el tipo y disefio de la investigacion, poblacién de estudio, técnicas de
recoleccion de datos, técnicas de procesamiento de datos.
En el cuarto capitulo se presenta el desarrollo del tema, es decir, realizar el

analisis hidraulico y de costos de la linea de impulsién y la metodologia para



1.1

seleccion de la bomba hidraulica para el abastecimiento de agua para la represa
Pasto Grande — Fase I, Region Moquegua.

El quinto capitulo muestra el resultado de la investigacion indicando los
parametros hidraulicos para el sistema de abastecimiento de agua para la
represa Pasto Grande — Fase |, Regién Moquegua.

Finalmente, el sexto capitulo trata sobre el analisis econémico, donde es
necesario para tener alternativas de diseno, de ese modo resolver y escoger la

que nos proporcione el menor costo total.

SITUACION PROBLEMATICA

Desde el siglo pasado el problema principal de la poblacion de Moquegua ha
sido el recurso hidrico, debido a que la escasez del mismo ha marcado el paso
de lento desarrollo. Desde esa época se tiene referencia de la ejecucién de
diversos estudios orientados a la busqueda de una solucién a este agudo
problema.

La presente investigacién propone mejorar el sistema de abastecimiento de agua
(linea de impulsién), para el abastecimiento 6ptimo de agua fresca, desde la
toma Vizcachas en la confluencia de los rios Vizcachas y Chilota, hasta el
existente canal Pasto Grande. El Proyecto se ubica en el departamento de
Moquegua y la conduccion tiene una longitud de 14,808 Km de tuberia de acero

y HDPE.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢, Coémo proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua,
usando lineas de impulsion, para la Represa de Pasto Grande, Fase |,

Regién Moquegua?



1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Como proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua usando
lineas de impulsién con tubos de acero al carbono, para la Represa de
Pasto Grande, Fase |, Region Moquegua?

b) ¢Como proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua,
usando lineas de impulsién con tuberias HDPE, para la Represa de Pasto
Grande, Fase I, Regién Moquegua?

c) ¢Como proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua,
usando lineas de impulsion con sistema de entrega de agua al canal, para
la Represa de Pasto Grande, Fase |, Region Moquegua?

d) ¢Cbémo proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua,
usando lineas de impulsién con una seleccion del sistema de bombeo,
para la Represa de Pasto Grande, Fase |, Region Moquegua?

1.3.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
La raz6n de la construccion de las obras de impulsién y entrega de 650 I/s de
agua fresca desde la toma vizcachas en la confluencia de los rios vizcacha y
chilota, hasta el existente canal pasto grande; tiene como finalidad, que resuelve
parte de la necesidad social de abastecimiento de agua para el departamento de
Moquegua. De este modo es finalidad del proyecto especial pasto grande, la
ejecucion del desarrollo integral del proyecto hidro energético “pasto grande”,
para incrementar las disponibilidades de agua y consecuentemente el area
agricola del departamento de Moquegua y mayor abastecimiento de agua
potable, propiciando la produccion agropecuaria, de desarrollo agroindustrial y el
aprovechamiento de los recursos hidro energéticos, en el area del proyecto;

acorde con las politicas y planes de desarrollo Nacional y Regional.



1.4.0OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua, usando lineas
de impulsion, para la Represa de Pasto Grande, Fase |, Regién Moquegua.
1.4.2OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua usando lineas
de impulsion con tubos de acero al carbono, para la Represa de Pasto
Grande, Fase |, Regién Moquegua.

b) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua, usando lineas
de impulsién con tuberias HDPE, para la Represa de Pasto Grande, Fase
[, Regién Moquegua.

c) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua, usando lineas
de impulsién con sistema de entrega de agua al canal, para la Represa de
Pasto Grande, Fase |, Region Moquegua.

d) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de agua, usando lineas
de impulsién con una seleccién del sistema de bombeo, para la Represa
de Pasto Grande, Fase |, Region Moquegua.

1.5.HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL
La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua se
realizara usando lineas de impulsién con tuberias de acero al carbono o
HDPE, sistema de entrega de agua al canal y con seleccion del equipo de

bombeo; para la Represa de Pasto Grande - Fase |, Region Moquegua.



1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua se realizara
usando lineas de impulsién con tuberias de acero al carbono; para la
Represa de Pasto Grande - Fase |, Region Moquegua.

b) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua se realizara
usando lineas de impulsion con tuberias HDPE; para la Represa de Pasto
Grande - Fase |, Region Moquegua.

c) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua se realizara
usando lineas de impulsién con sistema de entrega de agua al canal; para
la Represa de Pasto Grande - Fase |, Region Moquegua.

d) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua se realizara
usando lineas de impulsion con seleccidén del equipo de bombeo, para la

Represa de Pasto Grande - Fase |, Regién Moquegua.



CAPITULO 2
Il. MARCO TEORICO
2.1.MARCO FILOSOFICO O EPISTEMOLOGICO DE LA INVESTIGACION.

El planteamiento de la filosofia Agua para Todos, en una exigencia natural
para la vida y su desarrollo, Por tanto, la propuesta para mejorar el Sistema
de Abastecimiento de Agua, para la represa Pasto Grande — Fase |, Region
Moquegua, es un planteamiento que pretende solucionar una necesidad de
salud publica cuando se trata de incrementar el volumen adicional en la
represa de Pasto Grande, mediante un sistema de bombeo que aporta al
canal de la represa. Este aporte de agua a la represa es una necesidad de
agua potable y agua de riego.

Debido al comportamiento climético de los ultimos afos en el planeta, este
problema requiere una filosofia de uso adecuado del agua porque sin &nimos
de alarma el agua se esta acabando.

Por tal motivo, se realizé un trabajo de investigacion de nivel exploratorio y
sistematico en el marco de las disposiciones legales de nuestro pais y de las
disposiciones externas de la UNESCO que propone el uso racional del agua
en el planeta.

El soporte que respalda esta intencién de solucion para dotaciéon de agua de
riego y agua potable en la region Moquegua es la Ley N° 27446, Ley del

Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental, que fue publicada el



23 de abril de 2001 y el Decreto Legislativo N° 1078 Modificatoria de la Ley

del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental publicado el 28

de junio de 2008.

2.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.2.1.

a)

Antecedentes internacionales

(Bonilla Parra, 2011). “Luego de un periodo de estudios en la E.P.
EMAPA se pudo tomar las correcciones debidas para encaminar a la
empresa hacia un camino de liderazgo optando por un modelo de
mantenimiento que mas se adapta a las condiciones y politicas de la
empresa.

El modelo adoptado, es el sistematico, pues la empresa dispone de
maquinaria de trabajo continuo, cuya parada ocasiona grandes
pérdidas de produccion, afectando principalmente a la sociedad. Este
modelo precautela la integridad de la maquinaria y no necesariamente
sus intervenciones tienen que ser con una periodicidad fija. El
principal punto relevante de este modelo de mantenimiento es que no
necesariamente hay que esperar a que la maquina presente algun
sintoma de fallo para intervenirla, sino todo lo contrario; este modelo
trata en lo posible de evitar que se den sintomas intermedios de fallo
hasta que sus componentes hayan cumplido con su ciclo de vida para
el cual fueron disefados. Finalmente, para lograr un control de
mantenimiento agil y oportuno se opta por desarrollar un software
realizado en el paquete informatico visual, estudio del cual la empresa
tiene licencia para su uso; mencionado software permite entre otras
ventajas, la planificacion a tiempo de la intervencién de mantenimiento

a las maquinarias, reduciendo de esta forma en forma significativa la



parada de las mismas por cuestiones de mantenimiento. El presente
trabajo investigativo ha permitido controlar el mantenimiento
efectuado en las maquinarias de las estaciones de bombeo de la E.P.
EMAPA, tomando en cuenta las recomendaciones del fabricante y
basandose en estudios antes realizados los cuales han permitido que
las intervenciones a las maquinarias tengan un soporte cientifico”
(Rodriguez Urrutia, 2010). “La Estacién de Bombeo Calvario El Hatillo,
esta ubicada en el Valle de Sartenejas comprension del Municipio de
Baruta, Estado Miranda y Republica de Venezuela. Fue construida en
la década de los ochenta y debido a su antigiiedad resulté importante
actualizarlo con un disefio hidraulico y social para brindar
abastecimiento de agua potable que asegure buenos estandares de
sanidad publica. Desde su construccion hasta nuestros dias el
aumento demografico vertiginoso, incrementd la poblacion de
usuarios y las necesidades de salubridad.

La empresa comercializadora del agua potable Hidrocapital al
reconocer sus anomalias empresariales determiné la mejora de las
condiciones planteadas en esta investigacion, mediante un redisefo
de la estacién y su sistema de distribucién en funcioén a su actualidad
demografica y la coyuntura en la defensa de la salud publica de la
zona de influencia del proyecto.

La experiencia de la investigacién El Hatillo, aporta a este estudio en
cuanto a los redisefios de las antiguas empresas de agua potable

pueden mejorar realizando un certero redisefio general del proyecto”.
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c)

2.2.2.

(Lopez Malavé, 2009). Las comunidades de Santa Fe y Capachal
estan ubicadas en Puerto La Cruz, estado de Anzoategui y Republica
de Venezuela. A la Universidad del Oriente este autor presentd un
disefio de abastecimiento de agua potable, se considera que la
disponibilidad de agua potable es una cuestiébn de supervivencia,
porque todo ser vivo requiere agua salubre en cantidad suficiente que
asegure la vida con buena salud. El indicador de quince o veinte litros
de agua queda como tal, porque también es necesario que debe estar
disponible a una distancia de facil acceso y servirse lo que se requiere
para asegurar una vida digna en cuanto a salud, agricultura y crianza
de animales.

Este estudio referido, tiene relacion con esta investigacion para la
Region Moquegua en la medida que se tiene el objetivo de llevar agua
al canal de la represa Pasto Grande kildmetros antes, para cubrir
necesidades de agua potable para consumo humano, agricultura,
ganaderia, entre otros propdsitos.

La experiencia de este antecedente internacional indica que es
necesario realizar calculos de hidraulica, considerando la poblacién
demografica actual y proyectada para tener el caudal necesario que
permite el sistema de abastecimiento y distribucion de agua
técnicamente econémico y simulando su funcionamiento esperado
con el software PIPEPHASE 8.1.

Antecedente Nacionales

(Choy Bejar, 2002). Egresado de la Universidad Mayor de San Marcos

propone el disefio de una nueva linea de succion y eleccion sistema
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de bombeo para la extraer de agua del sub suelo que tenga minimo
costo de agua potable y alcantarillado.

“El estudio se realizd para la Provincia de Chimbote porque habia
necesidad de atender de manera eficaz la necesidad de agua potable
con multiples propdsitos sanitarios y consumo.

La problemética era que por falta de agua habia mucho racionamiento
en el suministro.

La solucion buscaba tener una mejor opcidn técnica-econémica para
contar con el tipo, dimensiones y capacidad de las tuberias, pero
también el sistema de bombeo adecuado para llevar a el agua al
reservorio y luego distribuir segun las necesidades.

Este antecedente nacional aporta a esta tesis con un procedimiento
basico de disefio hidraulico para contar con el sistema de extraccién
de agua de sub suelo, la linea de conduccién, el reservorio y el
sistema de abastecimiento, con sus limitaciones respectivas cuando
entre en servicio”.

(llan Mendoza, 2017). Su investigacién realizada el 2017 para
mejorar el abastecimiento de agua potable lo realizé para el
Asentamiento Humano Héroes del Cenepa; ubicada en el Distrito de
Buenavista Alta, Provincia de Casma y Regién Ancash.

Para obtener el diseiio que mejore la disponibilidad de agua potable
lo realiza basandose en el Reglamento Nacional de Edificaciones en
Obras de Saneamiento. “Indica que es una investigacion no

experimental, transseccional y descriptivo.
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Como resultado encontré que el mencionado proyecto abastecia a
cinco poblados y excediendo largamente la capacidad de disefo
inicial.

El calculo y las mediciones realizadas indican que el gasto total era
muy escaso para abastecer los poblados mencionados; por tanto,
recomienda la construccion exclusiva de un solo pozo tubular para
abastecimiento de agua potable al Asentamiento Humano Héroes del
Cenepa para evitar un funcionamiento técnicamente deficiente.

Para esta investigacion este antecedente aporta como resultado que
se debe medir exhaustivamente la capacidad del sistema de
extraccion de agua potable de subsuelo para evitar un funcionamiento
deficiente por razones técnicas de diseio o construccion. El sistema
de agua potable tiene: punto de captacion Agua subterraneo (pozos
excavados) tajo abierto de diez metros de profundidad, una linea de
impulsién de 3720 m aproximadamente, con un diametro de cuatro
pulgadas, un reservorio circular de 150 m? de capacidad, una linea de
aduccion de 1890 m y una red de distribucidn que abastece a 325
viviendas en todo el Asentamiento Humano Héroes del Cenepa. Dicho
proyecto se realiz6 mediante técnicas de Observacion y analisis
documental con sus respectivos instrumentos de medicién que son
las Ficha Técnicas y Protocolo de Laboratorio respectivamente.
Finalmente se llegd a obtener los resultados y se concluy6 en que el
sistema de agua potable del Asentamiento Humano Héroes del
Cenepa, conduce muy poco caudal, debido que el matriz principal

hasta la linea de aduccién abastece mas de cinco pueblos y por ello
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2.2.3.

se propone a realizar una captacion de pozo tubular solo para dicho
asentamiento humano.”

(Herrera, 2012). En su tesis Evaluacion del Sistema de Agua Potable,
zona rural de Huantallon, Distrito de Jangas-Huaraz-Ancash; expone
que:

“La Evaluacién del sistema de agua potable, zona rural de Huantallon,
distrito de Jangas - Huaraz - Ancash, tiene como objetivo general
evaluar el funcionamiento del agua potable y elaborar una propuesta
de abastecimiento de agua potable en la zona rural de Huantallon,
distrito de Jangas - departamento de Ancash, llegando a la conclusion
que el principal problema se rige en el deterioro de los componentes
por la falta de mantenimiento y uso de los afos en la captacion,
aduccion y distribucién; por otro lado plantearon realizar una nueva
red de conduccidn, aduccion y distribucion asi como cdmaras rompe
presion, captacion y otros como propuesta de solucion para el mejor
funcionamiento; asi mismo también llegaron a la conclusion que con
la evaluacion permitird la implementacion de un sistema adecuado de
agua potable contribuira a satisfacer las necesidades de crecimiento
y salubridad de los habitantes del caserio de Huantallon”.

Antecedentes Regionales.
(Rodriguez Ayala, 2014). “Tiene por objetivo evaluar al sistema

anterior de bombeo para indicar las condiciones hidraulicas y
mecanicas con el fin optimizar la operacién, para que, de ese modo
encontrar una solucién técnica y econdmica a su problema planteado.
El método que siguid es mediante la revisibn de los reportes

mensuales de consumo de energia eléctrica, caudal y mantenimiento,
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para iniciar con el disefio del nuevo sistema de bombeo, con la
finalidad de comparar los resultados y establecer las mejoras
necesarias”.

(Rivas Laureano, 2017). En su tesis dice que en la Rampa 626-1 de
la Mina Socorro Nv. 3850 de la U.E.A. Uchucchacua, habia problemas
de inundaciones y paradas de labores, por la inadecuada evacuacion

a la superficie.

Con el diserio del sistema de bombeo con capacidad de 480 I/s y una
altura estéatica de 140 m, se logra establecer el equilibrio hidraulico del
sistema, establecido con las ecuaciones de conservacion de la masa,

cantidad de movimiento y energia.

Mejoré la evacuacién de las aguas subterrdneas, limitando la
velocidad de flujo en las tuberias de descarga y el empleo de valvulas

de control de bomba.

La puesta en operacion del sistema de bombeo de 480 I/s del Nv. 3850
al Nv. 3990, permitié a las bombas sumergibles en la mina Socorro
incrementar la capacidad de bombeo en los niveles inferiores al Nv.

3850 incrementando la extraccidon de mineral en forma continua.

(Rojas Pérez, 2017). Este antecedente es un caso diferente porque
se trata de bombeo de agua superficial

Su investigacion la desarrolla en la Municipalidad de Huancan y se
buscaba incrementar el caudal para el sistema de abastecimiento con
el propésito de satisfacer la demanda de agua potable de los usuarios

del distrito.
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d)

(Rojas Pérez, 2017). Este antecedente es un caso diferente porque
se trata de bombeo de agua superficial

Su investigacion la desarrolla en la Municipalidad de Huancan y se
buscaba incrementar el caudal para el sistema de abastecimiento con
el proposito de satisfacer la demanda de agua potable de los usuarios

del distrito.

“En el estudio realizé pruebas de aforo para verificar la capacidad de
la cisterna en la caseta de bombeo, evalu6 el inventario de pérdidas
primarias y secundarias en las tuberias de impulsiéon del sistema de

bombeo.

El actual sistema de bombeo cuenta con dos bombas multi etapa de
eje vertical; donde una de ellas estd de contingencia; motivo por el
cual se es posible aumentar la capacidad de bombeo instalandolas

las dos bombas en paralelo y sin realizar inversiones adicionales.

Como resultado del funcionamiento de las dos bombas en paralelo,
se encontré un aumento de gasto de cuarenta litros por segundo hasta
cincuenta y dos litros por segundo. Esto se justifica porque si cada
bomba contribuye con cuarenta litros por segundo se esperaria
tedricamente un caudal de ochenta litros por segundo, sin embargo,
esto no ocurre asi porque los caudales no necesariamente cumplen
este calculo aritmético, debido a las restricciones en la union de los

dos flujos a un tubo comun.
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Esta experiencia influye en esta tesis con la explicacién in situ que dos
bombas en paralelo de la misma capacidad el total de caudal no es el

doble”.

2.3.BASES TEORICAS

2.3.1.

Definicién de fluidos

(Munsén Young, 2006). Indica que lo fluidos se desarrollan en un
medio continuo.

En un medio continuo tiene validez la ecuacién de la continuidad y el
movimiento uniforme en una seccion transversal que permite calcular
la velocidad constante en tal seccion.

Un fluido es una sustancia liquida o gaseosa que se mueve en un
conducto abierto o cerrado. Los abiertos son canales y los cerrados
son tuberias. Ademas, los liquidos tienen wuna insignificante
compresibilidad, es decir, son incompresibles. En cambio, los gases
son totalmente compresibles.

Clasificacion de los fluidos:

» Fluidos incompresibles.

(Fox, 2004). “Los fluidos incompresibles son cualquier sustancia en
donde la densidad permanece constante con el tiempo. Esta densidad
se opone a la compresibilidad en cualquiera de condiciones. Ni la
masa ni el volumen del fluido pueden cambiar, es decir, que la
cantidad de volumen y la cantidad de masa permaneceran iguales,
aun bajo presion.

Los liquidos son fluidos incompresibles pues por mucha presion que

apliques su volumen no cambia (porque las moléculas ya estan
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juntas). Esto, es un caso ideal por que los liquidos si cambian de
volumen al presionarlos, pero el cambio es tan minusculo que se
considera despreciable”.

» Fluidos compresibles.

(Fox, 2004). “Son aquellos fluidos cuya caracteristica de estado como
la densidad varia apreciablemente a pequefas variaciones de su
velocidad, presidon y temperatura. Comunmente los fluidos
compresibles estan comprendidos por gases”.

Propiedades de los fluidos.

(C. Potter, 2015). “Las propiedades de los fluidos son caracteristicas
de estado instantaneo cuyo comportamiento esta sujeto a las
condiciones de otras propiedades funcionales”.

e Densidad.

(C. Potter, 2015). “La densidad (p) se define como la cantidad de masa
por unidad de volumen de una sustancia. Esta propiedad es
influenciada por los cambios de temperatura y de presion.

p=m/V

Donde;

V; es el volumen de la masa “m” y sus unidades en el Sistema
Internacional es el kilogramo (kg/m?3)”.

e El peso especifico (y).

(Fox, 2004). “Es una propiedad asociada con la densidad, y se define

como la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia”.

Y=pP.9
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e Viscosidad.

(C. Potter, 2015). “La viscosidad (u) de un fluido es una medida de su

resistencia a fluir en un ambiente donde se ha suprimido la turbulencia

y su unidad en el sistema Sl es Pa.s.

La correlacién lineal entre el esfuerzo tangencial y el gradiente de

velocidades es caracteristica de los fluidos newtonianos (como el

agua), prevalece solamente en la ausencia de turbulencia en el campo

de flujo. Este tipo de flujo es descrito como laminar. Cuando existe

turbulencia en el flujo, la resistencia al cortante se incrementa

fuertemente y el esfuerzo cortante puede, por conveniencia, ser

correlacionado al gradiente de velocidades por una ecuacion similar a

la de la viscosidad dinamica”.

av F

T = —_— = -
'udY A

Donde:
T esfuerzo cortante del fluido

U viscosidad absoluta
Z—‘; gradiente de velocidad

F fuerza viscosa

A area de contacto superficial con el fluido, en movimiento.

(C. Potter, 2015). “Un parametro que es comun emplear en los

calculos hidraulicos es la viscosidad cinemética (v). Se define como la

viscosidad dinamica entre la densidad del fluido en movimiento en

(m2/s).”

9= % donde: 9 viscosidad relativa o cinematica
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e Presion.

(Crow, 2006). “La presion (p) que un fluido ejerce sobre las paredes
del recipiente o tuberia que lo contiene es una propiedad que se
expresa como el cociente de la fuerza ejercida por unidad de area.
Su unidad en el sistema Sl es Pascal (Pa)”.

F
A

‘p =
Presion absoluta (Pabs).
(Fox, 2004). “Es la presion ejercida por un fluido por encima del valor
cero absolutos.”

Pabs = Pman + Patm
Presion atmosférica (Patm).
(Fox, 2004). “Es aquella que se tiene en un lugar debido al peso de la
atmosfera, por lo cual, varia con la altura en relacién al nivel del mar,
teniendo a cero metros un valor de 1.033 Kgf/cm? que corresponden
a una columna de mercurio de 0.760 m 6 a 10.33 m.c.a.”
Presién manométrica (Pman).
(Fox, 2004). “Es la presién que se puede leer con un instrumento, ya
sea positiva (arriba de la atmosférica) o negativa (debajo de la
atmosférica o vacid), sin considerar la presién atmosférica y por ello
suele llamarse presion relativa.”
Presion de vacio.
(L. Mott, 2006). “Esta presion se presenta cuando un fluido ejerce una
presién inferior a la atmosférica. La relacion entre las presiones
atmosféricas, absolutas y de vacio se muestra a continuacién.”

Pabs = Patm - Pvacio
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2.3.2.

Presion de vapor.

(L. Mott, 2006). “La presidn de vapor 0 mas comunmente presion de
saturacién, es la presidn a la que a cada temperatura las fases
liquidas y vapor se encuentran en equilibrio; su valor es independiente
de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan
ambas. En la situacidon de equilibrio, las fases reciben la denominacion
de liquido saturado y vapor saturado”.

Hidrodinamica.

(Crow, 2006). “Desde el punto de vista relacionado con el transporte
de fluidos, es util idealizar al flujo de un fluido como aquel de un medio
continuo, es decir, despreciando los movimientos aleatorios
complejos a nivel molecular. El analisis del flujo permite determinar
los valores de ciertas variables del campo de flujo como funcién del
tiempo; estas variables incluyen la velocidad, la presion y la
densidad”.

El principio de Continuidad.

(C. Potter, 2015). “Los conceptos de tubo de corriente y de volumen
de control facilitan la aplicacion del principio de conservacién de la
materia, o el principio de continuidad tal como se le conoce en
Mecanica de fluidos. Por ejemplo, al aplicarlo en condiciones, de flujo
permanente, puede afirmarse que la cantidad de masa dentro de un
tubo de corriente o volumen de control no cambia con respecto al

tiempo, asi, la cantidad de masa que fluye fuera del volumen de
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control es igual a la cantidad de masa que entra al volumen de

control”.

ﬂ:;—x J.p d‘v’+£cp V .dA

(Fox, 2(;64). “La ecuacién del volumen de control sin considerar las
fuerzas externas y estableciendo condiciones de flujo incompresible,
flujo uniforme en cada seccién de las superficies de control y flujo
estable; se tiene la ecuacion de continuidad”.

Entonces, en dicho volumen puede aplicarse el principio de
continuidad escribiendo:

p.A.V= Cte.

Donde p y v representan los valores promedio de la densidad y
velocidad y, A es el area de la seccién transversal.”

Impulso y cantidad de movimiento.

(Fox, 2004). “La segunda ley de Newton relaciona la fuerza, con la
razon de cambio de cantidad de movimiento (mv) siendo el producto

de la masa por la velocidad

__d(m.y)
Tat

F

La razdén de cambio de cantidad de movimiento correspondiente da
como resultado la magnitud de la fuerza aplicada F”.

Principio de la energia.

(C. Potter, 2015). “Aplicando la segunda ley de Newton al elemento
diferencial de masa en un tubo de corriente para flujo permanente nos

da la ecuacion de Euler.
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La integracion de la ecuacion de Euler a lo largo de una linea de
corriente, si el flujo es incompresible, es decir, la densidad es
constante e independiente de la presion p, nos da como resultado la

ecuacioén de Bernoulli”.

p V?

—+-—+ 2z = cte.

Yy 29
Resistencia al flujo de fluidos.
(Fox, 2004). “La resistencia al flujo de fluidos se debe a las fuerzas
de arrastre ejercidas por los fluidos en movimiento sobre las
superficies de las fronteras soélidas de los conductos del flujo. Este
arrastre resulta del hecho de que no existe filtracion o movimiento
relativo en la interfase de contacto entre el fluido y la frontera soélida,
resultando en altas variaciones de esfuerzo cortante en la capa
adyacente de fluido. Esta deformacion del cortante se manifiesta
como un gradiente espacial de la velocidad en direccion normal a la
superficie de la frontera, decreciendo en magnitud al alejarse de la
frontera”.
Resistencia al flujo en tuberias.
(Fox, 2004). “Las tuberias son los conductos usados mas
frecuentemente para el transporte de fluidos (gases y liquidos).
Existen diferentes materiales para la fabricacién de tuberias y cada
una con una determinada aspereza interior o rugosidad absoluta. Esta
varia de acuerdo a la corrosién por el tiempo de exposicién o debido
a la deposicién como en aguas duras (PH).

Cuando se menciona tuberia se entiende generalmente como un

conducto de seccion circular y diametro interior constante”.
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Tipos de flujo de fluidos en tuberias.

(L. Mott, 2006). “Los tipos de flujo son comportamientos del fluido
que se caracterizan y son definidos por el numero de Reynolds.
Laminar. Cuando el fluido viaja por el conducto con velocidad
moderada, es decir, numero de Reynolds menor o igual a dos mil.
Transitorio. Cuando el fluido viaja por el conducto con velocidad
variada o no definida, es decir, numero de Reynolds mayor a dos mil
pero menor o igual a cuatro mil.

Turbulento. Cuando el fluido viaja por el conducto con alta velocidad,

es decir, numero de Reynolds mayor a cuatro mil”.

Pérdidas por friccion.

(Yunus A . Cengel, 2006). “Son aquellas pérdidas de energia debido
a la friccién de fluido con la superficie interna del conducto y estas
pueden dividirse en primarias y secundarias”.

Hf= hfp+ hfs

Donde:

hfp: Pérdidas de energia primarias debido a la longitud de la tuberia
hts: Pérdidas de energia secundarias debido por cambios de forma
(accesorios).

Pérdidas primarias.

(Crow, 2006). “Las pérdidas primarias son las pérdidas por friccion

superficial por el contacto del fluido con la superficie interna de
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conducto, es decir el rozamiento de unas capas de fluido con otras
(régimen laminar) o las particulas de fluido entre si (régimen
turbulento). Tienen Ilugar en flujo uniforme y, por lo tanto;
principalmente se producen en tramos de tuberias de seccion
constante. Su célculo es en base a las formulas Hagen Poseuille,
Darcy — Weisbach o Hazen-Williams. Para el calculo de pérdidas de
carga en flujos turbulentos resulta conveniente el uso de la ecuacién
de Darcy. Ecuacién de Poiseuille Demuestra que la pérdida de carga
en régimen laminar en tuberias lisas como rugosas es directamente

proporcional a la primera potencia de la velocidad.”

32 u.L.V
Ap = ————
pgD

Ecuacién de Darcy — Weisbach.

(Munsén Young, 2006). “Es una ecuacion teorica utilizada para el
calculo de Pérdidas por Friccién en sistemas operando a Presién. Aun
cuando es una ecuacion completamente desarrollada en fundamentos
de la fisica clasica, haciéndola aplicable para cualquier tipo de fluido
y en diversas aplicaciones, su uso no se ha extendido (al menos en la
parte practica) debido a lo complejo que es el célculo del Factor de
Friccion (la expresidn de este factor es una ecuacion implicita), siendo
necesario generalmente la realizaciéon de iteraciones o el uso de

métodos numéricos para lograr la resolucion”. La ecuacion es:

L V2

pr = fgg
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Donde:

f : Coeficiente o factor de friccion

L : Longitud del conducto.

D : Diametro del conducto.

V : Velocidad media del fluido por el conducto.

Esta formula es de uso universal en el mundo entero en los libros y
formularios de hidraulica.

Coeficiente de friccion (f)o (A)

(Munsén Young, 2006). “Es el factor de friccion adimensional y para
determinar su valor existen diferentes opciones.

Este factor de friccion, f, se evalua dependiendo del régimen en el que
se encuentre el fluido. Una vez se tenga certeza del régimen en el que

se estd, se aplica alguna de estas expresiones.

64
f:R_e ; para flujo laminar

0.25
f= 2
1 5.74
ol

También se puede utilizar diagramas para su determinacion del factor

;para flujo turbulento

de friccion y el mas utilizado es el diagrama de Moody”.
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Diagrama de Moody
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Fuente: https://www.google.com/search?g=diagrama+de+moody&client
Figura N° 2.1 Diagrama de Moody

(V. Giles, 1975). “Para flujo laminar el factor o coeficiente de friccién
es funcion solamente del numero de Reynolds (Re).

Para flujos turbulentos (no altamente turbulentos), el factor de friccién
depende del niumero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa (¢/D)
del conducto.

Para flujos totalmente turbulentos y para tuberias rugosos el factor de
friccion es funcion de la rugosidad relativa (¢/D). La rugosidad
absoluta “€” utilizadas para el calculo de la rugosidad relativa es

funcion del material del conducto. Esta rugosidad esta dada
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generalmente en mm, y se puede encontrar en tablas o abacos cuyo
valor se puede determinar en forma experimental.

El diagrama de Moody esta construido en papel doblemente
logaritmico y representa la ecuacion de Poiseuille y Colebrook White.”
Pérdidas menores.

(V. Giles, 1975). “Son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las
transiciones (estrechamientos o expansiones de la corriente), codos,
valvulas, y en toda clase de accesorios de tuberia. Estas pérdidas son
debido a la discontinuidad discreta en la linea de declive hidraulico y
la linea de energia llamados pérdidas menores.

Su calculo se basa a la ecuacion de Darcy-Weisbach.”

his = K.V?/2g

Donde:

k: Coeficiente de pérdida de carga secundaria, adimensional, se
calcula mediante tablas.

Célculo de pérdidas por friccidn en tuberias largas por el método de
Hazen- Williams.

(V. Giles, 1975). “Consiste en el uso del monograma de Hazen-
Williams para tuberias extremadamente lisas largas.

Se considera una tuberia larga cuando la longitud es mayor de 600

metros y tuberias de PVC con un coeficiente de C1=150.
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2.3.3. Bombas hidraulicas.

(Yunus A . Cengel, 2006). “Es una maquina generadora, que absorbe

energia mecanica y la restituye en energia hidraulica al fluido que la

transita; desplazando el fluido de un punto a otro”.

Aplicaciones:

(Yunus A . Cengel, 2006). “Se emplean para bombear toda clase de

fluidos como agua, aceites de lubricacidn, combustibles, acidos;

algunos otros  liquidos alimenticios, como son cerveza y leche;

también se encuentran los sélidos en suspension como pastas de

papel, mezclas, fangos y desperdicios”.

Clasificacion de las bombas centrifugas.

o Clasificacién segun la direccion del flujo: De acuerdo al recorrido
del fluido en el interior del impulsor.

» Bomba de flujo radial:

(Viejo Zubicaray, 2002). “El movimiento del flujo se inicia en un plano
paralelo al eje del giro del impulsor de la bomba y termina en un plano
perpendicular a este. Estas bombas pueden ser verticales vy

horizontales”.

» Bomba de flujo axial.
(Viejo Zubicaray, 2002). “La direccion del fluido en el impulsor es en
forma axial y alrededor del eje de giro del impulsor de la bomba, sin
tener cambios de direccion. Estas bombas desarrollan su carga por la
accion de un impulsor o elevacion de los alabes sobre el liquido y

usualmente son bombas verticales de un solo paso.
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» Bomba de flujo radio axial, o mixto. EI movimiento del fluido
dentro del impulsor se desarrolla en tres direcciones,
tangencial, radial y axial al eje de giro del impulsor de la bomba.
Estas bombas desarrollan su carga parcialmente por fuerza
centrifuga y parcialmente por el impulsor de los alabes sobre el
liquido”.

Bomba centrifuga vertical tipo turbina.

(Viejo Zubicaray, 2002). “Entre las bombas sumergidas, las mas
importantes son las llamadas de pozo profundo, de sondeo o vertical
tipo turbina, que fueron desarrolladas para la explotacién de pozos,
perforaciones y sondeos de diametro reducido. Esta circunstancia
limita forzosamente la altura por etapa, lo que conduce al concepto de
bombas multicelulares para reducir el espacio.

El impulsor de aspiracién simple, puede ser radial o diagonal, segun
las condiciones de servicio y su construccion cerrada o semi abierta.
Los impulsores semi abiertos requieren un ajuste vertical mas

cuidadoso durante el montaje”.
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Fuente: Tomado de Rodriguez Ayala, Y. M. (2014).
Figura N° 2.3 Bomba vertical tipo turbina con impulsor cerrada.
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2.3.4. Sistema de bombeo

(Mataix, 1998). “El sistema de bombeo es un conjunto de estructuras
civiles, equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o
indirectamente de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un
reservorio de almacenamiento o directo a la red de distribucion.”
Elementos del sistema de bombeo

(Mataix, 1998). “Los componentes basicos de un sistema de bombeo
de agua potable son los siguientes:

= (Caseta de bombeo.

= (Cisterna de bombeo.

= Equipo de bombeo.

= Tuberia de succion.

= Tuberia de impulsién.

= Valvulas de regulacion y control.

= Equipos para cloracién.

= Interruptores de maximo y minimo nivel.

= Tableros de proteccidn y control eléctrico.

= Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos.

» Area para el personal de operacion.

= Cerco de proteccién para la caseta de bombeo.”

Capacidad de la estacién de bombeo

(Sanchez Dominguez, 2002). “Esta en funcion a la demanda estimada
de atencion a un propésito determinado. Ejemplo: para evacuar aguas
de mina, para pozos tubulares, para bombeo de aguas superficiales,

entre otros.
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La capacidad del bombeo esté relacionada con la demanda hidraulica

del sistema de bombeo.

En este estudio la capacidad esta pre determinada por la necesidad

estadistica de atender agua para saneamiento, agricultura o

ganaderias; es decir, por la naturaleza del lugar de necesidades de

aguas.

En algunos casos por razones econdmicas y operativas, se adopta

una frecuencia de bombeo efectivo de horas diarias y que responde a

la necesidad pre establecida y la capacidad de la fuente de succion.

La frecuencia puede ser de hora en hora, dos horas por dia o hasta

veinticuatro horas por dia”.

Tipo de abastecimiento.

(Sanchez Dominguez, 2002). “Se deben considerar dos casos:

e Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye reservorio
de almacenamiento posterior a la estacion de bombeo; la
capacidad de la tuberia de succion (si corresponde), equipo de
bombeo y tuberia de impulsion deben ser calculadas con base en
el caudal maximo diario y el numero de horas de bombeo.

Qb = Q(max-d) 24/N
Donde:
Qb : Caudal de bombeo, I/s.
Qmax.d : Caudal maximo diario, I/s.
N : Numero de horas de bombeo.
e Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye reservorio

de almacenamiento posterior a la estacion de bombeo, la
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capacidad del sistema de bombeo debe ser calculada en base al
caudal maximo horario y las pérdidas en la red distribucién”.
Carga dinamica o altura manométrica total
(Sanchez Dominguez, 2002). “La altura dinamica puede ser definida
como el incremento total de la carga del flujo a través de la bomba. Es
la suma de la carga de succién mas la carga de impulsion:”
Hb = Hs + Hi
Donde:
Hb : Altura dinamica o altura de bombeo, m.
Hs : Carga de succion, m.
Hi : Carga de impulsion, m.
e Carga de succion (Hs)
(Garcia Prats, 2006). “Viene dado por la diferencia de elevacion
entre el eje de la bomba y el nivel minimo del agua en la fuente o
captacion, afectado por la pérdida de carga en el lado de la
succion”.
Hs = hs + hrs
Donde:
hs: Altura de succion estética, esto es, altura del eje de la bomba
sobre el nivel inferior del agua, m.
hrs: Pérdida de carga en la succiéon, m”
e Carga de impulsién (Hi).
(Garcia Prats, 2006). “Esta dada por la diferencia de elevacion

entre el nivel maximo de las aguas en el sitio de llegada y el eje de
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las bombas mas la pérdida de carga del lado de la tuberia de
impulsion:

Hi = hi + Hri

Donde:

hi : Altura de impulsion estatica, o sea, la altura del nivel superior
en relacién al eje de la bomba, m.

Hri: Pérdida de carga en la tuberia de impulsién, m.”

(Sanchez Dominguez, 2002). “Reemplazando las ecuaciones de
carga de succién y de carga de impulsidén en la ecuacion de altura
manomeétrica total se tienen las siguientes relaciones:

Bombeo con bombas de eje horizontal y de eje vertical:

Ho=hs+hi+ Hrs+ Hri

Bombeo son bombas sumergibles:

Hpo) = hi+ Hri

El proyectista por seguridad podra incrementar la altura de pérdida
de carga en las tuberias, en funcién a la edad de las mismas,
considerar la altura por carga de velocidad (v¥/2g) o adoptar una

altura de presién minima de llegada”.

La cavitacion

(Viejo Zubicaray, M. 1975). “La cavitacion, es un fendomeno fisico
donde un liquido en determinadas condiciones pasa a estado gaseoso
y unos instantes mas tarde pasa nuevamente a estado liquido.
entonces basicamente es la formacion de cavidades en un liquido y
su aparicién es cuando su tensién de vapor iguala o supera la presion

que actua sobre él. Como consecuencia de ello, el liquido hierve. El
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agua hierve a cien grados Celsius a nivel del mar porque a esa
temperatura su tension de vapor es de setecientos sesenta milimetros
de mercurio.

Aparte de esta causa principal hay otros factores que pueden inducir
el proceso o estan relacionados con él:

e Toma de aire

e Recirculacion interna

e Turbulencia en las tuberias de aspiracion

Debe considerarse que la carga de succidn esta limitada por la carga
neta de succidon positiva (NPSH), ademas, que debe existir un
sumergimiento minimo de la tuberia de succién en el agua.”

Carga neta de succién positiva (NPSH)

(Viejo Zubicaray, M. 1975). “Cuando el agua recorre a través de la
bomba, la presién en la entrada y en la tuberia de succién tiende a
disminuir, causado por las altas velocidades del flujo. Si la reduccion
va mas alla de la presidon de vapor del agua, se producira la
vaporizacién y se formaran burbujas de vapor en el seno del liquido.
Estas burbujas son transportadas por él liquido hasta llegar a una
region de mayor presion, donde el vapor regresa al estado liquido de
manera subita, aplastdndose bruscamente las burbujas. Este
fendémeno se llama cavitacion”.

(Garcia Prats, 2006). “El NPSHR es funcion del disefio de fabrica de
la bomba, su valor, determinado experimentalmente, es

proporcionado por el fabricante.
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EINPSHD corresponde a la carga minima que necesita la bomba para
mantener un funcionamiento estable. Se basa en una elevacion de
referencia, generalmente considerada como el eje del rodete. Este
parametro es funcion del sistema de succion de la bomba, se calcula
en metros de agua, mediante la siguiente férmula:

NPSHD = Hatm - (Hvap + hs + Hrs)

Donde:

Hvap es la presion de vapor (m); hs es altura estatica de succidén (m) y
Hrs es la pérdida de carga por friccidn de accesorios y tuberia (m).
Para evitar el riesgo de la cavitacidon por presion de succion, se debe
cumplir que:”

NPHSD > NPHSR

(Viejo Zubicaray, 2002). “Para el célculo del NPSH se debe fijar un
nivel de referencia con respecto a la bomba. En las bombas que
trabajan horizontalmente (eje horizontal) el plano de referencia se
localiza a través del centro del eje y en las bombas verticales (eje
vertical) a través del plano que atraviesa la parte mas inferior de los
alabes del impulsor, en caso de tener mas de un impulsor se
considerara la ubicacion del inferior.

Otras causas de cavitacidbn en bombas son las excesivas revoluciones
del rotor. En este caso se debe verificar que la velocidad especifica
de operacién no sobrepase la maxima dada por el fabricante”.
Sumergencia minima (AH).

(Viejo Zubicaray, M. 1975). “La altura del agua entre el nivel minimo y

la unién de la rejilla, o la boca de entrada a la tuberia, debe ser igual
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o superior a los limites siguientes (véase fig. 2.5).

 Para dar cumplimiento a requerimientos hidraulicos.

Considerando la velocidad para el caudal de bombeo requerido:

1
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Fuente: Tomado de Rodriguez Ayala, Y. M. (2014)

Figura N° 2.4 Esquema de la tuberia de succién en un sistema de tuberias a fin de ilustrar el
NSPH

Para impedir ingreso de aire, de acuerdo al diametro de la tuberia de

succién (d), se seleccionara el valor mayor”.

AH =25d+0.10
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Figura N° 2.5 Sumergencia minima en el funcionamiento de la bomba.
Fuente: Tomado de Rodriguez Ayala, Y. M. (2014)

Cuadro N° 2.1 Presion atmosférica a diferentes altitudes.

Altura sobre el nivel del mar

Presion atmosférica (Pa)

Altura sobre el nivel del mar

Presion atmosferica (Pa)

m ft m Pa m ft m Pa

0 0 1033 14.69 2500 8202 7.57 10.68
250 820 10.03 14.26 2750 9022 7.28 10.35
500 1640 9.73 1383 3000 9842 7.05 10.02
750 2640 9.43 13.41 3250 10662 6.83 971
1000 3280 913 12.98 3500 11483 6.62 9.42
1250 4101 883 12,55 3750 12303 6.41 912
1500 4291 853 12.13 4000 13123 6.20 882
1750 5741 825 11.73 4250 13943 5.98 8.52
2000 6561 8.00 11.38 4500 14764 5.78 822
2250 7381 7.75 11.02

Fuente: Tomado-de-Rodriguez-Ayala,-Y.-M.-(2014).

Cuadro N° 2.2. Presién de vapor del agua segun la temperatura
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Fuente: Citado en tesis de Rodriguez Ayala, Y. M. (2014).
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Potencia del equipo de bombeo.
(R. Munson, B. 2002). “El calculo de la potencia de la bomba y del

motor debe realizarse con la siguiente férmula:

Y Qo

Es. 76 1

Donde:
Po: Potencia de la bomba y del motor (HP).
Qb: Caudal de bombeo (I/s).

Hb : Altura manométrica total (m).

n : Eficiencia del sistema de bombeo.

Debe consultarse al proveedor o fabricante, sobre las curvas

caracteristicas de cada bomba y motor para conocer sus capacidades

y rendimientos reales.

La bomba seleccionada debe impulsar el volumen de agua para la

altura dinamica deseada, con una eficiencia (n) mayor a 70%.”
Curvas caracteristicas de las bombas

e Curva de la bomba

(R. Munson, B. 2002). “La curva caracteristica de una bomba
representa el comportamiento durante su funcionamiento para
diferentes condiciones de servicio de altura y caudal. La curva
caracteristica real de una bomba centrifuga es una ecuacién de la
forma:”

H=A+BQ-CQ2.
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Figura N° 2.6 Curva caracteristica de la bomba.

e Curva del sistema
(R. Munson, B. 2002). “La solucién de numerosos problemas de
bombeo se facilita grandemente por las curvas caracteristicas de
las tuberias o curvas de los sistemas. Esta curva se determina
mediante la ecuacién de la altura manométrica o util cuya grafica

es la figura siguiente:”

Hj

: /. —H=HgRQ

.t
Q
Fuente: Munson,.2002).

Figura N° 2.7 Curva caracteristica del sistema de tuberias.

e Punto de operacién
(R. Munson, B. 2002). “Es el punto de equilibrio de las curvas del
sistema y de la bomba, es decir el punto donde la bomba trabaja para
las condiciones de servicio de caudal y altura dada dentro del sistema
de tuberias. Este punto debe ubicarse en las condiciones de maxima

eficiencia para que la bomba trabaje éptimamente”.
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Figura N° 2.8 Punto de funcionamiento de la bomba.
j) Seleccion de bombas centrifugas
(R. Munson, B. 2002). “La clave para optar por una correcta bomba
radica en el conocimiento del sistema donde ella trabajara. Ejemplo,
un ingeniero que elige una bomba puede hacer una seleccion errénea
por no haber investigado los requisitos totales del sistema. Entonces
dejar la responsabilidad de la seleccion de la bomba al representante
del proveedor no es una buena decision, en vista que le puede ser
dificil o imposible conocer los requisitos totales de la operacion”.
(R. Munson, B. 2002). “Por ello, previo a la eleccion de la bomba el
ingeniero debe obtener los siguientes datos del sistema:
e Bomba
- Numero de unidades.
- Tipo de bomba (sélo si existe una preferencia predeterminada).

- Servicio de horas por dia y, si es continuo o intermitente.
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e Caracteristicas del liquido:

Temperatura

Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi como posibles
rangos de variacion de la misma.

Gravedad especifica

Debe ser indicada para la temperatura de bombeo y es vital para
una correcta determinacién de la potencia.

pH.

Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, porque permite
elegir el material adecuado de la bomba. Si existe andlisis

quimico es preferible suministrarlo.

e Condiciones de operacion:

En su texto Mecanica de Fluidos dice que:

Caudal.

(R. Munson, B. 2002). “Debe ser especificado en litros por
segundo. Es muy importante indicarlo en el punto exacto de
operacion ya que permitira seleccionar la bomba mas eficiente”
Altura manométrica total.

(R. Munson, B. 2002). “Se debe especificar en metros de
acuerdo a lo calculado, o dar al fabricante todos los datos en un
croquis de la instalacién, para su calculo”

Condiciones de succion.

(R. Munson, B. 2002). “Para bombas de eje horizontal se debe

indicar la altura manomeétrica total y el NPHSD. En los demas
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tipos de bomba, especificar todos los datos en un croquis de la
instalacién”.

- Accionamiento
(R. Munson, B. 2002). “Se debe indicar claramente si es motor a
gasolina, petroleo, eléctrico. En caso de contar con el motor,
indicar todas las especificaciones del mismo para seleccionar
una bomba que pueda trabajar con él.
Indicar la velocidad de operacion, en caso contrario dejar que el
fabricante lo indique. En caso de contar con motor indicar la
potencia continta a determinada velocidad.
Si el motor seleccionado es eléctrico, se debe indicar las
caracteristicas de la corriente eléctrica disponible: voltaje, ciclos
y fase”.

- Material requerido
(Munsén Young, 2006). “Se debe indicar el material que se
requiere para la carcasa, impulsor, bocina, prensa- estopay sello
mecanico; caso contrario dejar que el fabricante indique lo mas
apropiado. El criterio primario a considerar en esta eleccién es
la caracteristica del agua con la cual tendra contacto la bomba”.

¢ Posicion o instalacién de las bombas

(Munsén Young, 2006). Debe ser determinada la siguiente

informacioén:
“‘Como sera la instalacion de la bomba: horizontalmente o
verticalmente.

- Si se requiere base comun.
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- Dimensiones de la bomba.
- Tipo de acoplamiento: flexible o cardan.
- Tipo de tablero de control”.
e Requerimientos especiales
Se debe comprometer al proveedor del equipo a lo siguiente:
- Entregar curvas certificadas.
- Presenciar prueba de operacion.
- Presenciar prueba hidraulica.
- Servicio de puesta en marcha.
- Copia lista de partes.
- Copia de plano del conjunto”.
2.4. MARCO CONCEPTUAL O GLOSARIO.
Sobre conceptos basicos menciona:
e Linea de impulsion
(Ara151). “Es un sistema de bombeo; es una distancia de tuberia y su fin es
conducir los caudales desde la obra de captacion hasta el deposito regular
o la planta de tratamiento.
una tuberia de impulsién es aquella que es impulsada para conducir el agua
desde puntos de menor cota hasta otros ubicados a cotas mayores. La Unica
forma de vencer la diferencia de elevaciones es a través del uso de equipos
de bombeo, generalmente del tipo centrifugo si nos referimos a situaciones
de abastecimiento y recoleccion de agua”.
e Linea gradiente hidraulica.
(Ara151). Es la linea que indica la presion en columna de agua a lo largo de

la tuberia bajo condiciones de operacion.
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Bocatoma.

(Ara151). “Es una estructura hidraulica y su finalidad es derivar parte del
agua disponible desde un curso de agua (rio, arroyo, o canal), desde un lago
o incluso desde el mar. En ocasiones es utilizada en grandes rios, pero su
costo es bastante alto. El agua desviada se utiliza para un fin especifico,
como abastecimiento de agua potable, riego, generacion de energia
eléctrica, acuicultura y enfriamiento de instalaciones industriales”.

Efecto Coanda.

(Rivera, 2016). En su articulo la importancia del efecto Coanda en el
automovilismo y la aviacion dice lo siguiente: “La pantalla de captacion esta
conformada por una estructura de concreto armado, sobre la cual va
montada una rejilla metélica tipo Coanda o similar, el efecto Coanda permite
tener gran capacidad auto limpiante para separar el caudal sélido del caudal
de liquido que sera captado y en la parte inferior de la reja se ubicara el canal

de captacion el cual dirige el flujo captado de 650 I/s hacia el desarenador”

Fuente: YouTube. htips.//www.bing.com/images/search ?view=detailV2&ccid
Figura N° 2.9 Efecto Coanda en una captacién de agua de un rio

(Rivera, 2016). “El efecto Coanda explica la curvatura de los fluidos al entrar
en contacto con un cuerpo sélido. Muy resumidamente, el efecto Coanda es
una serie de sucesos que describen el comportamiento de un fluido al

impactar con una superficie. Este principio sostiene que todos los fluidos
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tienden a ser atraidos por otras superficies préximas en lugar de rebotar o

desviarse, como sucederia con un solido.

En otras palabras: si realizamos el experimento anterior, el aire, tiende a
seguir la trayectoria curva de la botella y, por consiguiente, a apagar la vela
situada justo detras. En cambio, si lanzamos una pelota de tenis (sdlido),
esta simplemente vera su trayectoria alterada, pero no sera paralela al

contorno de la botella”.

(Rivera, 2016). “; Como se produce este efecto? En términos sencillos, el
principal agente de este efecto es la viscosidad del fluido. Cuando este
impacta por primera vez con un cuerpo de contorno curvo y suave, la
viscosidad del fluido hace que las particulas queden temporalmente
adheridas a la superficie del cuerpo sélido, creando una lamina uniforme y
paralela al contorno del cuerpo, como si de plastilina se tratase. Las
sucesivas particulas que impactan posteriormente con el cuerpo generaran
nuevas capas paralelas a la inicial, resultando en una progresiva desviacion

de la trayectoria del fluido”

(Rivera, 2016). “La pantalla de captacion esta conformada por una estructura
de concreto armado, sobre la cual va montada una rejilla metalica tipo
coanda 6 similar, el efecto Coanda permite tener gran capacidad auto
limpiante para separar el caudal sélido del caudal de liquido que sera
captado y en la parte inferior de la reja se ubicara el canal de captacién el
cual dirige el flujo captado de 650 I/s hacia el desarenador. La Bocatoma esta
conformada por tres componentes: Estructura de Concreto, Rejilla Metalica

Tipo Coanda, Ventana de captacién y canal de aduccion”.
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CAPITULO 3
IIl. METODOLOGIA
3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
e TIPO DE INVESTIGACION

Segun Luis Piscoya Hermoza, clasifica la investigacion cientifica en
investigacion basica e investigacion aplicada. En este caso se trata de una
investigacion aplicada porque utilizard el conocimiento cientifico de la
ingenieria para dar respuesta a la pregunta de investigacién; que
constituye una solucién técnica con soporte cientifico y dentro del &mbito
de las ciencias fisica.
e DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefno metodoldgico tiene la estructura de una hipdtesis con una
variable independiente uso de linea de impulsién y la variable dependiente
propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de agua utilizando
una linea de impulsién y el canal de la Represa de Pasto Grande - Fase
I, Region Moquegua. Asimismo, la investigacion se desarrollara

considerando seis dimensiones y 13 indicadores.
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Cuadro N° 3.1. Presentacion del disefio metodoldgico.

HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
1. Lineas de | 1. Didmetro
impulsion con econdémico
tuberia de acero 2l | Caudal de 630 s
La propuesta . . .. |3. Didmetro
de mejora del 2. Lineas de impulsion Econémico
sistema de L. ;’Zriabled_ con tuberfa HDPE %) ™\ dal de 650 1s
abastecimiento ndependiente: 3 Lineas de impulsion
de agua se| Uso de lineas de ;:on S dI; 5. Poza de descarga
realizard impulsién entrega de agua al 6. Tuberias de
usando lineas canal descarga
de impulsion 7 Potenci
con tuberias de 4 Lineas de impulsién |- otencia
acero al con seleccion del |8. Cavitacién
carbono; para ipo de bomb
la Represa de SQUIPO €& BOTIBEO 9. Golpe de Ariete
llzasto Grande - | 2. Variable 5.Eficiencia de las |10. Potencia real
ase I, Region dependiente: lineas de impulsid
Moquegua. Ineas de Impuision | 11 Caudal requerido
Mejora del 6.Valor actual de la |12 Costos
sistema de linea de impulsion
abastecimiento de y  equipo  de | 13 Valor Presente
agua bombeo

Fuente: Autoria propia.

3.2. POBLACION DE ESTUDIO.

La poblacion y muestra esta constituido por la linea de impulsién desde la

toma de agua hasta la entrega en el canal de la represa.

En este caso la poblacion y la muestra cada uno son unitario, por tanto,

se trata de un estudio de caso Unico.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.
Cuadro N° 3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

INSTRUMENTO TECNICA ACTIVIDAD

Registro de . Aplicar para registrar los calculos de cada
. Observacién . ] . . P

observacion tipo de tuberia en la linea de impulsion.
Reglst_ro de Entrevista Aplicar p.ara~reg|strar,las oplnllones ’F(,acnlcas
entrevista para el disefio de la linea de impulsién.

Fuente: Autoria propia.
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3.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Se utilizé procesador de informacién con hojas de calculo Excel. Por otro
lado, se utilizé procesadores de textos durante la etapa de acopio de

informacion para los antecedentes.
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CAPITULO 4

IV. CARACTERISTICAS DE LA ACTUAL LINEA DE IMPULSION

El proyecto se encuentra ubicado politicamente en el distrito de Carumas,

provincia Mariscal Nieto, departamento de Moquegua.

El Proyecto contempla un sistema de captacion, impulsidén y entrega de 650I/s de
agua fresca desde la toma Vizcachas en la confluencia de los rios Vizcachas y
Chilota, hasta el existente canal Pasto Grande. El Proyecto se ubica en el
departamento de Moquegua y la conduccién tiene una longitud de 14,808 Km de

tuberia de acero y HDPE.

Las instalaciones consisten en una Toma y Estacién de Bombeo Vizcachas en las
proximidades de la confluencia de los rios Vizcachas con Chilota y una tuberia de
conduccién desde esta estacion hasta descargar al canal del proyecto Pasto
Grande, al sureste del cerro Pelluta. La energia para la estacion de bombeo
provendra desde la subestacion Chilota ubicada en la zona y la transmision se
hara mediante una linea de 22.9kV.

La toma de agua esta emplazada aguas abajo de la confluencia de los rios Chilota

y Vizcachas y esta compuesta por una bocatoma integrada por un barraje fijo para
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asegurar un nivel minimo de agua de toma, un barraje mévil o canal de limpia y la
toma misma que es del tipo tirolesa. El agua pasa posteriormente por un
desarenador antes de entrar a la poza de bombeo, la cual estd a una elevacién
aproximada de 4,272 msnm.

Existe una estacion de bombeo que estara conformada por 5 bombas multietapa
tipo turbina montadas en paralelo (4 operativas y una de respaldo) con un flujo de
163 I/s por bomba, totalizando un caudal de disefio de 650 I/s. La potencia del
motor de cada bomba sera de 1,250 HP. También se incluye tuberia de acero al
carbono revestido interiormente para evitar la corrosion, asi como valvulas y bridas
de clase 300 Ibs.

La bocatoma, desarenador y estacion de bombeo estan emplazadas
aproximadamente en coordenadas Sistema de referencia PSAD 56 — Cuadrante
19S:349870.29 mEy8161277.71 m S (8161290 m S 349950 m E en coordenadas
UTR), al Nor Este de la Carretera Interocednica Sur (Ruta 32), y al Sur del Rio
Vizcachas, unos 80 m antes del puente donde la mencionada carretera atraviesa
el Rio Vizcachas viniendo desde Moquegua.

La tuberia de conduccion ira enterrada a lo largo de su recorrido, para evitar un
posible congelamiento cuando el bombeo no esté operando y por la existencia de
determinadas zonas de bofedales que deben ser atravesadas por la tuberia. La
linea esta formada por un tramo de 4 954 m de tuberia de acero al carbono, de
609 mm revestido interiormente y exteriormente, y otro tramo de 9 854m de tuberia
de polietileno de alta densidad de 710mm.

El recorrido de la tuberia desde la estacién de bombeo, es mayormente hacia el

sureste y en su tramo final bordea el cerro Pelluta. La descarga al canal Pasto
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Grande se hara a una elevacion sobre los 4 507 msnm y la descarga se produce
aproximadamente en la progresiva 23+580 del mencionado canal.

La estacién de bombeo contara también con una SE eléctrica y una sala eléctrica
equipada para dar energia a las bombas.

*  AreaE - Linea de Impulsion
*  Area F — Estructura de Entrega al Canal Pasto Grande
*  Area G -Linea de Transmisién 22.9 Kv

*  Area A-Obras provisionalesy temporales
. Area B — Caminos de Acceso

®  Area C-Obras de Cabecera

. Area D — Estacion de Bombeo

AREA G

Linea de Transmision

_\_ \/ AREA E sl
ok . R 0 Lineade. ;

: ' R : ’ ‘»f—“g::’ E Impulsiéh : _

Obras de " '(\'\,\ 8 B 3 : e =%, :

Cabecera ... \\\ 7 ‘

AREA F
Estructura de Entrega
al Canal Pasto Grande

7 W Estacion de
| Bombeo

Figura N° 4.1 Plano en Planta y Alcances del Proyecto
Fuente: Expediente Técnico para la Linea de Impulsion y Sistema de Almacenamiento Chilota
Chincune — fase |.

4.1. DESARROLLO DE TEMA

4.1.1. DISENO DE LA LINEA DE IMPULSION

(Choy Bejar, 2002). “Para esto se utiliza una formula empirica conocida

como la férmula de Bresse para bombeos discontinuos.”

D =0,5873 * N%25 x /Q,

D = 0,5873 * 8%25 x1/0.163 = 0.399 m



Cuadro N° 4.1 Diametro econémico por hora de bombeo

N° | Horas de Bombeo/dia | Caudal de bombeo (Qb) | D econémico ( De)

1 8 0.163 0.399
2 16 0.163 0.474
3 24 0.163 0.525

Fuente: Autoria propia.

Donde:

D : Didmetro interior aproximado (m).

N : Nimero de horas de bombeo al dia.

Qp: Caudal de bombeo obtenido de la demanda horaria por persona, del
analisis poblacional y del numero de horas de bombeo por dia en

(m3/s).”

4.1.2. VELOCIDAD MEDIA DE FLUJO.

(Choy Bejar, 2002). “Establecido el diametro de disefio, si este no es
comercial se determina la velocidad media del flujo en la tuberia
escogiendo para esto el diametro inmediato superior comercial y

utilizando la ecuacién de continuidad tenemos:

4
V= Q’;
m D¢

V_4-*0.163_4-*0.163_15m

~ mDZ  31416x s
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Cuadro N° 4.2. Velocidad del fluido

o Horas de Caudal de | D economico .
A Bombeo /dia | bombeo Qb De Velocidad m/s
1 8 0.163 0.399 1.30
2 16 0.163 0.474 0.92
3 24 0.163 0.525 0.75
Fuente: Autoria propia

Donde:

V: Velocidad media del agua a través de la tuberia (m/s).

D.: Diametro interior comercial de la seccion transversal de la tuberia (m)

Q,: Caudal de bombeo igual al caudal de disefio (m?/s).

41.3.

Si la velocidad media del agua no se encuentra dentro de los rangos
permitidos para lineas de impulsion el diametro se cambia a uno en el

cual se cumpla estas exigencias.” Ademas;

(Edificaciones, 2006). Este Reglamento Nacional de Edificaciones del
MEF, dice: “La velocidad debera estar entre 0.6 m/s y 2 m/s. (MEF,

2004, p- 12)

PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS.

Las pérdidas de carga en la tuberia de impulsion, estan constituidas por
la sumatoria de pérdidas primarias o por friccion y las pérdidas

secundarias o pérdidas locales.
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4.1.3.1. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION.

(Choy Bejar, 2002). “Obtenido la velocidad de flujo se procede

al célculo de la perdida de carga por friccion en la linea

utilizando para esto la ecuacioén de Hazen — Williams expresada

como sigue:

Qp = 0,2785 * C * D253 x 5054

Q 1,85
b

10,2785 « € » D*°°
Hy=S+1L
Donde:

Qp: Caudal de bombeo (m?3/s).

C: Coeficiente de rugosidad de Hazen — Williams.

D.: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m)

S : Pendiente de la linea de energia o gradiente hidraulico (mm)

H: Pérdida de carga por friccion (m)

L : longitud de tuberia con diametro constante (m)”

Entonces para tuberia de acero al carbon

0.163 %
m
0,2785 * 130 * 0.399263

Hy = 14 808m

0.163 %
m
0,2785 * 130 * 0474263

Hf = 14 808m *

0.163 %
m
0,2785 * 130 * 0525263

Hf = 14 808m *

(o
11,85
=59.15m
11,85
= 25.46m
41,85
= 15.55m
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Cuadro N° 4.3 Pérdida por friccion en la tuberia de acero al carbono C=130, por
horas de bombeo en 24 horas

Caudal de Coeficiente Pérdida por
NP Horas de b D econémico | de Hazen- | Longitud A eralaa p
Bombeo / dia | °OMPeo (De) Wiliams | (Lm | D&"2-63 | friccion (H)
Qb m
(C)
1 8 0.163 0.399 130 14808 0.089 59.15
2 16 0.163 0.474 130 14808 0.141 25.46
3 24 0.163 0.525 130 14808 0.183 15.55
Fuente: Autoria propia
Entonces para tuberia HDPE:
11,85
0.163 %
H: = 14808 = 45.40
f ™ * 10,2785 * 150 * 0.399263 m
11,85
0.163 %
H: = 14 808 = 19.54
! ™" 10,2785 * 150 * 0.474263 m
1,85
0.163 2%
H; = 14 808m * oL =11.93m

0,2785 * 150 * 0.5252-63

Cuadro N° 4.4 Pérdida por friccion en la tuberia de HDP C=150, por horas de
bombeo en 24 horas

Horas de Cadudal D - Coeficiente de . Pérdida por
N° | Bombeo e economico | - en. Longitud | Kors 63 | friccion (HI)
. bombeo (De) . (L) m
/ dia Williams (C) m
Qb
1 8 0.163 0.399 150 14808 0.089 45.40
2 16 0.163 0.474 150 14808 0.141 19.54
3 24 0.163 0.525 150 14808 0.183 11.93
Fuente: Autoria propia
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4.1.3.2.

(Choy Bejar, 2002). “Estas ecuaciones que nos permiten
determinar la velocidad media y la pérdida de carga por friccién
nos dan la posibilidad de identificar, para un diametro
determinado con una clase de tuberia seleccionada, si estamos
dentro de los intervalos establecidos segun los criterios vy

parametros de disefio estandarizados para flujo en tuberias.

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

subito de la energia.”

PERDIDAS DE CARGA LOCAL.

(Choy Bejar, 2002). “Ademas de la pérdida de carga por friccion
también se presenta en la linea de impulsion pérdidas de carga
determinadas locales producto del paso de flujo a través de los
accesorios instalados en la linea y/o al cambia de direccion y/o

seccién en sus tramos.

Los calculos de pérdidas locales son evaluados, solo en el caso
de ser necesarias por la cantidad de accesorios o velocidades

altas en la linea.
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Para esta evaluacién se utiliza el teorema de Borde — Belanger.

VZ

Donde k depende del accesorio por donde transita el fluido
(codos, valvulas, entradas, salidas, reducciones, tes, yes,

uniones, etc).”

(MEF, 2004, p. 12). Para pérdidas locales dice lo siguiente: “Las
pérdidas por accesorios ocurren en aquellos que varian la
seccidn transversal (valvulas y reductores concéntricos o
excéntricos) y en los que cambian la direccidn del flujo (codos,
Te, Ye, uniones simples o embridadas). El total de pérdidas se
calcula como el 10% de las pérdidas por friccion.”

Entonces;
VZ
H; = Z K * 5 = 0.10 * Pérdidas por friccion.

donde.
H; = pérdidas locales,m
K = coeficiente de pérdidas locales

V =Velocidad media del fluido,m/s
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Cuadro N° 4.5 Pérdidas por accesorios en la tuberia de Acero al carbono
C=130, por horas de bombeo en 24 horas

Caudal de D Coeficiente Pérdidas por
o Horas de - de Hazen- | Pérdida por | accesorios H
N* | Bombeo /dia | POMPEO | €CONOMICO- | “\yijiame | friccién (Hf) m @
Qb (De) (©)
1 8 0.163 0.399 130 59.15 5.92
2 16 0.163 0.474 130 25.46 2.6
3 24 0.163 0.525 130 15.55 1.56

Fuente: Autoria propia

Cuadro N° 4.6 Pérdidas por accesorios en la tuberia de HDP C=150,
por horas de bombeo cada 24 horas

Pérdidas por

Caudal de D Coeficiente . .
Ne Bol-rlr?tgzz (/j?jia bombeo | econdémico | de Hazen- fﬁc(:ac:i(:’)lga(f-l?)or; accesorios H;
Qb (De) Williams (C)
1 8 0.163 0.399 150 45.40 4.54
2 16 0.163 0.474 150 19.54 1.95
3 24 0.163 0.525 150 11.93 1.19

Fuente: Autoria propia

4.1.4. POTENCIA DE IMPULSION

(Choy Bejar, 2002). “Establecidas las pérdidas se procede a calcular

la potencia necesaria para impulsar la columna de agua desde el pozo

al reservorio.

(Choy Bejar, 2002). “Para esto es necesario conocer ciertos

parametros como:

Caudal de bombeo (Qb). Es aquel caudal requerido para abastecer al
reservorio. En este caso el gasto de bombeo es 0.163 m?/s por cada

tuberia de impulsién que en el proyecto son cuatro y una tuberia




stambay; en total cinco tuberias de impulsion. Las cuatro tuberias

conducen en total 650 I/s.

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

llegada de las aguas en el reservorio y el eje de la bomba mas las

pérdidas de carga (friccion y locales) de dicho tramo.’

Hbombeo o altura dinamica = 1geodésica + Hf + Hl

e Para tuberia de acero al carbono;

Hyombeo o attura dindmica = 225 +59.15 4+ 5.92 = 290.07 m
Hyombeo o altura dinamica = 225 + 25.46 + 2.60 = 253.06 m
Hbombeooaltura dinamica = 225+ 1555+ 1.56 =242.11m

Cuadro N° 4.7 Altura de bombeo en la tuberia Acero al carbono C=130, por horas de
bombeo cada 24 horas

Horas de | Caudal de | Coeficiente Altura Pérdidas Pérdidas Altura de
N° | Bombeo/ bombeo de Hazen- | geodésica | por friccion | locales Hli bombeo
dia Qb Williams (m) H¢ (m) (m) (m)
1 8 0.163 130 225 59.15 5.92 290.07
2 16 0.163 130 225 25.46 2.60 253.06
3 24 0.163 130 225 15.55 1.56 242 .11
Fuente: Autoria propia

e Para la tuberia HDPE;

Cuadro N° 4.8 Altura de bombeo en la tuberia HDPE C=150, por horas de bombeo

cada 24 horas

Horas de | Caudal de | Coeficiente Altura Pérdidas Pérdidas Altura de
N° | Bombeo / bombeo | de Hazen- | geodésica | por friccién | locales Hl bombeo
dia Qb Williams (m) H; (m) (m) (m)
1 8 0.163 150 225 45.4 4.54 274.94
2 16 0.163 150 225 19.54 1.95 246.49
3 24 0.163 150 225 11.93 1.19 238.12
Fuente: Autoria propia
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4.1.4.1. POTENCIA DE CONSUMO.

(Choy Bejar, 2002). “La Energia que requiere la bomba para

su normal funcionamiento es conocida como Potencia de

Consumo (Pc) y es calculada por la expresion:”

P.(HP) =

Donde:

Y * Qp * Hp
746 * Np

H,: Altura de bombeo o altura total (m) = Hg + Ht + Hi = 225+

Hs + Hi

Qo: Caudal de Bombeo (I/s) = 0.163 m3/s

No: Eficiencia de la bomba (%).

e Para tubos de acero al carbono

P.(HP) =

P.(HP) =

P.(HP) =

9810 * 0.163 = 290.07

746 * 0.85

9810 * 0.163 * 253,06

746 * 0.85

9810 x 0.163 * 242.11

746 x 0.85

=731.48 HP

= 645.71 HP

=610.54 HP

Cuadro N° 4.9 Potencia de consumo en tubo de acero al carbono

Horas de | Caudal de Pes,o_ Altura de Potencia

N° | Bombeo / bombeo especifico bombeo 746 = de
b del agua M | consumo

dia Qb (m)

N/m3 HP
1 8 0.163 9810 290.07 634.1 731.48
> 16 0.163 9810 05306 | 6341 645.71
3 24 0.163 9810 242 11 634.1 610.54

Fuente: Autoria propia
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e Potencia de consumo para tubo HDPE;

9810 x 0.163 x 274.94

P.(HP) = 746 % 0.85 = 693.32 HP
P.(HP) = 9810 * 0.163 * 246.49 — 62158 HP
¢ h 746 * 0.85 ST
P.(HP) = 9810 % 0.163 * 238.12 60047 HP
¢ B 746 * 0.85 e
Cuadro N° 4.10. Potencia de consumo en tubo HDPE.
Peso .
Horas de e Potencia de
° Caudal de especifico Altura de
N Bon;peo/ bombeo Qb del agua bombeo (m) 746 * 0.85 consumo
ia N/m?3 HP
1 8 0.163 9810 274.94 634.1 693.32
2 16 0.163 9810 246.49 634.1 621.58
3 24 0.163 9810 238.12 634.1 600.47

Fuente: Autoria propia

41.4.2.

POTENCIA INSTALADA.

(Choy Bejar, 2002). “El motor que se acopla a la bomba para
su funcionamiento necesita una energia denominada potencia
instalada (Pi) y es calculada por la expresion:

9810 * Q, * Hb

P;(HP) = 755 7
S

Donde:

Nsistema = eficiencia del sistema en conjunto bomba —

motor (%)

Nsistema = NMbomba * Nmotor

Nsistema = 0.85% 0.90 = 0.77 =77 %
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e Potencia instalada para tuberia de acero al carbono.

P;(HP) =

P;(HP) =

P,(HP) =

9810 = 0.163 * 290.07

9810 % 0.163 * 253.06

746 x 0.77

9810 = 0.163 * 242.11

746 x 0.77

746 x 0.77

= 807.48 HP ;para tubo acerado

= 704.45 HP ;para tubo acerado

= 673.97 HP ;para tubo acerado

Cuadro N° 4.11 Potencia instalada para tuberia de acero al carbono.

Horas de Caudal de es Peecsi(f)ico Altura de Potencia
N° | Bombeo/ bombeo P bombeo 746 x 0.77 | instalada
dia Qb del agua (m) HP
N/m3
1 8 0.163 9810 290.07 574.42 807.48
2 16 0.163 9810 253.06 574.42 704.45
3 24 0.163 9810 242 .11 574.42 673.97
Fuente: Autoria propia
e Para tubo HDPE;
p.(HP) = 2020 * 0163 * 27454 _ o 26 HP: para tubo PVC
i B 746 * 0.77 . paTa oo
P;,(HP) = 9810+ 0.163 « 24649 = 686.16 HP; tubo PVC
" - 746 * 0.77 - o spara tuvo
P,(HP) = 2810+ 9165 - 23812 _ G626 HP tubo PVC
(W)= 746 * 0.77 - v s para tubo
Cuadro N° 4.12 Potencia instalada para tuberia HDPE.
Horas de Caudal de os P:cfl’(f)ico Altura de Potencia
N° | Bombeo / bombeo P bombeo 746 « 0.77 instalada
dia Qb del agua (m) HP
N/m3
1 8 0.163 9810 274.94 574.42 765.36
2 16 0.163 9810 246.49 574.42 686.16
3 24 0.163 9810 238.12 574.42 662.86

Fuente: Autoria propia
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En cuanto a la eficiencia del sistema en conjunto, es el que describe el
porcentaje de la energia suministrada que se aprovecha como energia
util y ganada por el fluido.
4.1.5. DEL ANALISIS DE RELACION ECONOMICA Y DIAMETRO
ECONOMICO.
(Choy Bejar, 2002). “Al ser el disefio de la linea de impulsién un
problema basicamente de costos relativos al diametro de la tuberia,
calidad y potencia del sistema de bombeo es necesario el analisis
economico de varias alternativas de disefio para resolverlas y escoger

la que nos proporcione el menor costo total.”

Estos costos totales estan compuestos por varios tipos de costos en

el sistema:

4.1.5.1. CALCULO DE COSTOS.
a) Costo total de tuberia instalada. (adquisicidén, transporte,

instalacién y testeo) que se calcula como:

Costo total de .
Us
tuberia instalada| = Costo tuberia —$ * [longltu,d total]
m tuberia (m)

(Us$)

Para tuberia acerada:

tuberia
instalada

(Us$)

Costo total de
[ =36 () « 14808 m = 533 088 US$

Para tuberia HDPE;

Costo total de

tuberia | _ 5g <U—S$> « 14808 m = 414 624 US$
instalada m
(US$)
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Cuadro N° 4.13 Costos totales de tuberia Acero y HDPE

, . Costo por m lineal | Longitud | Costo total de

Tipo de tuberia ($) (m) la tuberia ($)
Acerado al Carbono 36 14808 533 088
HDPE 28 14808 414 624

Fuente: Autoria propia

El costo de 36 dolares americanos para tubos acerado al
carbono y 28 délares americanos. Se considera en funcion a
la oferta de costos por metro lineal que alcanzan los

proveedores.

b) Costo total del equipo de bombeo instalado, (adquisicion,
transporte, instalacion, mantenimiento, costo energético
consumible, y testeo), que se calcula utilizando los
coeficientes de costos del equipo (K, a) y su potencia instalada

(HP).

equipo instalado

(US$)

Costo total del
[ =K * (P)*

k=1211.2*
a=0.7183

e Para tubo acerado;

Costo total del
equipo instalado (CTEI) = 1211.2 = (807.48 )°%7183 = $ 148.391.36
(US$)
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e Para tubo HDPE;

(CTEI) = 1211.2 * (765.36 )°7183 = § 142 789.62

Cuadro N° 4.14 Costo total del equipo de bombeo instalado. (CTET).

Potencia

Coeficiente de costo

instalada HP del equipo “K”

coeficiente de costo
del equipo “@”

Costo total, equipo de
bombeo instalado ($)

807.48

1211.2

0.7183

148 391.36

765.36

1211.2

0.7183

142 789.62

Fuente: Autoria propia

c) Costo Anual de Operacidon. Se mide por la energia consumida

Costo anual de | _
operacion (US$)] —

y se determina en funcion a la potencia instalada y al costo de

energia por kW-h/ano.

Hora bombeo

e Para tubo acerado:

Costo anual

o 16 8760 x 602.15(KW) < 0.22 US$
operacion | = * . o
US$) kW — hora
Tubo acero

e Para tubo HDPE:

Costo anual

o i6 8760 * 570.74(KW) < 022 US$
operacion = * . * _—
US$) kW — hor

Tubo HDPE

Ano

a

) US$
* P,(KW) * Energia | ————

kW — hora

>=$1160463.5

>=$1099930.1
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Cuadro N° 4.15 Costo anual de operacion.

. . Hora bombeo US$ Costo anual de
TlpO de tuberia T PL(KW) (m) OperaCién Us$
Acerado al 1160 463.5
Carbono 8760 602.15 0.22
1099 930.1
Tuberia de HDPE 8760 570.74 0.22
Fuente: Autoria propia
d) Costo Anual de Mantenimiento, (Repuestos, insumos,

personal, herramientas, etc). Para la obtencién de la mejor

alternativa de menor costo es necesario llevar los costos

anteriores a sus valores presentes de acuerdo al horizonte

de anualidades condicionado por el tiempo de vida util del

equipo de bombeo y tuberia.

Costo Anual
de
Mantenimiento.

(US$)

= $16 000.00  Estimado para un afo.

4.1.5.2.LOS VALORES PRESENTES (V.P.) SE RESUMEN COMO:

a) Valor Presente de Inversiones Totales. Conformado por la

suma del costo total de tuberia més el costo total del equipo.

[ Valor Presente de ]
Inversiones Totales
VPIT

[ Valor Presente de ]
Inversiones Totales
VPIT

[ Valor Presente de ]
Inversiones Totales
VPIT

[ Valor Presente de ]
Inversiones Totales
| VPIT tubo de acero |

[V P inversic’m]

VP inversion de]
| de operaciéon

mantenimiento

[ VP inversion
de operaciéon
Ltubo de acero

+ | mantenimiento

tubo de acero

VP inversion de]

VP inversion de
mantenimiento
tubo de HDPE

[ VP inversion
de operacion
ltubo de HDPE

+

[1160463.5] + [11604] = $ 1 172 067.5
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Valor Presente de

Inversiones Totales

VPIT tubo de HDPE

=[1099930.13] + [10999] = $ 1 101 029.1

Cuadro N° 4.16 Valor Presente de Inversiones Totales

. . Costo de Costo de VP Inversiones
Tipo de tuberia operacion $ | mantenimiento ($) totales $
Tubo de acero | 4 4451 463 5 11 604.00 1172 067.5
al carbono
Tubo HDPE 1 099 930.1 10 999.00 1 101 029.1

Fuente: Autoria propia

(Choy Bejar, 2002). VP Reposiciones totales (US$). “Los costos
anualizados a una tasa de descuento pueden ser calculados con la

siguiente expresion:

V.P.
Reposiciones VP i1+ )Y
= |Inversiones| * || ——————|*N —1
totales totales (1+DNVN -1
ws$)
Donde:

i Tasa de descuento equivalente al 12% establecido por el BID

N: Numero de anualidades (Tiempo de vida util del equipo de

bombeo).

V.P.
Rerzgizznes =[1 160 463.5] «[0.7698] = $ 893 324.8
[(US$) tubo acero

V.P.
Reposiciones
totales
| (US$) tubo HDPE

= [1 099 930.1] * [0.7698] = $ 846 726.2
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Cuadro N° 4.17 V.P. de Reposiciones totales.

. ] Costo de Costo de VP Inversiones
Tipo de tuberia operacion $ | mantenimiento ($) totales $
Tubo de acero
al carbono 1160 463.5 11 604.00 1172 067.5
Tubo HDPE 1 099 930.1 10 999.00 1101 029.1
Fuente: Autoria propia

(Choy Bejar, 2002). “Valor Presente de Explotacion Totales.
Conformado por el V.P. de la suma de los Costos de operaciéon y

mantenimiento anualizados de acuerdo a la tasa de descuento. Esta

regido por la siguiente expresion:”

V.P. 5 Costo anual ix(1+0D)N -1
Explotacion | = OyM A3V 1
total (USS) wss) JA+DT-

Finalmente, la eleccion del diametro se hara en funciéon al menor V.P.

Total siendo este el resultado de la sumatoria de todo los V.P.

anteriores.”

V.P.

V.P.

Cuadro N°4.18 V.P. de Explotacion total.

Explotacion
[total (US$) tubo acero

Explotacion
[total (US$) tubo HDPE

] = [1 160 463.5] = [5.65] = $ 6 556 618.78

= [1099 930.1] * [5.65] = $ 6 214 605.07

- V.P.
- . Costo de i*(l+i)”l ! .
Tipo de tuberia . - Explotacion
operacion $ 1+ )N -1 total (USS)
Tubo de aceroal | 4 450 4635 5.65 $ 6556 618.8
carbono
Tubo HDPE 1 099 930.1 5.65 $6214 605.1

Fuente: Autoria propia
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4.2. DE LA SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

4.21. CURVAS CARACTERISTICA RED Y BOMBA-PUNTO OPTIMO DE
OPERACION.

(Choy Bejar, 2002). “De aquel analisis de costos para varias alternativas
con diametros cercanos al calculado con la formula de Bresse (diametros
comerciales) se determina el didmetro correspondiente al menor costo, es
decir diametro econdmico con lo cual podremos luego construir la curva
caracteristica de la red compuesta por la linea de impulsién y succion y
confrontarla con la curvas caracteristicas del equipo de bombeo escogido
en el desarrollo del analisis de sensibilidad econdémica para el didmetro
economico, y asi determinar el punto 6ptimo de operacién del sistema

(eficiencia>50%).”

(Choy Bejar, 2002). “La curva caracteristica de la red esta compuesta por
diferentes alturas H red que puede alcanzar el agua a diferentes caudales.
Esta se rige mediante la ecuacion:”
HRed = HGeo + HRes + Hpérdidas + Hpérdidas

friccion Locales

Donde, H pérdidas-Friccion Y H Pérdidas-Locales representan las pérdidas de carga

por friccién y local en la red respectivamente.

1,85
S = Qp
- 2,63
0.2785%C*D_
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Hpgraidgas = Hf =S *L y

friccion
VZ
Hpérdidas = Hl = K x—
Locales 2 9

La ecuacion de la curva caracteristica de la red puede ser finalmente

expresada en funcion de los caudales (Q) en m¥/s:

—_ 1,85 L. 2
Hgeq = Hgeo + Hges + Hpérdidas * Q + Hpérdidas * Q

friccion Locales
L 16 Y k
KFriccién = [0.2785 x C * D2,63]1,85 y KLocal - 2 g * w2 x D%

En donde:

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

L :Longitud de la tuberia (m).

D : Didametro interior de la tuberia (m).

K : Coeficiente de pérdida local en accesorios.

Hceo : Carga estatica o Altura geométrica (m).

H res : Carga o Altura de reserva (m).

(Choy Bejar, 2002). “Las curvas caracteristicas de la electrobomba son
proporcionadas por el fabricante o proveedor de acuerdo al tipo de

aplicacion que se le dé al equipo.

72



Confrontando estas curvas se obtiene un punto en donde ambas se
interceptan; es decir, el caudal Q reemplazado en ambas ecuaciones de
curvas nos da un unico valor de H, a este punto se le denomina punto

Optimo de operacion.

Como la curva caracteristica de la red puede interceptarse con mas de una
curva caracteristica de equipos de bombeo similares, producto de varias
pruebas con diferentes diametros del impulsor, tendremos un punto 6ptimo

de operacion para cada una de estas curvas.”

(Choy Bejar, 2002). “El punto 6ptimo de operacidn debe de ser aquel que
caiga en la zona de rendimiento maximo y donde Q y HDT del punto éptimo
sean mayores o iguales al Q y HDT de disefio. Ademas, la Potencia de
consumo de la bomba (Pc) seleccionada debe ser menor o igual a la

potencia de consumo calculada en el analisis econdmico.

En este caso con el tema del punto 6ptimo de operacion se determina el
diametro para el disefio de los impulsores de la bomba hidraulica, la altura
de succidn neta positiva o Net Positive Head Succion y la potencia optima

al rpm respectivo del sistema bomba-motor.

Con este criterio se asegura una seleccion de minimo costo y alto
rendimiento de operacién, que respondan a las condiciones de diseno

proyectado para transportar el fluido al reservorio.”
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Figura N° 4.2 Curvas caracteristicas de un sistema de bombeo

H presion Curva del sistema
Curva de de tuberias

/ la bomba

|_:|_||1t_-: d :-ti_’“u:t — 0-C
Uncionamiento
funcionamien ————— _Punto de

B
Curva de la

eficiencia
de la bomba

E

Q caudal

Fuente: Autoria propia.

Este grafico indica las curvas de las tuberias (A y C), la curva de la bomba

(B) y la curva de la eficiencia (E).

La bomba debe trabajar en el punto 6ptimo y si no coincide se realiza

cambios en la linea de tuberias para ajustar dicho punto.

El punto éptimo indica maxima eficiencia, maximo caudal para un consumo

de energia minimo.

4.2.2. COEFICIENTE DE VELOCIDAD ESPECIFICA.
(Choy Bejar, 2002). “El desempefio del equipo de bombeo (bomba-motor),
puede ser obtenido mediante un parametro conocido como el coeficiente
de velocidad especifica dado por la siguiente expresién:”

3,65 N *.,/Q,
NS = H3/4
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Donde:
N : Revoluciones del equipo de bombeo.
H : Altura dinamica total.

Qu: Caudal de bombeo.

_ 3,65 %3600 *V/0.163
S (242.11)3/4

=86.43

_3,65%3600 *v0.163

N, = 87.51
s (238.12)3/4 87.5

(Choy Bejar, 2002). “El coeficiente de velocidad especifica (Ns) debe caer
en la zona de buen rendimiento que se muestra en las graficas
proporcionada por el fabricante. Si Ns cae a la izquierda de esta zona se
debe elegir otro equipo con revoluciones mayores para aumentar su
rendimiento, pero si el equipo elegido presenta una velocidad rotacional
de 3600 rpm la posibilidad de aumentar ésta significaria un aumento
considerable de costos, tamafno y peso que talvez no justificaria el
aumento en el rendimiento, por tal motivo debe de mantenerse el equipo
elegido ya que aunque presenta un rendimiento inferior al esperado

cumple con las condiciones de operacién exigidas.”

4.3. ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO-FENOMENO DE GOLPE DE
ARIETE
(Choy Bejar, V.D, 2002). “Es un fendmeno que ocurre cuando se interrumpe

subitamente la energia que propulsa la columna de agua en la linea de

impulsién o por el cierre rapido de la vélvula de regulacion de flujo a la salida
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de la bomba ocasionando una presion interna a todo lo largo de la tuberia, la

cual es recibida en las paredes de la tuberia y los accesorios como un impacto.

Al cerrar instantaneamente o parar el equipo de bombeo, la compresion del
aguay expansion de la tuberia comienza en el punto de cierre, transmitiéendose

hacia arriba a una velocidad determinada por la expresién:”

a

_ 1
px [% + e fE]
Donde:
a: Velocidad de propagacion de la onda (m/s).
p: Densidad del liquido (kg/m3).
d : Didametro interior de la tuberia (m).
e : Espesor de la tuberia (m).
€: Modulo de elasticidad del agua (2,00x10° N/m?).
E : Modulo de elasticidad de traccién del material que compone la tuberia

(N/m2).

e Calculo del Golpe de Ariete:
Mediante las ecuaciones del modelo matematico para régimen transitorio

de Allievi y considerando la tuberia de HDPE se tiene.
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a) Parametros necesarios:

Cuadro N° 4.19 Parametros necesarios para el calculo del golpe de Ariete.

PARAMETRO MEDIDA

Tuberia de HDPE PN 30 Clase 30

Resistencia Maxima a la presion del agua 300 mca.
0.0678 m max
Espesor de la tuberia (e) 0.0647 m med
0.0615 m min

Médulo de elasticidad del material (E)

2.75x10% N/m?

Modulo de elasticidad del agua (K) 2x10° N/m?
Diametro interior (d) 0.525m
Densidad del agua (p) 1000 Kg/m3
Aceleracion de la gravedad (cte.) 9.81 m/s?
Longitud de la tuberia (L) 14 808 m
Velocidad media del agua 0.87 m/s
Altura geodeésica de la instalacién (AH) 225 m

Fuente: Autoria propio

b) Calculo de la velocidad de propagacién de la onda:

1
a = =
1 d
pelererEl [ipookg. |t
109 0.0647 m * 2.75x10° N/m2
Xz
1 m

a= 7 =549 —

1000m—€ «1.64 % 108 §
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c) Célculo del tiempo de cierre
(Choy Bejar, V.D, 2002). “El tiempo de propagacion de la onda (ida y

vuelta) es conocido como tiempo critico y se expresa como:”

Donde:
Te: Tiempo critico o de propagacién de la onda en cierre instantaneo (s).

L: Longitud de la tuberia por donde transita la onda (m).”

_ 2x14808

T, = 53.94
. T19 5394 s

(Choy Bejar, 2002). “Si el tiempo de cierre de la valvula es menor al
tiempo critico entonces la presion ird aumentando hasta el cierre
completo de la valvula y dicho valor sera entonces considerado como el

de un tiempo de cierre instantaneo”.

(Choy Bejar, 2002). “En el disefio de la linea de impulsién se debe
considerar la sobrepresion que se genera por efecto del golpe de ariete
como medida de seguridad por una posible desconexién del fluido
eléctrico que alimenta al motor de la bomba. Por eso es fundamental el
estudio de este fendbmeno para poder determinar la clase de tuberia a
utiizar que pueda soportar esta sobrepresidbn sin  mayores
inconvenientes, sin la necesidad de instalar accesorios de seguridad
como valvulas especiales que contrarresten el impacto del golpe de

ariete elevando por consiguiente el costo total de inversion.”
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(Choy Bejar, 2002). “La sobrepresidn por este efecto se calcula para un
cierre instantaneo que genera una presion mayor que la originada por un
tiempo de cierre gradual; es decir, un tiempo mayor al tiempo critico
regulado por la valvula de control y se expresa como:”

_V*a
)

AH,

Donde:

A H a : Carga por sobrepresion (m.c.a).
V : Velocidad del flujo en la tuberia (m/s).
g : Constante de aceleracion de gravedad (9,81 m/s?).

(Choy Bejar, V.D, 2002). “Entonces con la determinaciéon de la
sobrepresion por efecto del golpe de ariete la carga que deberia soportar

la linea en su punto mas bajo estara dada por la siguiente expresion.”

_ 0.87 + 549

AH, = — 48.
a 9.81 8.6m

Ademas:

Ppax. = AH + AH,

Donde:

Pmax: Presiébn maxima en el punto mas bajo de la tuberia (m.c.a).

AH: Diferencia de nivel entre el punto donde llega el agua (reservorio) y
el punto mas bajo de la tuberia igual a la carga estatica en ese punto

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

La tuberia entonces debe ser elegida considerando el espesor y el
material del que esta compuesta para soportar dicha presién maxima con
el didametro calculado.

Entonces:
Py = 2254+ 48.6 =274 m

La tuberia soporta el exceso de presion por golpe de ariete porque una
clase 30 llega a 300 mca aproximadamente y que supera los 274 mca.
Como presidon maxima.

Figura N° 4.3 Nivel de Carga Estatico, Dinamico y Piezométrico

El perfil longitudinal de la tuberia, es obligado,

El trazo Piezométrico ideal, en
adaptarse al terreno.

las obras de Ingenieria Civil
no_es posible, en general por
las condiciones del relieve de
los terrenos.

En mayor o menor medida, suele ser una linea de
trazado curvilineo, con puntos de cotas de maximos y
minimos relativos.

En los puntos de maximos, la presion es minima y, en
los puntos de minimos, la presién es maxima.
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T e LINEA PIEZOMETRICA
|>\ = PERFIL DEL TERRENO

Fuente: Autoria propia.
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CAPITULO 5

V.RESULTADOS DEL DISENO DE TUBERIAS DE IMPULSION
5.1.ANALISIS HIDRAULICO:

Reglamento Nacional de Edificaciones, I.3. Obras de Saneamiento.
Recomendaciones de la Norma OS.010 Captacion Y Conduccidén de Agua
A fin de definir la o las fuentes de abastecimiento de agua, se deberan realizar
los estudios que aseguren la calidad y cantidad que requiere el sistema, entre
los que incluyan: identificacion de fuentes alternativas, ubicacion geografica,
topografia, rendimientos minimos, variaciones anuales, analisis fisico quimicos,
vulnerabilidad y microbiolégicos y otros estudios que sean necesarios.
La fuente de abastecimiento a utilizarse en forma directa o con obras de
regulacion, debera asegurar el caudal maximo diario para el periodo de disefo.
La calidad del agua de la fuente, debera satisfacer los requisitos establecidos
en la Legislacion vigente en el Pais.
CAPTACION. - El disefio de las obras debera garantizar como minimo la
captacion del caudal maximo diario necesario protegiendo a la fuente de la
contaminacion.

Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones generales:
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AGUAS SUPERFICIALES

a) Las obras de toma que se ejecuten en los cursos de aguas superficiales, en
lo posible no deberan modificar el flujo normal de la fuente, deben ubicarse
en zonas que no causen erosion o sedimentacion y deberan estar por debajo
de los niveles minimos de agua en periodos de estiaje.

b) Toda toma debe disponer de los elementos necesarios para impedir el paso
de solidos y facilitar su remocién, asi como de un sistema de regulacion y
control. El exceso de captacidon debera retornar al curso original.

c) La toma debera ubicarse de tal manera que las variaciones de nivel no alteren
el funcionamiento normal de la captacion.

CONDUCCION. - Se denomina obras de conduccién a las estructuras y

elementos que sirven para transportar el agua desde la captaciéon hasta al

reservorio o planta de tratamiento.

La estructura debera tener capacidad para conducir como minimo, el caudal

maximo diario.

Tuberias

a) Para el diserio de la conduccién con tuberias se tendra en cuenta las
condiciones topograficas, las caracteristicas del suelo y la climatologia de la
zona a fin de determinar el tipo y calidad de la tuberia.

b) La velocidad minima no debe producir depdsitos ni erosiones, en ninglin caso
sera menor de 0,60 m/s

c) La velocidad maxima admisible sera:

En los tubos de concreto 3 m/s
En tubos de asbesto-cemento, acero y PVC 5 m/s
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Para otros materiales debera justificarse la velocidad maxima admisible.

d) Para el calculo hidraulico de las tuberias que trabajen como canal, se
recomienda la féormula de Manning, con los siguientes coeficientes de
rugosidad:

Asbesto-cemento y PVC 0,010
Hierro Fundido y concreto 0,015

Para otros materiales debera justificarse los coeficientes de rugosidad.

e) Para el célculo de las tuberias que trabajan con flujo a presién se utilizaran
formulas racionales. En caso de aplicarse la formula de Hazen y Williams, se
utilizaran los coeficientes de friccidn que se establecen en la Tabla N°1. Para
el caso de tuberias no consideradas.

cuadro N° 5.1 coeficientes de friccion «c» en la formula de Hazen y Williams

TIPO DE TUBERIA «C»
Acero sin costura 120
Acero soldado en espiral 100 100
Cobre sin costura 150
Concreto 110
Fibra de vidrio 150
Hierro fundido 100
Hierro fundido con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno, Asbesto Cemento 140
Poli (cloruro de vinilo) (PVC) 150

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

Accesorios

a) Valvulas de aire
En las lineas de conduccion por gravedad y/o bombeo, se colocaran valvulas
extractoras de aire cuando haya cambio de direccion en los tramos

con pendiente positiva.
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En los tramos de pendiente uniforme se colocaran cada 2.0 km como
maximo.
Si hubiera algun peligro de colapso de la tuberia a causa del material de la
misma y de las condiciones de trabajo, se colocaran valvulas de doble accidn
(admision y expulsion).
El dimensionamiento de las valvulas se determinara en funcién del caudal,
presion y diametro de la tuberia.
b) Valvulas de purga
Se colocara véalvulas de purga en los puntos bajos, teniendo en consideracidon
la calidad del agua a conducirse y la modalidad de funcionamiento de la linea.
CONDUCCION POR BOMBEO
a) Para el calculo de las lineas de conduccion por bombeo, se recomienda el
uso de la formula de Hazen y Williams.
El dimensionamiento se hara de acuerdo al estudio del diametro econdémico.
b) Se debera considerar las mismas recomendaciones para el uso de valvulas
de aire y de purga.
5.1.1. DIAMETRO ECONOMICO.

Cuadro N° 5.2 Diametro econémico por turno de trabajo

N° | Horas de Bombeo /dia | Caudal de bombeo (Qb) D econdmico (De)

1 8 0.163 0.399
2 16 0.163 0.474
3 24 0.163 0.525

Fuente: Autoria propia.
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5.1.2. VELOCIDAD MEDIA DEL FLUIDO.

Cuadro N° 5.3 Velocidad del fluido por turno de trabajo

o Horas de Caudal de | Diametro econémico .
N Bombeo / dia bombeo Qb De Velocidad m/s
1 8 0.163 0.399 1.30
2 16 0.163 0.474 0.92
3 24 0.163 0.525 0.75

“La velocidad debera estar entre 0.6 m/s y 2 m/s. (MEF, 2004, p- 12)”

Cuadro N° 5.4 Tendencia de la velocidad media segun el didmetro econémico

No | Horas dzgombe"/ Caudal Qb (De) Velocidad m/s
1 4 0.163 0.335 1.85
2 8 0.163 0.399 1.31
3 12 0.163 0.441 1.07
4 16 0.163 0.474 0.92
5 20 0.163 0.501 0.83
6 24 0.163 0.525 0.75

Fuente: Autoria propia

Fig. N° 5.1 TENDENCIA DE HORAS DE BOMBEO POR

DIA Y LA VELOCIDAD DEL FLUIDO
2.00

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

VELOCIDAD DEL FLUIDO m/s
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Fuente: Autoria propia.



Esta linea de tendencia de la velocidad del fluido en la tuberia indica que
cuando mas horas de bombeo trabaja la bomba, entonces, la velocidad
del fluido disminuye. Esto contribuye a la presencia de menores pérdidas
primarias suministrando el mismo gasto, tal como se muestra en la

siguiente figura.

5.1.3. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION.
RNE, (Primera edicion); I1.3. Obras de Saneamiento Norma OS.0.10
Captacién y Conduccion de Agua, p 35.
a) Pérdida por friccidon en tuberia de acero al carbono (C=130)

Cuadro N° 5.5 Pérdidas primarias por turno de trabajo

Horas de Cac;Jed ; D I—cl:aC)z(EefLC-i\?\lr;;[I(iaa?nes Longitud Pérdida por
N° | Bombeo / b econdmico c Lg De?2.63 | friccion (Hf)
dia oggeo (De) (C) (L) m m
1 8 0.163 0.399 130 14808 | 0.089 59.15
2 16 0.163 0.474 130 14808 | 0.141 25.46
3 24 0.163 0.525 130 14808 | 0.183 15.55

Fuente: Autoria propia

Cuadro N° 5.6 Tendencia de pérdidas primarias en tubo de acero al carbono

Horas Caudal T

N° de de econE'J)mico Cosficiente | Longitud De”2.63 priizrl?elld?HD
Bombeo | bombeo (C) (L) m '
. (De) m

/ dia Qo
1 4 0.163 0.335 130 14808 0.057 137.34
2 8 0.163 0.399 130 14808 0.089 59.15
3 12 0.163 0.441 130 14808 0.116 36.12
4 16 0.163 0.474 130 14808 0.141 25.46
5 20 0.163 0.501 130 14808 0.163 19.41
6 24 0.163 0.525 130 14808 0.183 15.55

Fuente: Autoria propia ‘
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FIGURA N°5.2 TENDENCIA DE PERDIDAS PRIMARIAS EN TUBO AL CARBONO
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Fuente: Autoria propio

b)

Pérdida por friccion en tuberia HDP (C=150)

Cuadro N° 5.7 Pérdidas primarias en tubo HDP por turno de trabajo

Caudal - e
Horas de . Coeficiente de . Pérdida por
N° | Bombeo bor?wieo D ec(oDn:)mlco Hazen- Lc()E)g'rtTL:d De”2.63 | friccion (Hf)
/ dia Qb Williams (C) m
1 8 0.163 0.399 150 14808 0.089 45.40
2 16 0.163 0.474 150 14808 0.141 19.54
3 24 0.163 0.525 150 14808 0.183 11.93
Fuente: Autoria propia

Cuadro N° 5.8 Tendencia de pérdidas primarias en tubo HDPE

Coeficiente -

o Horas de | Caudal de D econémico | de Hazen- | Longitud Per(.jld.a,

N° | Bombeo/ | bombeo - De”2.63 | por friccion
. (De) Williams (L) m
dia Qo ©) (Hf) m

1 4 0.163 0.335 150 14808 0.056 105.48
2 8 0.163 0.399 150 14808 0.089 45.40
3 12 0.163 0.441 150 14808 0.116 27.72
4 16 0.163 0.474 150 14808 0.141 19.54
5 20 0.163 0.501 150 14808 0.163 14.89
6 24 0.163 0.525 150 14808 0.183 11.93
Fuente: Autoria propia
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FIG. N° 5.3 TENDENCIA DE PERDIDAS PRIMARIAS EN
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Fuente: Autoria propio

5.1.4. PERDIDAS SECUNDARIAS.
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Se considera como pérdidas secundarias un 10% de las pérdidas

primarias.

a) Pérdidas secundarias en la tuberia de Acero al Carbono (C=130).

Cuadro N° 5.9 Pérdidas secundarias en tuberia de acero por turno de trabajo

Coeficiente o

v | gierzsde, | bomboo. | cconomio. | Serizen | Podaper acossorios
(De) o (m)
1 8 0.163 | 0.399 130 59.15 5.92
2 16 0.163 | 0.474 130 25.46 26
3 24 0.163 | 0525 130 15.55 1.56

Fuente: Autoria propia
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Cuadro N° 5.10 Tendencia de pérdidas secundarias en tuberia de acero por horas

Horas de | Caudal de Lonaitud Pérdida .
N° | Bombeo/ | bombeo (De) | (C) k De’2.63 | primaria | Pérdida
dia Qb (L) m (HHm | secundaria

0,1 Hs
1 4 0.163 0.335 | 130 | 14808 0.057 | 137.34 iBYE
2 8 0.163 0.399 | 130 | 14808 0.089 59.15 5.92
3 12 0.163 0.441 130 | 14808 0.116 36.12 3.61
4 16 0.163 0.474 | 130 | 14808 0.141 25.46 2.55
5 20 0.163 0.501 130 | 14808 0.163 19.41 1.94
6 24 0.163 0.525 | 130 | 14808 0.183 15.55 1.55
Fuente: Autoria propia
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Fuente: Autoria propia

b) Pérdidas por accesorios en la tuberia de HDP (C=150)

Cuadro N° 5.11 Pérdidas secundarias por turno de trabajo

N Horas de CSUdaI de D Coeficiente | e qigas por | Pérdidas por
Bombeo / dia ombeo | economico d_e.Hazen— friccion (Hf) m | accesorios H
Qb (De) Williams (C) L
1 8 0.163 0.399 150 45.40 4.54
2 16 0.163 0.474 150 19.54 1.95
3 24 0.163 0.525 150 11.93 1.19
Fuente: Autoria propia

89



Cuadro N° 5.12 Tendencia de pérdidas secundarias en tubo HDPE por horas de

trabajo

Pérdida

N | Bontea? | bombos. De) | (o) |tonatud | persgz | PO | Pérdidas
dia Qb (L) m friccion | secundarias

(Hf) m 0,1 Hs
1 4 0.163 0.335 150 14808 0.056 | 105.48 10.55
2 8 0.163 0.399 150 14808 0.089 45.40 4.54
3 12 0.163 0.441 150 14808 0.116 27.72 2.77
4 16 0.163 0.474 150 14808 0.141 19.54 1.95
5 20 0.163 0.501 150 14808 0.163 14.89 1.49
6 24 0.163 0.525 150 14808 0.183 11.93 1.19

Fuente: Autoria propia

FIG. N° 5.5 TENDENCIA DE PERDIDAS SECUNDARIAS EN
TUBO HDPE POR HORAS DE TRABAJO
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Fuente: Autoria propia
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5.1.5. ALTURA DE BOMBEO.
RNE, (Primera edicién); I1.3. Obras de Saneamiento Norma OS.0.40

estacion de bombeo de agua, p 53.

30

a) Altura de bombeo en la tuberia Acero al carbono (C=130).

Horas de | Caudal de | Coeficiente Altura Pérdidas Pérdidas Altura de
N° | Bombeo / bombeo de Hazen- | geodésica | por friccion | locales HI bombeo
dia Qb Williams (m) H¢ (m) (m) (m)
1 8 0.163 130 225 59.15 5.92 290.07
2 16 0.163 130 225 25.46 2.60 253.06
3 24 0.163 130 225 15.55 1.56 242 .11

Fuente: Autoria propia

90



b) Altura de bombeo en la tuberia HDPE (C=150).

Horas de | Caudal de | Coeficiente Altura Pérdidas Pérdidas Altura de
N° | Bombeo/ | bombeo | de Hazen- | geodésica | por friccién | locales HI bombeo
dia Qb Williams (m) H; (m) (m) (m)
1 8 0.163 150 225 45.4 4.54 274.94
2 16 0.163 150 225 19.54 1.95 246.49
3 24 0.163 150 225 11.93 1.19 238.12
Fuente: Autoria propia

5.1.6. POTENCIA DE CONSUMO.

a) Potencia de consumo en la tuberia Acero al carbono (C=130).

N° Horas de Caudal de | Peso especifico Altura de 746 Pg;ir;cj;ge
Bombeo / dia | bombeo Qb | del agua N/m® | bombeo (m) b HP
1 8 0.163 9810 290.07 634.1 731.48
2 16 0.163 9810 253.06 634.1 645.71
3 24 0.163 9810 242 11 634.1 610.54
Fuente: Autoria propia
b) Potencia de consumo en la tuberia HDPE (C=150).
Peso .
Horas de P Potencia de
o Caudal de especifico Altura de
Tabla N° 10. Borgpeo/ bombeo Qb | del agua | bombeo (m) 746 « 0.85 [ consumo
ia 3 HP
N/m
1 8 0.163 9810 274.94 634.1 693.32
2 16 0.163 9810 246.49 634.1 621.58
3 24 0.163 9810 238.12 634.1 600.47

Fuente: Autoria propia
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5.1.7. POTENCIA INSTALADA.

a) Potencia instalada para tuberia de acero al carbono

v | oty | e, | emesieosr | Mm% | 746077 | ez

1 8 0.163 9810 290.07 574.42 807.48

2 16 0.163 9810 253.06 574.42 704.45

3 24 0.163 9810 24211 574.42 673.97
Fuente: Autoria propia

b) Potencia instalada para tuberia HDPE.

Horas de Caudal de Pg;o Altura de Potencia
N® Bombeo / dia bombeo Qb esé%ic:ﬁﬁ?mdael bo(r:nt;eo 746 % 0.77 ms’ﬁllaada
1 8 0.163 9810 274.94 574.42 765.36
2 16 0.163 9810 246.49 574.42 686.16
3 24 0.163 9810 238.12 574.42 662.86
Fuente: Autoria propia

5.1.8. DEL ANALISIS DE LA RELACION ECONOMICA Y DIAMETRO
ECONOMICO.

a) Costo total de tuberia instalada de acero al carbono y HDPE

(adquisicion, transporte, instalacién y pruebas)

Tipo de tuberia W P;(KW) (%) gg:::c?grllj %gg
Acerado al C 8760 602.15 0.22 1160 463.5
HDPE 8760 570.74 0.22 1099 930.1
Fuente: Autoria propia
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b) Costo total del equipo de bombeo instalado con tuberia acero al

carbono y HDPE.

Potencia Coeficiente de costo | coeficiente de costo | Costo total, equipo de
instalada HP del equipo “K” del equipo “a” bombeo instalado ($)

807.48 1211.2 0.7183 148 391.36

765.36 1211.2 0.7183 142 789.62

Fuente: Autoria propia

c) Costo Anual de operacion.

[ Costo anual de

_ Hora bombeo

loperacion (US$)| — Afio

[Costo anual
de
operacién

(US$)

= 8760 hora * 602.15(KW) * (

P;,(KW) = E i Uss
* P. * -
{(KW) x Energia kW — hora

0.22 US$

m) =$1160463.5

d) Costo anual de mantenimiento (Repuestos, insumos, personal,

herramientas, etc). Aproximado un 1%.

Tipo de tuberia Costo de operacion Cogtq de

$ mantenimiento ($)
Tubo de acero al carbono 1160 463.5 11 604.00
Tubo HDPE 1099 930.1 10 999.00

Fuente: Autoria propia

5.1.9. VALORES PRESENTES (VP):

a) Valor Presente de Inversiones Totales.

. . Costo de Costo de VP Inversiones
Tipo de tuberia operaciéon $ | mantenimiento ($) totales $
Tubo de acero
al carbono 1 160 463.5 11 604.00 1172 067.5
Tubo HDPE 1099 930.1 10 999.00 1101 029.1

Fuente: Autoria propia
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b) Valor Presente (VP) de Reposiciones totales.

. ] Costo de Costo de VP Inversiones
Tipo de tuberia operacion $ | mantenimiento ($) totales $
Tubodeacero | 44644635 11 604.00 1172 067.5
al carbono
Tubo HDPE 1 099 930.1 10 999.00 1101 029.1
Fuente: Autoria propia

c) Valor presente de explotacién total.

- V.P.

, . Costo de i*(1+i)Nl ! > ]

Tipo de tuberia P - Explotaciéon
operacion$ | [+ =1 | | total wss)

Tubodeacero | 4 4654635 5.65 6 556 618.78

al carbono

Tubo HDPE 1 099 930.1 5.65 6 214 605.07

Fuente: Autoria propia

5.2.CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

Figura N° 5.6 Curvas caracteristicas del equipo de bombeo
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Fuente: Autoria propio.




5.3.ANALISIS DE COSTOS.

TIPO DE TUBERIA INCRE-
o . MENTO
N Parametro Tubo de acero
al carbono HDPE Clase 30
1 | Costo total ds la tuberia $533088.00 | $414624.00 | $118464.00
instalada acero
Costo total del equipo de
bombeo instalado (adquisicién,
2 | transporte, instalacion, $148391.36 | $ 142 789.62 $5601.74
mantenimiento, costo energético
consumible, y pruebas)
3 | Costo anual de operacion. $1160463.5 | $1099 930.1 $ 60 533.4
Costo anual de
4 | mantenimiento, (1% de H $ 11 604.00 $10999.00 $ 605.00
primarias)
Valor presente de inversiones
5 totales (Costo op. + COSIO man) $1172067.5| $1 101 029.1 $71038.4
Valor presente de
6 reposiciones totales $ 902 257.56 $ 847 572.2 $ 54 685.36
Valor Presente de $ 6 556
/ Explotacién Totales 618.78 $6214605.07 | $342013.71
8 Coeflc[elnte de velocidad 86.43 87 51
especifica Ns

5.4. ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO: FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE

N° Parametro Medicion Resultado
. . 1
Velocidad de propagacion =
1 a 549 m/s?
de la onda (a 1,..d
@) p* [s + e * E]
. , 2L
2 | Tiempo de cierre L= — 53.94 s.
a
Altura de sobre presion por _Vxa
3 efecto ariete AH, = 7 48.6 m.c.a.
Psx. = AH + AH,
4 | Presion maxima por ariete Ppsx. = 225+ 48.6 274 m.c.a.
Ppix =274 m
Presién maxima de la . o
. : o . HDPE Clase 30 6 309.9 m.c.a. (maxima
5 tube_rla de impulsion segun 30*10.33 =309.9m sobrepresion)
fabricante
Contraste de presiones Presion disponible debe Como:
6 sobre presién por cierre y ser menor que sobre| 274 m.c.a.<309.9 m.c.a.
presion nominal de la presibn por golpe de |No existira falla por golpe de
tuberia ariete. Ariete
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CAPITULO 6

VI. ANALISIS ECONOMICO E IMPACTO AMBIENTAL
6.1.ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
6.1.1. GENERALIDADES.
La evaluacion del impacto ambiental (EIA) esta reglamentado por la Ley
N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA) de nuestro pais.
Con el fin de cumplir con las instancias de administracion documentaria
del Ministerio de Ambiente es que alcanzan una propuesta de modelo
que tiene una metodologia secuencial y ordenada para elaborar una
Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).
El tiempo empleado para elaborar los estudios de Impacto Ambiental
esta relacionado con la envergadura o tamafo del proyecto. Cuando el
proyecto es pequefio, su elaboracion se le asigna con corto periodo de
tiempo. En cambio, si el proyecto es grande y ubicado en zonas
complejas el proyecto puede durar hasta mas de un afno. Ademas, todo
estudio de Impacto Ambiental debe ser redactado por equipo de
diferentes disciplinas profesionales.
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6.1.2. SECUENCIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
Esta secuencia orienta la elaboracién de impactos ambientales y que
constituye la propuesta desde el Ministerio del Ambiente, sin embargo,
es recomendable no dejar de lado la norma internacional ISO 14 001.

Figura N°6.1 Secuencia para la Evaluacion del Impacto Ambiental

Fuente: (Cotan Pinto - Arroyo, 2007)
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6.1.3. EQUIPO BASICO PARA UN PROYECTO CONVENCIONAL.

(Cotan Pinto - Arroyo, 2007). “Un equipo basico para un proyecto
convencional, seria integrado por:

a) Estudio y analisis del proyecto desde el punto de vista técnico-
ambiental.
Cualquier otra persona formada en relacién a los aspectos técnicos-
ambientales del proyecto.

b) Estudio del medio natural.

Licenciados en Ciencias Ambientales

¢ Ingeniero de Montes y Agronomo
e Bidlogo
e Gedlogo
¢ Ingeniero Forestal
e Cualquier otra persona formada en relacion a dicho estudio”
6.1.4. SOPORTE LEGAL PARA ELABORACION DE IMPACTO AMBIENTAL.
Ministerio de Ambiente, Ley N° 27446. 2001. Ley del Sistema Nacional
de Evaluacién de Impacto Ambiental y su Reglamento. Publicada el 23
de abril de 2001. Se sustenta en los siguientes articulos de la Ley N®
27446:
Articulo 1°. Objeto de la ley.
(MINAM, 2001). “La presente Ley tiene por finalidad:
a) La creacion del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental (SEIA), como un sistema unico y coordinado de

identificacion, prevencion, supervisidn, control y correccion
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anticipada de los impactos ambientales negativos derivados de las
acciones humanas expresadas por medio del proyecto de inversion.

b) El establecimiento de un proceso uniforme que comprenda los
requerimientos, etapas, y alcances de las evaluaciones del impacto
ambiental de proyectos de inversion.

c) El establecimiento de los mecanismos que aseguren la
participacion ciudadana en el proceso de evaluacion de impacto
ambiental’

Articulo 2° Ambito de la ley.

(MINAM, 2001). “Quedan comprendidos en el ambito de aplicacién de

la presente Ley, los proyectos de inversién publicos y privados que

impliquen actividades, construcciones u obras que puedan causar
impactos ambientales negativos, segun disponga el Reglamento de la
presente Ley”

Articulo 3°. Obligatoriedad de la certificacion ambiental.

(MINAM, 2001). “A partir de la entrada en vigencia del Reglamento de

la presente Ley, no podra iniciarse la ejecucidén de proyectos incluidos

en el articulo anterior y ninguna autoridad nacional, sectorial, regional o

local podra aprobarlas, autorizarlas, permitirlas, concederlas o

habilitarlas si no cuentan previamente con la certificacion ambiental

contenida en la Resolucion expedida por la respectiva autoridad
competente”

Articulo 4°. Categorizacion de proyectos de acuerdo al riesgo

ambiental.
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(MINAM, 2001). “4.1 Toda accién comprendida en el listado de inclusién

gue establezca el Reglamento, segun lo previsto en el Articulo 2° de la

presente Ley, respecto de la cual se solicite su certificacion ambiental,

deberd ser clasificada en una de las siguientes categorias”.

a)

(MINAM, 2001). “Categoria |. Declaracion de Impacto Ambiental.
Incluye aquellos proyectos cuya ejecucidn no origina impactos
ambientales negativos de caracter significativo”

(MINAM, 2001). “Categoria Il. Estudio de Impacto Ambiental Semi
detallado. Incluye los proyectos cuya ejecucién puede originar
impactos ambientales moderados y cuyos efectos negativos
pueden ser eliminados o minimizados mediante la adopcién de
medida facilmente aplicables. Los proyectos de esta categoria
requerirdn de un Estudio de Impacto Ambiental detallado (EIA-d)”
(MINAM, 2001). “Categoria Ill. Estudio de Impacto Ambiental
Detallado. - Incluye aquellos proyectos cuyas caracteristicas,
envergadura y/o localizacién, pueden producir impactos
ambientales negativos significativos, cuantitativa o
cualitativamente, requiriendo un analisis profundo para revisar sus
impactos y proponer la estrategia de manejo ambiental
correspondiente. Los proyectos de esta categoria requeriran de un

Estudio de Impacto Ambiental detallado (EIA-d)”.

100



d) (MINAM, 2001). “Esta clasificacion debera efectuarse siguiendo los
criterios de proteccion ambiental establecidos por la autoridad
competente”

Articulo 5°. Criterios de proteccidon ambiental.

(MINAM, 2001). “Para los efectos de la clasificacion de los proyectos de

inversién que queden comprendidos dentro del SEIA, la autoridad

competente deberd cefirse a los siguientes criterios:

a) La proteccion de la salud de las personas;

b) La proteccion de la calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del
suelo, como la incidencia que puedan producir el ruido y los
residuos sélidos, liquidos y emisiones gaseosas y radiactivas;

c) La proteccion de los recursos naturales, especialmente las aguas,
el suelo, la flora y la fauna;

d) La proteccién de las areas naturales protegidas;

e) La proteccion de los ecosistemas y las bellezas escénicas, por su
importancia para la vida natural;

f)  Laproteccion de los sistemas y estilos de vida de las comunidades;
La proteccion de los espacios urbanos;

g) La proteccibn del patrimonio arqueoldgico, historico,
arquitecténicos y monumentos nacionales;

h) Los demés que surjan de la politica nacional ambiental”

. DEL SISTEMA DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

La metodologia para la elaboracién del Sistema de Evaluacién del Impacto

Ambiental es el siguiente:
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6.1.5.1. (MINAM, 2001). “Estudio del proyecto por los correspondientes
especialistas. Estudio de alternativas. Estudio previo del
entorno”

En el proyecto

Los especialistas que participaron fueron los siguientes:

e Particip6 un profesional Licenciado en Ciencias Ambientales,
contratado por el Directorio de la Empresa ejecutora del
Proyecto Sistema de Abastecimiento de Agua, para la
represa Pasto Grande — Fase |, Region Moquegua

e Bidlogo. Participd un Biélogo con experiencia para evaluar la
fauna y flora de la zona para la instalacién de la linea de
impulsién.

e Geologo. Profesional que realizé la evaluacion de las
superficies por donde pasara la linea de impulsion. Este
aspecto tiene que ver con el uso de explosivos para las zonas
rocosas necesario para el paso de la mencionada tuberia.

e Ingeniero Residente. Es el lider, cuya participacion es
fundamental para el reconocimiento del plano topografico en
el terreno asignado al proyecto.

6.1.5.2. (MINAM, 2001). “Reunién de sintesis para seleccionar las
principales acciones productoras de impactos ambientales y los

factores ambientales mas significativos.

102



6.1.5.3.

La reunion se realiz6 en la etapa de revision de impactos
ambientales que dara lugar el proyecto en la zona afectada
por el proyecto.

Participaron personal profesional del proyecto, asi como el
Gobernador Regional de Moquegua, Martin Alberto Vizcarra
Cornejo; el alcalde del distrito de Carumas y el representante
de la comunidad de chilota.

(MINAM, 2001). ” Elaboracion del Plan de Trabajo por el equipo
pertinente; Asignacion de tareas; Delimitaciéon del ambito
geografico del estudio. Entrevistas. Recogida de informacién.
Estudio de la bibliografia referente a diversos aspectos de la
zona en estudio”

Se planifico la evaluacion del impacto ambiental en la etapa de
instalacién, la etapa de funcionamiento del proyecto y
abandono del proyecto.”

Cada especialista alcanza los datos evaluados y exponen en el
horario de reuniones con la finalidad de consolidar informacion
que se necesita para el SEIA.

La estrategia de manejo ambiental contiene planes y programas
necesarios para la implementacién de las actividades y
compromisos que el PERPG cumplird durante las etapas de
construccién, operacion y cierre del proyecto - en conformidad

a la Ley 27 446 y su reglamento - de manera que se garantice
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6.1.5.4.

6.1.5.5.

el uso sostenible de los bienes y servicios ambientales dentro
del area de influencia del proyecto.
En la entrega de terreno el proyecto recibi6 infraestructura para
almacenes, garaje, depositos de materiales en el trazo para la
linea de impulsion.
También se informé la habilitacion de carreteras para transporte
de carga, equipos y personal.
El ruido que originan los motores eléctricos de las bombas se
encuentra dentro del rango permisible, es decir, la medicion
reporta 50 decibeles que resulta menor a 80 decibeles como
valor maximo permisible para ruidos.
Este item que el Ingeniero Residente reportd el pago de
licencias locales y en el Gobierno Regional de la Region
Moquegua.
(MINAM, 2001). “Trabajos de campo para en estudio del
entorno. Recogidos. Reportaje fotografico. Censos. Mediciones
de posibles contaminantes”
El trabajo de campo
(MINAM, 2001). “Realizacion del inventario ambiental.”

Se consideré en el inventario ambiental que sea minimo el

impacto en los siguientes temas:
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¢ El impacto sobre el suelo.
En la zona de instalacion no se present6 impacto relevante,
porgue no hay zonas agricolas que se afecten.

e Impacto sobre la fauna.
Solo se afectaron aves y animales menores porque la
presencia de personas ahuyenta a los animales.

e Impacto atmosférico.
El proyecto no emplea minerales volatiles o desechos que no
pueden evaporarse y que contaminan.

e Impacto sobre las aguas.
El proyecto registra un impacto positivo porque el hecho de
aportar agua a razén de 650 I/s al canal de la represa con la
finalidad de suministrar agua para riego y para consumo
como agua potable previo tratamiento sanitario.

e Valoracion global de impactos.
Esta valoracién se realizé mediante entrevistas y consultas a
personas e instituciones externas al equipo redactor. Los
documentos del consolidado de esta accién que realizo el
equipo redactor forman parte del expediente del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental.
Lo importante de este estudio es que se cuenta con una
estrategia de manejo ambiental y Plan de vigilancia

Ambiental. Esto constituye como el instrumento legal para
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realizar inspecciones inopinadas al proyecto de sistema de
bombeo del Sistema de Abastecimiento de Agua, para la
represa Pasto Grande — Fase |, Region Moquegua. Todo

plasmado en el documento de sintesis.

Cuadro N° 6.1 Plan de Trabajo del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

Valoracién del impacto.

N® Criterio Legal No Aprobado
Aprobado (C). (NC)

1 | Elaboracién del inventario ambiental

2 | Listas de Cheque, matrices, etc.

3 | Reportajes fotograficos

4 | Impacto sobre el suelo

5 | Impacto sobre la fauna

6 | Impacto atmosférico

7 | Impacto sobre las aguas

8 | Valoracion global de impactos

9 | Estudio y propuesta de medidas correctoras

10 | Plan de vigilancia ambiental

11

Elaboracién del documento de sintesis

Fuente: (MINAM, 2001)
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Cuadro N° 6.2 Ejemplo de Matriz de Leopold

COSTRUCT M PR S PO A R T TR
- 5
w| = | 4 =
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Ef = B = o il =
wi| = = = = = B
o = =1 B w = =2 | ==
= gz| 2 =3 | 3|2 : | z=
2| Ex5| = = e " o = = | E&
= | EZ| = | 2 |22 | = | 23
EE W =1 = = = =3 = =] = = L
FACTORES AMBIENTALES =E)| ZE| B & = A= =N ] w | Bz
== = = = L e == L = g [
o E X f St = o = - [ = o
CaFC a4 A
= GECORFCI O A *
#
= LA FCHLMGIA, X
=) X
= HIFEOL LA x x
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S ILRRESTRL [ %
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== — — -
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LSS (KL ]
4 SLIELD Y
- = i §
=] SOCBOBCUORA LA P W % x X e X X
i =
== ECOHOA R W W kY
P X

Fuente: (Cotan Pinto - Arroyo, 2007)

6.1.6. PROGRAMA DE MITIGACION
El presente plan ha sido elaborado con el objetivo de gestionar
aquellos impactos ambientales que resultaron significativos y muy
significativos, una vez culminado el proceso de caracterizacion de los
mismos.
Sobre lo sefalado anteriormente, el presente plan ha sido estructurado
de la siguiente manera: en primer lugar, se sefalan los objetivos y las
responsabilidades asociadas al mismo; seguidamente se desarrollan

las medidas de manejo ambiental para los medios fisico, bilégico y
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socioeconémico - cultural, distinguiendo en cada una de ellos, medidas
para la etapa de construccién y operacion.

Objetivos

General:

Internalizar los impactos ambientales positivos como negativos
significativos y muy significativos, asociados a las etapas de
construccién y operacion del proyecto, de manera que se garantice la
conservacion del patrimonio ambiental y con ello la sostenibilidad del
proyecto.

Especificos

Diseflar medidas de prevencidn, control, mitigacion de los efectos
negativos del proyecto sobre los factores ambientales de los medios
fisico, bioldgico y socioeconémico - cultural.

La estrategia contiene 10 secciones a saber: programa de mitigacién,
programa de manejo de residuos sdlidos, plan de vigilancia ambiental,
plan de compensacion, plan de relaciones comunitarias, programa de
seguridad, higiene y salud ocupacional, plan de contingencias, plan de
cierre, cronograma y presupuesto, y resumen.

Responsable de ejecucion

El responsable de la ejecucion de las actividades contempladas en el
presente plan sera el Proyecto Especial Regional Pasto Grande
(PERPG). Todas las actividades y acciones comprendidas en el

documento constituyen compromisos ambientales que el PERPG

108



asume con la autoridad ambiental competente, Ministerio de Agricultura

y con la sociedad.

Las actividades de supervision, para verificar el cumplimiento de la

implementacion de cada una de las medidas, para las etapas de

construccién y operacién recaen en el Estado, a través del Organismo

de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) del Ministerio del

Ambiente.

Medidas de mitigacion — Etapa de construccion

Las medidas de mitigacion en el medio socio econdémico — cultura, tanto

en la etapa de construccidén como operacién, fueron incluidas en el plan

de relaciones comunitarias.

Cuadro 6.3 Resumen de medidas de mitigacion — Etapa de construccion

FICHA MEDIO MEDIO DE LA MEDIDA
MF-C-01 Fisico Mitigacion por la pérdida permanente de la
morfologia fluvial y terrestre.
Mitigacion por la pérdida de la flora y fauna
MB-C-01 Bioldgico terrestre debido al despeje y desbroce
Mitigacion de la alteracion del recurso
MB-C-02 Bioldgico hidrobiologico debido a la excavacion y relleno en
cauces

Fuente: Autoria Propia
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Cuadro 6.4 Resumen medidas de seguimiento. Etapa de construccion.

Componentes /

Nombre de la ficha de

seguimiento ambiental

Ficha Medio
Factores
Seguimiento de la medida de
MF-C-01 Fisico | Fisiografia / Morfologia mitigacion por la pérdida
fluvial y terrestre. permanente de la morfologia
fluvial y terrestre.
Seguimiento de la medida de
MB-C-01 | Biologico | Recurso hidrobiolégico / mitigacion por la alteracion del
Recurso hidrobioldgico. , o
recurso hidrobiolégico.
Seguimiento de la mitigacion del
MB-C-02 | Biolégico | Estético / Paisaje visual.

paisaje.

Fuente: Autoria Propia

Las fichas de seguimiento contienen informacion acerca de los

parametros a utilizar para caracterizar el estado o evolucion del factor

ambiental; método a utilizar o acciones de seguimiento; ubicacion de

los puntos de control; duracién y frecuencia de medicién; contenido y

frecuencia de entrega de informes; niveles cuantitativos o limites

permitidos 0 comprometidos, principalmente.
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6.2.ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO: FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE

N° Parametro Medicion Resultado
] Velocidad de propagacién 549 m/s?
de la onda (a)
. . 2L
2 | Tiempo de cierre T.=— 53.94 s.
i6 V=xa
3 Altura de sob_re presion AH, = 48.6 m.c.a.
por efecto ariete g
Ppiax. = AH + AH,,
4 Pr.es'on maxima por Prax. = 225 + 48.6 274 m.c.a.
ariete
Ppix = 274m
Presion maxima de la HDPE Clase 30 6 309.9 m.c.a. ( maxima
5 | tuberia de impulsién sobrepresion)
segun fabricante 30"10.33 =309.9 m P
Como:
Contraste de presiones Presion disponible
5 sobre presion por cierre y | debe ser menor que 274 m.c.a.<309.9 m.c.a.

presion nominal de la
tuberia

sobre presién por
golpe de ariete.

No existira falla por golpe de
Ariete
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CONCLUSIONES

1. El presente documento ha tomado en consideracion los criterios y analisis seguidos
en esta propuesta de Linea de Impulsién al Sistema de Almacenamiento, para la
Represa de Pasto Grande — Fase |, Regién Moquegua, a fin de validar el proyecto
con calculos hidraulicos en tuberias de acero al carbono, tuberias HDPE de alta
resistencia mecanica y térmica, sistema de entrega del agua al canal; en el marco
analitico de calculos hidraulicos y de costos, para mejorar el sistema de
abastecimiento de agua mencionado.

2. Un resultado significativo, es la potencia de las bombas instaladas que estan
trabajando con 1250 PH de potencia instalada. Sin embargo, los célculos indican
que la linea de impulsion con tubos de acero al carbono, requiere una potencia del
sistema motor-bomba de 807.5 HP tedrico y 968 HP técnico; pero la linea de
impulsion con tubos HDPE requiere una potencia teérica de 765.4 HP y 918 HP
técnico. Ajustando a potencias comerciales en el primer caso seria 1000 HP y en el
segundo 950 HP. Desde ya, la linea con HDPE requiere 50 HP menos que la otra
linea. Pero, frente a la capacidad instalada inicial de 1250 HP, segun documentos
del proyecto, una linea de impulsién con tuberias HDPE de alta resistencia fisica y
térmica ahorraria un consumo de energia eléctrica para 300 HP de potencia.

3. En el analisis de costos se encontr6 que el Valor Presente de explotacion total indica
que la linea con tubo de acero al carbono tiene un costo de 6 556 618.78 délares
americanos y la linea de impulsién con tubo HDPE su costo es de 6 214 605.07
dolares americanos. Por tanto, instalando la linea de impulsion con tubos HDPE se
ahorraria 342 013.71 ddlares americanos y garantizado técnicamente por la alta

resistencia a impactos y cambios bruscos de temperatura durante el funcionamiento
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del sistema de bombeo de agua, desde la fuente al canal del proyecto de la represa
de pasto grande.

. Desde el punto de vista ambiental, la ejecucion del proyecto generara impactos
negativos en el medio ambiente; sin embargo, se presenta una estrategia de manejo
ambiental que contiene planes y programas necesarios para la implementacion de
las actividades y compromisos que el PERPG cumplira durante las etapas de
construccién, operacion y cierre del proyecto - en conformidad a la Ley 27 446 y su
reglamento - de manera que se garantice el uso sostenible de los bienes y servicios
ambientales dentro del area de influencia del proyecto. De esta manera, traera
beneficios positivos en el mismo, contribuyendo a mejorar la salud de la poblacién,
la calidad del aire, del agua y del suelo. También, desde el punto de vista econémico
la mejora del sistema de bombeo de agua usando tubos HDPE en la linea de
impulsion, causa un ahorro de trecientos cuarenta y dos mil trece y con 71/100 de
dolares americanos.

. Se encontrd durante el estudio del flujo transitorio, que para soportar una sobre
presidn por golpe de Ariete debido al cierre rapido o corte de energia en el sistema,
no causara fallas en la linea de impulsion, porque la sobre presidén calculada en
régimen transitorio alcanza 274 m.c.a y la tuberia HDPE Clase 30 soporta hasta
309.9 m.c.a.; por tanto, no habra fallas por sobre presion tal como se indicé.
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1)

RECOMENDACIONES

En la etapa de caélculos hidraulicos se recomienda analizar el régimen
permanente y el régimen transitorio, para garantizar el transporte de fluidos
desde la fuente hasta en punto de entrega, porque el régimen permanente
garantiza los calculos con el teorema del transporte de Reynolds y Bernoulli,
pero el analisis en régimen transitorio garantiza las sobre presiones por Golpe
de Ariete y la cavitacion por cambio de estado de liquido a vapor en la bomba
hidraulica o en la linea de tuberias cuando la presion llega a la presion de vapor.
Realizar los calculos de gabinete utilizando informaciéon de proveedores de
tubos y bombas para seleccionar los elementos necesarios de una linea de
impulsién industrial y complementar el estudio con el analisis de costos y
valores actuales.

Es importante realizar investigaciones sobre nuevos materiales para tuberias y
sistema de bombeo, porque solo con informacidén puntual de proveedores y
fabricantes se logra tomar decisiones en la seleccion de elementos hidrdulicos
para tuberias y sistemas de bombeo comparando costos y propiedades fisico-
quimicas.

Considerar el impacto ambiental como una tarea transversal en toda obra de
ingenieria, no solo por las exigencias en normas nacionales e internacionales,
sino por la responsabilidad profesional y de trabajo armonioso con la naturaleza.
Cuando el sistema de bombeo, en la que esta incluida la linea de impulsion, se
debe monitorear constantemente el fendmeno de cavitacidén y golpe de ariete
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para obtener un funcionamiento regular y econémico. También se propone usar

la metodologia de calculo de este estudio.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE COHERENCIA

TITULO PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, USANDO LINEAS DE IMPULSION, PARA LA REPRESA DE PASTO GRANDE - FASE ],
REGION MOQUEGUA.
RESPONSABLE: BACH. PILAR JANENY FERNANDEZ HUAYANAY
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL. GENERAL

( Coémo proponer la mejora del sistema de
abastecimiento de agua, usando lineas de impulsion,
para la Represa de Pasto Grande - Fase I, Region
Moquegua?

Proponer la mejora del sistema de abastecimiento de
agua usando lineas de impulsién, para la Represa de
Pasto Grande - Fase I, Regién Moquegua

La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento de
agua se realizard usando lineas de impulsion con tuberias
de acero al carbono o HDPE, sistema de entrega de agua
al canal y con seleccién del equipo de bombeo; para la
Represa de Pasto Grande - Fase I, Region Moquegua-

Problemas Secundarios

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

a) (Coémo proponer la mejora del sistema de
abastecimiento de agua usando lineas de impulsion
con tuberias de acero al carbono; para la Represa de
Pasto Grande - Fase I, Regién Moquegua?

a) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento
de agua usando lineas de impulsidn con tuberias de
acero al carbono; para la Represa de Pasto Grande -
Fase I, Region Moquegua

a) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento

de agua se realizard usando lineas de impulsién con
tuberias de acero al carbono; para la Represa de Pasto
Grande - Fase I, Regién Moquegua.

abastecimiento de agua usando lineas de impulsién
con una seleccién del sistema de bombeo; para la
Represa de Pasto Grande, Fase I, Region
Moquegua?

de agua usando lineas de impulsién con una
seleccidn del sistema de bombeo; para la Represa
de Pasto Grande - Fase I, Regiéon Moquegua.

b) (Cbémo proponer la mejora del sistema de b) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento  |b) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento
abastecimiento de agua, usando lineas de impulsién de agua usando lineas de impulsién con tuberias de agua se realizard usando lineas de impulsién con
con tuberias HDPE; para la Represa de Pasto HDPE; para la Represa de Pasto Grande - Fase I, tuberias HDPE; para la Represa de Pasto Grande - Fase
Grande - Fase I, Regién Moquegua? Regién Moquegua.. I, Regién Moquegua.

c) (Coémo proponer la mejora del sistema de c) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento  c) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento
abastecimiento de agua, usando lineas de de agua usando lineas de impulsién con sistema de de agua se realizara usando lineas de impulsién con
impulsion con sistema de entrega de agua al canal; entrega de agua al canal; para la Represa de Pasto sistema de entrega de agua al canal; para la Represa de
para la Represa de Pasto Grande - Fase I, Region Grande - Fase I, Regién Moquegua. Pasto Grande - Fase I, Regién Moquegua.

Moquegua;?
d) ¢(Como proponer la mejora del sistema de d) Proponer la mejora del sistema de abastecimiento  |[d) La propuesta de mejora del sistema de abastecimiento

de agua se realizara usando lineas de impulsiéon con
selecciéon del equipo de bombeo, para la Represa de
Pasto Grande - Fase I, Region Moquegua.

ANEXO N° 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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TITULO PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, USANDO LINEAS DE IMPULSION, PARA LA REPRESA DE PASTO GRANDE - FASE I,
REGION MOQUEGUA.
RESPONSABLE: BACH. PILAR JANENY FERNANDEZ HUAYANAY
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL. GENERAL Independiente: X = Lineas de impulsién con tubos o Tipo de Investigacion:

(Cdémo proponer la mejora
del sistema de abastecimiento
de agua, usando lineas de
impulsion, para la Represa de
Pasto Grande - Fase I, Region
Moquegua?

Proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de
agua usando lineas de
impulsion, para la Represa de
Pasto Grande - Fase I, Region
Moquegua

La propuesta de mejora del sistema de

abastecimiento de agua se realizara
usando lineas de impulsién con

tuberias de acero al carbono o HDPE,
sistema de entrega de agua al canal y
con seleccién del equipo de bombeo;

para la Represa de Pasto Grande -
Fase I, Regiéon Moquegua-

X = Uso de lineas de impulsién

de acero al carbono.

X, = Lineas de impulsion con tubos
HDPE

X3 = Lineas de impulsién con sistema
de entrega.

X, = Seleccion del equipo de bombeo

Dependiente:
Y = Mejora del sistema de
abastecimiento de agua

Y = f (X1, X, X3, X4)

Problemas Secundarios

Objetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

Variables especificas

Indicadores especificos

) (Coémo proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de
agua usando lineas de
impulsién con tuberfas de
acero al carbono; para la
Represa de Pasto Grande -
Fase I, Regién Moquegua?

la) Proponer la mejora del sistema
de abastecimiento de agua
usando lineas de impulsién con
tuberias de acero al carbono;
para la Represa de Pasto Grande
- Fase I, Region Moquegua

) La propuesta de mejora del sistema de
abastecimiento de agua se realizard usando
lineas de impulsién con tuberias de acero
al carbono; para la Represa de Pasto

Grande - Fase I, Regién Moquegua.

Independiente
X = Uso de lineas de impulsion
con tubos de acero al carbono

X = f (Xs, Xe)
X5 = Didmetro econémico
X = Gasto de 650 1/s

Dependiente:
Y = Mejora del sistema de
abastecimiento de agua

Y = f (X5, Xo) = f (X))

b) (Cdémo proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de
agua, usando lineas de
impulsién con tuberias HDPE;
para la Represa de Pasto
Grande - Fase I, Regién
Moquegua?

b)Proponer la mejora del sistema
de abastecimiento de agua
usando lineas de impulsién con
tuberfas HDPE; para la Represa
de Pasto Grande - Fase I, Region
Moquegua..

b)La propuesta de mejora del sistema de
abastecimiento de agua se realizard usando
lineas de impulsion con tuberias HDPE;
para la Represa de Pasto Grande - Fase I,

Regién Moquegua.

Independiente:
X, = Uso de lineas de impulsién
con tubos HDPE

Xo=f (X7, Xg) = f (X2)
X5 = Didmetro econémico
Xg = Gasto de 650 1/s

Dependiente:
Y = Mejora del sistema de
abastecimiento de agua

Y = f (X7, Xs)

£)  (Cdémo proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de
agua, usando lineas de
impulsién con sistema de
entrega de agua al canal; para
la Represa de Pasto Grande -
Fase I, Regiéon Moquegua;?

) Proponer la mejora del sistema
de abastecimiento de agua
usando lineas de impulsién con
sistema de entrega de agua al
canal; para la Represa de Pasto
Grande - Fase I, Region
Moquegua.

c) La propuesta de mejora del sistema de
abastecimiento de agua se realizard
impulsién con
sistema de entrega de agua al canal;
para la Represa de Pasto Grande -

usando lineas de

Fase I, Regién Moquegua.

Independiente:
X3 = Uso de lineas de impulsion
con sistema de entrega

X3 = f (Xo, Xi0) = f (X3)
Xy =Poza de descarga
Xio = Tuberia de descarga

Dependiente:
Y = Mejora del sistema de
abastecimiento de agua

Y= f (Xo, X10)

i) (Cdémo proponer la mejora del
sistema de abastecimiento de
agua usando lineas de
impulsion con seleccién del
equipo de bombeo; para la
Represa de Pasto Grande, Fase
I, Regién Moquegua?

d)Proponer la mejora del sistema
de abastecimiento de agua
usando lineas de impulsién con
seleccion del equipo de bombeo;
para la Represa de Pasto Grande
- Fase I, Region Moquegua.

d) La propuesta de mejora del sistema de
abastecimiento de agua se realizard
impulsién con
seleccion del equipo de bombeo, para
la Represa de Pasto Grande - Fase I,

usando lineas de

Regién Moquegua.

Independiente:
X4 = Uso de lineas de impulsién

X = Potencia
X, = Cavitacion

con selecciéon del equipo de | Xi3= Golpe de ariete
bombeo

Dependiente: Y = f X1, X2, Xi13)
Y = Mejora del sistema de

abastecimiento de agua

Aplicada.
e Nivel de Investigacion:
Descriptivo
o Método de la
Investigacion:
Inductivo — Deductivo,
cientifico, légico.
¢ Disefio de la
investigacion:
Por objetivos
e Poblacion y Muestra:
Como la muestra y
poblacién son
coincidentes o es una sola
unidad de observacion, se
trata de estudio de caso
unico. Tiene unidad de
andlisis mejora del sistema
de abastecimiento de agua
para la Represa de Pasto
Grande - Fase I, Regién
Moquegua
Instrumentos para la
investigacion: Fichas de
registro, fichas de
Observacion. Carta a
experto.
Fuentes de informacion:
Textos impresos o
digitales de reconocidas
editoriales y de primer
orden.
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ANEXO N2 3: MATRIZ DE DISENO METODOLOGICO

TITULO PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, USANDO LINEAS DE IMPULSION, PARA LA REPRESA DE PASTO GRANDE
- FASE I, REGION MOQUEGUA.
RESPONSABLE:  BACH. PILAR JANENY FERNANDEZ HUAYANAY
HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Lineas de impulsién con | 1. Didmetro econémico
tuberia de acero al carbono | 2. Caudal de 650 1/s
La' pgoll)ue_:s:a :ile Lineas de impulsién con 3. Didmetro econémico
mejora del sistema de .
ab;stecimiento de twberfa HDPE 4. Caudal de 630 s
. | 1. Variable Independiente: Lineas de impulsidn con
agua se realizard ‘ q p q 5. Poza de descarga
: . ) .. sistema de entrega de agua
psando. . lineas d ©| Uso de lineas de impulsion al canal 6. Tuberias de descarga
impulsién con tuberias
de acero al carbono o ) ) . 7. Potencia
. Lineas de impulsién con
HDPE, sistema de leccion del ) de | 8 Cavitacic
i6n i . Cavitacién
entrega de agua al seleccion del equipo. de
. bombeo .
canal y con seleccion 9. Golpe de Ariete

del equipo de bombeo;
para la Represa de
Pasto Grande - Fase I,
Regién Moquegua.

2. Variable dependiente:

Mejora del sistema de abastecimiento
de agua

Eficiencia de las lineas de
impulsiéon

10. Potencia real

11. Caudal requerido

Valor actual de la linea de
impulsién y equipo de
bombeo

12. Costos

13. Valor Presente
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ANEXO N2 4: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

TITULO PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, USANDO LINEAS DE IMPULSION, PARA LA REPRESA DE PASTO GRANDE
- FASE I, REGION MOQUEGUA.
RESPONSABLE: BACH. PILAR JANENY FERNANDEZ HUAYANAY
HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Xi = Lineas de impulsiéon con | X;= Didmetro econémico
tuberia de acero al carbono
X] =f (X4, Xs) X2 = Caudal de 650 I/s

La propuesta de mejora
del sistema de
abastecimiento de agua
se realizard usando
lineas de impulsién con
tuberias de acero al
carbono 0 HDPE,
sistema de entrega de
agua al canal y con
seleccion del equipo de
bombeo; para la Represa
de Pasto Grande - Fase I,
Regién Moquegua.

Variable independiente:

X = Uso de lineas de impulsioén

X, = Lineas de impulsién con
tuberia HDPE
X2 =1 (Xe, X7, Xs)

X3 = Diametro econdmico

X4 = Caudal de 650 1/s

X3 = Sistema de entrega de agua
al canal
X5 =1 (Xo, Xi0, Xi1)

Xs = Poza de descarga

X = Tuberias de descarga

X4 = Seleccion del equipo de
bombeo

X7 = Potencia

Xg = Cavitacion

Xo = Golpe de Ariete

Variable dependiente:

Y = Mejorar del sistema de
abastecimiento de agua

5. Eficiencia de las lineas de
impulsion

X0 = Potencia real

X1 = Caudal requerido

6. Valor actual de la linea de
impulsién y equipo de bombeo

Xi2 = Costos

Xi3 = Valor Presente
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