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Resumen

El presente trabajo monogréafico, brinda a la administracion del Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacio (UNI-RUPAP) una alternativa a la
problematica del recurso hidrico proporcionado por el servicio publico de
ENACAL. En el cual se presentan alternativas para el disefio y estudio del
sistema de agua potable propio, desarrollandose a partir de la informacion de
las condiciones actuales en las que se ha estado utilizando los recursos propio
(Pozo y Bomba) se investigo6 cual es la capacidad del pozo con que se cuenta y
el funcionamiento de la bomba, como ha estado trabajando el servicio brindado

por ENACAL y como esta estructurada la red de tuberias en todo el recinto.

Asimismo, se realiza el andlisis de la poblacion beneficiada por el proyecto el
cual nos brinda el dato exacto con el cual nosotros trabajaremos en la dotacién
per capita del consumo de agua que genera tal poblacién. Con todas estas
condiciones se plantea un redisefio en el sistema actual el cual conectara en el
sistema actual de agua dandole mas eficiencia y asi brindar un mejor servicio ya

que este entraria a funcionar cuando el principal falle.

Nuestra propuesta de disefio estd orientada a permitir a la administracion de
UNI-RUPAP reduzca costo y tenga un ahorro econémico en este proyecto, se
realiza una propuesta econémica la cual indica las cotizaciones de materiales y

equipos a utilizar.



NOMENCLATURA

A, Area de la tuberia (m?)

D, Diametro de la tuberia (m)

E, Espesor de tuberia (mm)

f, Factor de pérdidas por friccion (adimensional)

ft, Coeficiente de pérdidas (adimensional)

g, Gravedad (m/s?)

H, Altura de presion (m)

h;, Pérdidas por accesorios o pérdidas secundarias (m)
hs, Pérdidas por friccion (m)

k, Factor de pérdidas por accesorios (adimensional)
L, Longitud de la tuberia (m)

pn, Cantidad de personas

Q, Caudal (G.P.M)

R., Numero de Reynolds (adimensional)

T, Temperatura (°C)

V7, Velocidad del fluido (m/s)

v, Viscosidad cinematica (m2/s)



INDICE

INTRODUGCCION . tiitismismssmsasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassnssassassassnsss 1
ANTECEDENTES. ... ctrtrsssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnssssssssssssssssnsanssnssnssnssnsns 2
JUSTIFICACION eutitissasssmsasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssassnssassnssassnsns 3
OBUJETIVOS. . crtssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssassassssssssssssssssnssassnssnssnssasans 4
LCT=T 0T = | RSP TRN 4
ODbjJetiVOS ESPECIIICOS: tirvrerererirtrictercseereseesesstssssresssnesessesesaesessnessssessssesessesesassssnssssssesessesssnesssasessnsanen 4
CAPITULO |tttsssessersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssassnssnssnssnssnssass 4
MARCO TEORICO urueerssessssesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasess 5
1. SISTEMA DE BOMBEQ . rrrssrsssssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssnsssssnsss 5
1.1 Funcionamiento ACtUAl (POZ0) .cccverererrrrirrnisnneiesnsesnsssnsssssssessesesasssssssssssssssassssassssansssssasonns 5
1.2 AQUAS SUDLIEITANEAS (POZ0)uciicrierereerereerereerereessssneseseesessesessesssssessssessssessssssssssessssessssesessesssass 5
13 Determinacién del consumo de agua potable. ...iieeeierninnnnnnreneeeieseeseseesssnnesssnesenes 6
2. ECUACIONES BASICAS. rereerssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
21 Ecuacion de CONtINUIAAA ..cccceeiereiererinnnisnnisseeiesensesnnsssnsssssesessesesnssssnsssssssssassssassssanssssnassnns 7
2.2 EcUuacion de |a ENErgia. i eeeiicreericnrresicsseesssessnessssssnessessnsssssssnesssssanesssssnssssssanssssssanesssssnns 7
2.3 TUDEIIAS BN SOIICuuuiiieiirereirirneiistessrriestessseessstsssnesssnsssssesssasssssssssasssssssssssssesassssasssssssssssasssans 8
24 TUDErAs €N PAralel0 c.ucceeeeeccreeerccreerriceeesseseeesisssnessesssesssesssessssssnessssssnssssssnesssssansssessnsessssanenss 8
3. PERDIDAS DE CARGAS EN TUBERIAS .comssessssssssssssssssssssssssssssssssesans 9
3.1 NUMEr0 d€ REYNOIUS w.eeiieiiiiiiien ettt st e s e s s s s s s s s e s 9
3.1.1 NUmMeros de ReYNOIAS CritiCOS ciuviirrririrrrrisnrissersesnesesensssnssssnesssssssssesssasssssnssssnssssssssssssssans 10

3.1.2  ECUACION UE DAICY wirecereerreeersarrsarsssnssrsessssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssssssesssssssassasssens 10


file:///C:/Users/ERICKNAVARRETE/Desktop/MONOGRAFIA%20TERMINADA/Monografia%20TERMINADA.docx%23_Toc419496581

3.1.3 Perdida por Friccion en el FIUJO LamiNar....ccccciererererennessnessseesssessssanssssnessnsssssessssssesans 11

3.1.4 Pérdida por Friccion en el FIujo TUrbUIENTO .cccviiiieriinititnesssntnesss st 11
3.2 Perdidas MENOTES ...ttt ssss st ssssses st st ssssssesssssassnssnes 13
3.2.1 Coeficiente de ReSISIENCIA uuiviriinninniisiniiinisissississs s ssssssssssees 13
3.2.2  EXPANSION SUDITA eererererreirsneisreesesneseseesssnesssnessssesessesssassssssssssnsssssessssesssasssssssssassssssssssaasssases 13
3.2.3 Perdida en 12 Salida ...ccieersirsinninsiiininisisissississess s ssa s s e 14
3.2.4 Perdida en |2 ENtrada ...ccocceveieisecnneniineincniiiiinseniiesssssesiiessssseisssssseseessssssssssnes 15
3.3 VALVULAS E INSTRUMENTACION wcooummmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 15
0 20 Y 4= L U] =T 15
3.3.2  Valvulas de COMPUEITAS civcceerererrerereresisnsssnsssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssassssassssassssssssessssssasss 16
3.3.3  Valvulas de REQUIACION c..uueiiiccreeiicceteiicsnesssssenesssssnnessssnnessssanesssssanesssssanesssssnssssssansessssanesss 16
3.3.4 Valvulas de GIOD0 Y AQUja...iiceiiereieririrnnisnsissnesesnesssssssssssssssssssssssssssasssssnssssssssssssessssssass 16
3.3.5 Valvulas Antiretorno 0 Valvulas ChEQUES ....eeiiceveericreericcreensccreresscsenessessnesssssenessessenenss 17
3.3.6 Valvulas con Pie CON Filtr0. iiiciiiiiiiniiineceesscsessessessessssssssssssssssesses 18
3.4 o o =10 T T 1 18
8 3 R O 0 Yo o 1 18
T I = 19
3.4.3 Medidor de NIVEl ittt ssssse s s ssesss st s s ssesnes 19
R 1 o 19
£ S B To L= 1 TTof- To [ o L= 3N @1 o o 1 20
4. DETERMINACION DE LA TUBERIA coocoeeesmeessssmseessssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 20
4.1 SeleCCiON del DIAMELIO uereereereerrereeerseesseessnsssaessnessnesssessssssnsssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssanssns 20
4.2 Y F= LT T 1= 20

4.3 ] 1510 N 21



5. BOMBAS s 22

5.1 BOMDAS ROtO HiNAMICAS cueeeerrieiiiinnreeeeriiisisnneneeeeseessssssssseeessesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssas 22
5.2 La CavitaCion €N BOMDAS ..iiiiicceiviereeiiieicsinnneeeessssssssssseeesessssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssenss 22
6. DEPOSITOS IDEALES eeceeesessesessessssessesessessssessessasessesessessessssessasessessssessssessessaseasens 23
7. CONEXION ELECTRICA ossrersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassasesssassans 24
8. DIAGRAMA DE CONTROL..ciicciiessrssanssssessssesssssassssssssssnssssasssssassssassssssssssasssssnssssassssans 24
CAPITTULO uutsssssssnssssassssasssssasssssssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssssnssssssssssnssssssssssnssssanssssasssssnsssansss 25
FUENTE DE ABASTECIMIENTO .cciiccisscsrsseesssssssssasssssnssssnssssasssssnssssasssssnssssasssssnsessassss 26
9. CaracCteriStICAS FISICAS iiievrrrrrrerrrrierrrrnnreeeriessssssnnseeeseesssssssssseesessssssssssasessssssssssssssessesssssnssssessens 26
9.1 Caracteristicas de [a Bomba INStalada....cccccceeeeeeriecciiisnnneeeeieccsssnnneeeessssessssssseeessssssssnsaees 26
9.2 Calidad Al AQUA .ecieeerieeerieeiierieriseesisnsissnesessesssasssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssessasssanss 27
9.3 Determinacién del Consumo de Agua Potable .....iceeiceercreerereencseeecceesceeseseeseseessssnenes 28
9.3.1 Dotacion de AQUA POF PEISONQA. uuciiieeerereiesnresnesssnssssnesssssssassssssssssssssssssssassssasssssnssssnsssnns 29
ANALISIS DE CALCULOS wuireresessessesessssssssessssssssssssssssssesssssssssesssssssssessssssasesssssasess 31
10. Célculos para la Red ACLUAL. ...ccccerieericeireeeiceeesstesstsseseesesasssssnssssnssssassesassssanssssnsssssasssanes 31
11. PROPUESTA ciiicctiieeissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnsssssnssssnnssssnsss 36
11.1 Automatizacion de 18 DOMD A seerree s ss s sssssseeeesesssssssssseessssssnes 36
11.2  Interruptor de NiVel de tiPO DOY@ uvvciiiceiicriicerinrrrrserrceereseessseressrsssne s snesssanessanesesnesssnnes 36
R T T o TS0 [N o - T 37
e 7 S D To T-Y 1 { oF= To Ko Y = W e F< T O Lo ] (o 1N 37
12. DEPOSITOS IDEALES woreersessessessessesessssssessessssssesssssssssessssssssessessssssessessssasess 37

13.  ANALISIS DE CALCULOS . eeeesessesessessesessessesessessssesessssessessasessssessessasessessasesses 40



13.1 Célculos parala Nueva Red (REAISEM0) .cccceercrrerrersreerereerernnsssnessseesssaesssansssnnsssssessssaseans 40

14. PROPUESTA ECONOMICA .eesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 45
CONCLUSIONES ...icstrsssssssnmsmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsasssnssssssssssssssssnsssssnssnssnssnssnsss 46
RECOMENDACIONES ..iiitismssssmsessmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssss 47
BIBLIOGRAFIA o ciistisssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssssnss 48
ANEXOS ..rcrrerrmrsersesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssnssassnssnssessnssesssssssnssnssnssnssanans 49
ANEXO N°1 Diagrama 0 FUEBIZA....uiiiiieerieeireneerisntsssnesssnesesssssssssssssssssssessssssassssasssssssssssssssassssasssss 50
Anexo N° 2: Diagrama de MaNAO ....eeeiiccceeiiicieenicnseenissssnessissnesssssssssssssnssssssanssssssnnsssssnssssssanassssanns 51
Anexo N° 3 Diagrama del SiStEM@ ..eiveeirererererintiisnriesneiesessssssssnsssssessssesssassssssssssssessssssassssasssss 52
Anexo N°4 Diagrama Electrico del FIOtadOr ... ieiicrceeiinrerericseenisssnessssnnessesnessesssneesessnnessssanns 53

Anexo N° 5 Calculos de [a NUEVA DOMD Attt seneeeee s e e s s sannsseeesssssssnns 54



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Dotacion y Demanda d€ AQUA .........uueiieeeiiiiiiiiiiie e e e e eiitee e e e e e s s sssraeeeeea e e s s snnnnaaneeeeeeseenneeees 6
Tabla 2 Valores de Disefio de la Rugosidad de tubosS...........cccuvvviiie e 12
Tabla 3 Par&metros FiSICOQUIMICOS. ... ..coiuiiiiiie ittt st 27
Tabla 4 Poblacion EStudiantil FT..........oociiiiiiiiieeieeieie ettt e e e e e 28
Tabla 5 Poblacion EStudiantil FCYS .......oiiiiiiiiiic st e e nntae e e nntae e e 28
Tabla 6 Poblacion Estudiantil FTC.........cccuiiiiiiiic ettt e e e 28
Tabla 7 Poblacion Total del FECINTO.........icuiiieiiiie e e errae e e e snrae e e e enees 29
Tabla 8 Medidas A& CONSUMID .......ciiuuiiieiiiiieeiiiiee e sstiie et sbtee e aabee e s abbeee s snsbeeeessbeeeesanbaeeesnnbeeeesanees 30
Tabla 9 Accesorios y Coeficientes de Perdida .........cuuvevieeiiiiiiiiiiiice e 33
Tabla 10 Propuesta ECONOMICA........cccciiiiiiiiiieie et ee e e e s st e e e e s s ssaare e e e e e e s s santanee e e e e e s e nnnnanes 45

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1 Tuberias €N Paralelo ...........coo i e e e e e 8
llustracion 2 Rugosidad de la Pared del TUDO ........cooiiiiiiiiii e 12
llustracion 3 EXPanSiOn SUDITA...........c.eeiiiiiiiieii e 13
llustracion 4 Perdida en la salida conforme el fluido pasa en una tuberia a un deposito estatico 14
llustracion 5 VAIVUIA A€ COMPUEITA ........ccoiiiiiiieii et e s r e e e e e s st e e e e e e e s sentaraeeeaaeeeaanns 16
ustracion 6 VAIVUIA A€ GIODO .......coiiiiiieiiiiie ettt e et e e et e e e 17
NUSTFACION 7 VAIVUIA GE PI@....cciiiiiie ittt ettt et e e st e e s nntae e e e nneee 17
[USLracion 8 CodO0S 45°% ¥ 90°... ... iiiiiiie e e st e e s e s e et e e e s e s e e e e e e e s sa st abreeeaeeesssnntarreaeaeeeeaanns 18
10T (= Yot o] T I =T PSR PRR 19
llustracion 10 Altura de un DePOSItO 1AEAI ..........uuiiiiiiiiie i 23
1O IS i = Vo o o 0 I A = o A o (1 = | USSR 31
HUSTFrACION 12 TANGUE L.ttt ettt et e et e e e e et e e e b b e e e e s be e e e e anbae e e e anbaeeeeaneee 37
HUSTFACION 13 TANGUE 2.....ieiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e e e bt e e e b bt e e e st e e e e e aabe e e e s anbaeeeeaneee 38
llustracion 14 Nueva Red (REISEM0) .......ouuiiiiiiiiieiiiiie et 40

llustracion 15 Accesorios y Coeficientes de Perdida.........cccccooveiiiiiiiiiiii e 43



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

INTRODUCCION

El recinto universitario “Pedro Arauz Palacios” se abastece de agua potable del sistema
de distribucion de ENACAL, la cual se distribuye por todas las areas del recinto,
teniendo este sistema 2 didmetros de tuberia diferente (2 pulgadas y 4 pulgadas) en
excepcion los edificios: Marlon Zelaya, julio padilla, Facultad de Tecnologia de la
Industria (FTI) y el comedor.

Este suministro de agua no es suficiente, lo cual el desarrollo de este tema surgio con
la necesidad de dar a la comunidad universitaria del recinto mejores condiciones, ya
gue una de las mayores debilidades es la falta de higiene en los servicios sanitarios
como ha sido evidenciado en el Gltimo proceso de autoevaluacion llevado a cabo en el
2015 en nuestra universidad y es que una de las principales causas de este problema
es la escases del recurso hidrico brindado por ENACAL. Segun la administracion en el
transcursos de los afios a diario se dan cortes con un periodo de ocho horas al dia
aproximadamente el cual se ve reflejado en las areas donde se necesita mas del vital

liquido como: bafios, jardines, lavanderos etc.

La administracién del Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios (UNI-RUPAP), tiene
como proyecto desarrollar un sistema de agua potable que proporcione una eficiente
distribucion del agua a los edificios: Marlon Zelaya, Julio Padilla, FTI y comedor. Un
aspecto muy importante a tener en cuenta para el disefio del sistema es que el agua se
obtendra con la utilizaciéon de recursos ya existentes (bomba y pozo) que traerd mayor
factibilidad y menos costo en la instalacion del sistema. El sistema a disefiar debera
tener la capacidad de abastecer todas las areas antes mencionadas que necesiten del

vital liquido.



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

ANTECEDENTES

Desde la construccion del recinto en el afio 1980 se cuenta con un sistema de tuberia
de cuatro pulgadas de diametro en su mayoria de asbesto cemento que distribuye el
agua a algunos de los edificios del recinto dicha tuberia es alimentada por el servicio
publico de ENACAL, con una frecuencia de dieciséis horas al dia.

El recinto cuenta con un pozo instalado hace mas de 25 afios, al que se le han
realizado estudios para conocer los niveles de contaminacion del agua siendo estos
negativos, dichos estudios fueron realizados por el Programa de Investigacion de
Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA) en el afio 2014:
“Los parametros fisicos quimicos, incluyendo arsénico, estan muy por debajo de
lo establecido en la norma regional de agua CAPRE; no hay presencia de
coliformes fecales. Por lo tanto, la calidad del agua del pozo evaluado se

considera de buena calidad, y se concluye que es apta para el consumo humano
“* 1

Teniendo estos recursos es posible la realizacion de un Sistema de agua potable
propio que sea auto sostenible que beneficie a la mayoria de la comunidad universitaria

y que las inversiones a realizar sean de bajo costo.

! Ver Anexo, Estudio de Parametros Fisico Quimicos y Bacterioldgicos



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

JUSTIFICACION

Este tema se seleccion6 debido al problema de abastecimiento de agua potable por
parte de ENACAL en los diferentes edificios del Recinto Universitario Pedro Arauz
Palacios (UNI-RUPAP), en los ultimos afios se ha visto el incremento del problema

dado al aumento de estudiantes, edificios y personal docente y administrativo.

La administracion del recinto en respuesta a esta necesidad ha presentado la
necesidad de desarrollar un proyecto que dé solucion a esta problematica haciendo uso
de sus propios (pozo y bomba),dicho proyecto debe ser planteado de tal forma que las
inversiones a realizar sean las mas econ6micas de facil implementacion que pueda

adaptarse al sistema ya existente.

Actualmente se utiliza una bomba para el riego de los jardines en el recinto y para
suministrar agua de forma manual en los servicios sanitarios del recinto cuando el

servicio de ENACAL es insuficiente.

La universidad ya cuenta con la experiencia de implementacion de un sistema propio

de agua potable en el nuevo edificio (Rigoberto Lopez Pérez) del recinto RUSB.



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

OBJETIVOS.

General:

e Disefiar el sistema de agua potable propio en el Recinto Universitario Pedro
Arauz Palacios (UNI-RUPAP).

Objetivos Especificos:

e Describir las condiciones actuales del sistema de agua potable.

e Caracterizar la fuente de abastecimiento de agua, subterranea (pozo)

e Determinar la poblacidén beneficiada por el proyecto: actual y futura.

e Determinar el consumo de agua potable de la poblacién y sus variaciones.
¢ Redisefar el sistema de bombeo y distribucion existente

¢ Realizar la evaluacion econémica del proyecto.



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

MARCO TEORICO

1. Sistema de Bombeo
Actualmente la obtencién de agua potable es de vital importancia y va estrechamente

ligada al desarrollo humano, un sistema de bombeo consiste en un conjunto de
elementos que permiten el transporte atreves de la tuberia y el almacenamiento
temporal de los fluidos de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y

presién necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

1.1 Funcionamiento Actual (pozo)
El aprovechamiento actual que se le da al pozo del recinto es muy poco, cabe sefialar q

este pozo cuenta con una bomba sumergible colocada a 84 m de profundidad y del
cual se puede aprovechar un caudal de 34 G.P.M, el agua es usada para las diferentes
areas verdes, también es utilizado para actividades que se realizan en el INFIL, cuando
el servicio de ENACAL es suspendido se usa el agua para abastecer de forma manual

los depdsitos que existen en los servicios higiénicos de los diferentes edificios.

1.2 Aguas Subterraneas (Pozo)2
Un pozo es un tunel vertical que perfora la tierra hasta una profundidad suficiente para

alcanzar el vital liquido en este caso. Por lo general se suele asegurar sus paredes con

ladrillo, piedra, cemento o madera para evitar derrumbe que cause su tapamiento.

Las aguas subterraneas provienen de la infiltracion en el terreno de las aguas de lluvias
o de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del suelo, circulan y se

almacenan en formaciones geoldgicas porosos o fracturadas denominadas acuiferos.

> EDWARD J. TARBUCK Ciencias de la Tierra Una Introduccion a la Geologia Fisica. Inglaterra 1993
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1.3 Determinacién del consumo de agua potable.
Para determinar las cantidades de agua que se requiere para satisfacer las condiciones
inmediatas y futuras de las ciudades o poblaciones proyectadas, se recomienda usar

los valores de consumo por persona diario.

Consumo de agua = Pn x D (Ec.1)®
Dénde:

Pn: Cantidad de personas

D: Estandar de consumo de agua para poblacién en universidades.” (Normas Técnicas

para el Disefio de Abastecimiento Y Potabilizacion del Agua).
Zonas de alta densidad

En los ndcleos de viviendas de estas zonas se encuentran construcciones de todo tipo,
desde la mas sencilla hasta casas de alto costo pero en lotes con dimensiones y areas
homogéneas (150 m2 a 250 m2). Casi todas las viviendas estan conectadas a la red de

agua potable.

Tabla 1 Dotacion y Demanda de Agua

Clasificacién de Barrios Dotacion
gl/hab/dia It/hab/dia

- Asentamientos progresivos 10 38
-Zonas de maxima densidad y de

actividades mixtas. 45 170
- Zonas de alta densidad 40 150
- Zonas de media densidad 100 378
- Zonas de baja densidad 150 568

* Normas Técnicas para el Disefio de Abastecimiento Y Potabilizacion del Agua
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2. Ecuaciones Basicas.

2.1 Ecuacién de continuidad
En el caso de flujos en conductos, muchas veces se puede aceptar que el flujo es

estacionario y que la velocidad es uniforme en una seccion transversal. Para el calculo
se toma la velocidad media en una seccion, con la direccion del eje del conducto y
perpendicular, por tanto, a la seccion normal. La ecuaciéon de continuidad en un

volumen de control, se reduce a la siguiente:
Y Q salida = Q entrada (Ec.2)*

2.2 Ecuacion de la Energia
ecuacion se expresa en términos de longitud de la manera siguiente:

&+Z_£+ZI';JP+HB=I_$G+Z_§+:E
g =S 5 S (EC3)5

hp es la energia perdida por rozamiento y accesorios , y se denomina pérdida de carga
total. HB es la energia afladida desde el exterior, por ejemplo mediante una bomba. En
caso de que se extraiga energia, como es el caso de una turbina, este término tendra
valor negativo. Si se desprecian las pérdidas por rozamiento, y no hay aporte de

energia desde el exterior, la ecuacion anterior se reduce a la ecuacion de Bernoulli:

ﬂ+V_1_+ _ P Vi

g 2g rg g
(Ec.4)®

El significado fisico de los términos de esta ecuacion es el siguiente:

P . . .,
EEnergla debida a la presion.

\'Aa . ..
EEnergla cinetica.

* CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
®> ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
® CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
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Z Energia potencial a una cierta altura respecto a un nivel de referencia.

La suma de estos tres términos se conoce como la energia o altura del fluido en un

punto, H. Esta altura es una variable escalar, dependiente del punto considerado.

2.3 Tuberias en Serie

hyy = hy, i hy, T =h QE Tk QE T = sumk; QE
(Ec.5)

En las tuberias en serie, el caudal que circula por ellas es el mismo, y la pérdida

decarga es suma de la de cada una.

Se pueden considerar como una Unica tuberia cuya resistencia es la suma de las

resistencias individuales.

2.4 Tuberias en Paralelo
Cuando dos o mas tuberias estan en paralelo, el caudal es la suma de los caudales

individuales, pero la diferencia de altura entre los extremos -la pérdida de carga- es la

misma para todos.

llustracion 1 Tuberias en Paralelo

Rer

Las ecuaciones que rigen las tuberias en paralelo son las siguientes:
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Or=0,1T0,+ ..
Hi-H; = I Qj:k:- Q:

Los caudales se pueden despejar en funcion de la pérdida de carga:

_ ||'I hp
T\

y se pueden sustituir en la ecuacion de continuidad:

i ™

s L

f I

o.=Ihn, ,
T~ N p Jk

(Ec.6)
Como para conocer los valores de los coeficientes ki se necesita conocer los caudales
por cada tuberia, deberd empezarse suponiendo unos coeficientes ki correspondientes

a flujo turbulento completamente desarrollado, despejar los caudales Qi e iterar.
3. Perdidas de Cargas en Tuberias

3.1 Numero de Reynolds
vDp oD

n v (Ec.7)’

NR=

.El numero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de
fluido a la fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la segunda ley
de movimiento de Newton F = ma. La fuerza viscosa se relaciona con el producto del

esfuerzo cortante por el area.

" ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
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3.1.1 Numeros de Reynolds Criticos

Si N r <2000, el flujo es laminar.
Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.

3.1.2 Ecuacién de Darcy
La ecuacion de Darcy se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la friccion
en secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como

turbulento.

(Ec.8)®
Donde:
h, = Pérdida de energia debido a la friccidon (N-m/N, m, Ib-pie/lb o pies)
L = Longitud de la corriente del flujo (m o pies)
D = Didmetro de la tuberia (m o pies)
V = Velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s)
f = Factor de friccion (adimensional)

La diferencia entre los dos flujos estd en la evaluacién del factor de friccion

adimensional f , como se explica en las dos secciones siguientes.’

¥ CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
’ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
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3.1.3 Perdida por Friccion en el Flujo Laminar
Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si fueran varias capas, una
sobre la otra. Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus
capas. Se pierde energia del fluido por la accién de las fuerzas de friccibn que hay que
vencer, y que son producidas por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo laminar es
tan regular y ordenado, es posible obtener una relacién entre la pérdida de energia y
los parametros mensurables del sistema de flujo. Dicha relacion se conoce como

ecuacion de Hagen-Poiseuille:

329l
h ;=
yD?

(Ec.9)*°

Los parametros que involucra son las propiedades del fluido en cuanto a viscosidad y
peso especifico, las caracteristicas geométricas de longitud y didmetro de la tuberia, y

la dinamica del flujo caracterizada por la velocidad promedio.
f=64/Ne- g 10y

3.1.4 Pérdida por Friccion en el Flujo Turbulento
Cuando hay flujo turbulento en tuberias es conveniente usar la ecuacion de Darcy para
calcular la perdida de energia debido a friccion. El flujo turbulento es cadtico y varia de
forma constante. Por estas razones para determinar el valor de f debemos recurrir a

los datos experimentales.

Las pruebas han mostrado que el numero adicional f depende de otras dos cantidades
adicionales, el numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. La rugosidad
relativa es la relacién de didmetros de la tuberia D a la rugosidad promedio de su pared
€. En la Figura 8.5 ilustramos (en forma exagerada) la rugosidad de la pared de la
tuberia como la altura de los picos de las irregularidades de la superficie. La condicion

1% CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
1 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986

11
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de la superficie de la tuberia depende sobre todo del material de que esta hecho el tubo
y el método de fabricacion.

llustracion 2 Rugosidad de la Pared del Tubo

>33 g
Yeod
NN

Como se aprecia en la tabla 8.2, se ha determinado el valor e de la rugosidad promedio

de la pared de tuberias y tubos existentes comercialmente. Estos son solo valores
promedio para tuberias nuevas y limpias. Es de esperarse cierta variacion. Una vez
gue una tuberia ha estado en servicio durante algun tiempo, la rugosidad cambia
debido a la corrosiéon y a la formacion de depdsitos en la pared.

Tabla 2 Valores de Disefio de la Rugosidad de tubos

Rugosidad € (im) Ruposidad e [piv)

Mlaterial

i isO

hbsaio Igf;x 1077 I;IS x 107
Plastico &

Tubo extruido; cobre, latén y acero :_2 : ;g—i fg i :3—4
Acera, comercial o soldado 1:5 w 104 50 x 107%
Hierrogg.lvmjzndo‘ 12 x 1074 40 x 10—%
Hierro dictil, recubierto 2.4 % 10~4 'O » 107
Hiesro ddctil, no recubierto 1.2 % 102 4.0 x 107¢
Concrsto. 5 ° 1.8 x 1072 6.0 x 1073

Agero remachado

La ecuacioén siguiente, que permite el calculo directo del valor del factor de friccion para
flujo turbulento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain, y se menciona en la

referencia numero 3:

0.25

1 574\ ?
{1“3(3.7@/6 " N—gg)]

f:

(Ec.11)*

12 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986

12
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3.2 Perdidas Menores

3.2.1 Coeficiente de Resistencia
Las perdidas de enegia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, conforme
pasa un codo, expansion o contraccion de la seccion de flujo, o por una valvula. Por lo
general, los valores experimentales de las  pérdidas de energia se reportan en

términos de un coeficiente de resistencia K como sigue:

PERDIDAS MENORES, SEGUN EL COEFICIENTE DE RESISTENCIA

- 2
i = Ke'/2g) (Ec.12)*®
3.2.2 Expansion Subita
Conforme un fluido pasa de una tuberia pequefia a otra mas grande a través de una
expansion subita, su velocidad disminuye de manera abrupta, lo que ocasiona
turbulencia, que a su vez genera una pérdida de energia. La cantidad de turbulencia, y
por tanto de la pérdida de energia, depende de la razén de los tamafios de las dos

tuberias.*
llustracion 3 Expansién Subita

Regi6n de turbulencia
R
e

o, AN Y3 ; —ﬂ

D,

3 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
Y“ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
> ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
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La pérdida menor se calcula por medio de la ecuacion

= K32
3.2.3 Perdida en la Salida
Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdsito o tanque grande, como se
muestra en la figura 10.3, su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso se
disipa la energia cinética que el fluido tenia en la tuberia, indicada por la carga de

0%/2g. Por tanto, la energia perdida por esta condicion es:

hy = 1.0(v}/2g) o
(Ec.14)

A ésta se le denomina pérdida en la salida. El valor de K = 1.0 se emplea sin que

importe la forma de la salida en el lugar donde el tubo se conecta a la pared del tanque

., . . . , . L. 1
llustracion 4 Perdida en la salida conforme el fluido pasa en una tuberia a un deposito estatico ¢

!¢ CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
7 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
'® ROBERT MOTT Mecdnica de Fluidos Aplicada, 1996
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3.2.4 Perdida en la Entrada
Un caso especial de contraccion sucede cuando un fluido se mueve de un depdsito o
tanque relativamente grande hacia una tuberia. El fluido debe acelerar desde una
velocidad despreciable a la velocidad de flujo en la tuberia. La facilidad con que la
aceleracion se lleva a cabo determina la cantidad de la pérdida de energia y, por tanto,
el valor del coeficiente de resistencia de la entrada depende de la geometria de ésta.
La figura 10.13 muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor sugerido de K para

cada una

h = K(v3/2g) N
(Ec.15)

donde v2 es la velocidad del flujo en el tubo.

3.3 Valvulas e Instrumentacioén

3.3.1 Valvulas
Las valvulas son una parte muy importante del disefio de sistemas de tuberias. Sus

funciones principales son el cierre y la regulacién. En el primer caso se utilizan para
determinar qué ramas de la instalacion van a estar en servicio, para aislar elementos,
etc. Las valvulas de regulacion son las que definen el punto de operacion. Junto con
estas dos funciones hay otras muchas para las que casi siempre existe una valvula
adecuada: evitar el retorno del fluido, regular o limitar la presién, expulsar el aire, evitar

el vacio, etc.

La seleccion de la valvula mas adecuada en cada caso puede llegar a ser bastante

complicada, debido a la gran variedad de modelos y precios que existen en el mercado.

% CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986

15
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3.3.2 Valvulas de Compuertas
Estan formadas por una compuerta circular o rectangular que se desliza por un plano
perpendicular a la tuberia. Normalmente son accionadas por un tornillo. Cuando estan
totalmente abiertas, dejan el conducto practicamente libre, por lo que apenas tienen

pérdidas.

llustracién 5 Valvula de Compuerta

3.3.3 Valvulas de Regulacion
Son aquellas de operacion manual, o sea, que el paso de flujo se regula manualmente.
Generalmente son las que reemplazan a las valvulas de control, cuando estas se bajan
para repararlas en un cuadro de control. Pueden ser de Globo, mariposa para aire o

gas y de aguja para altas

3.3.4 Valvulas de Globo y Aguja
La griferia doméstica es la mas conocida aplicacién de este tipo de valvulas. El fluido

desemboca en una cavidad, normalmente esférica. Esta cavidad esta dividida en dos
por una pared, y un orificio comunica las dos partes. Un disco, o un cono en el caso de
las valvulas de aguja, bloguea el paso por el orificio de forma parcial o total. El
accionamiento se realiza habitualmente por medio de un tornillo, aunque se utilizan
otros mecanismos para casos especiales de control. En la figura 4.4 aparece una

valvula de globo, y en la 4.5 una de aguja.

Con un asiento disefiado para evitar la erosion y la cavitacion, estas valvulas son

especialmente adecuadas para regulacién. Su principal inconveniente recae en la gran

16
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pérdida de carga que presentan aun estando totalmente abiertas. No se suelen

construir de tamafio muy grande, porque resultan excesivamente caras.

llustracion 6 Valvula de Globo

3.3.5 Valvulas Antiretorno o Valvulas Cheques
Se utilizan para evitar el flujo inverso por las tuberias o para que no se vacie la tuberia

de aspiracion de las bombas cuando estan paradas (descebado). En este Ultimo caso
se conocen como valvulas de pie y estan integradas con una rejilla filtrante. Valvulas de

estos dos tipos pueden observarse en las ilustraciones 5y 6

llustracion 7 Valvula de Pie

X

Py L

Estan formadas por un disco que cierra el paso de fluido por su propio peso o ayudado
por la presién aguas arriba. Su fisonomia varia desde las similares a valvulas de globo,

a las parecidas a las valvulas de mariposa con el eje totalmente excéntrico.

17
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3.3.6 Valvulas con Pie con Filtro.
La valvula de pie con filtro es un elemento importante para la proteccion de equipos de

bombeo y redes de conduccidn.

Tiene diversas aplicaciones y usos generales: bombeo, hidrocarburos, industria, agua
limpia. Su funcion es evitar el vaciado de las conducciones de aspiracion en bombeos.
Al tratarse de una valvula de pie con filtro colador en acero inoxidable, evita la entrada

de particulas solidas a la conduccion.

3.4 Accesorios

3.4.1 Codos
Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccidn del flujo de las

lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.

Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la pre-fabricacion de piezas de
tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas especificas y son
Codos estandar de 45° y 90°

llustracién 8 Codos 45°y 90°

18
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3.4.2 Tes
Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, diametros

y se utiliza para efectuar fabricacidén en lineas de tuberia. TIPOS[! Diametros iguales o

te de recta | Reductora con dos orificios de igual diametro y uno desigual %

llustracion 9 Tés

1 Ef__‘
N

3.4.3 Medidor de Nivel

El interruptor de nivel tipo boya es apto para contacto con agua residual, en el
interruptor, una bola acciona un microrruptor en funcion de la posicién de flotacion, el
embudo por el que rueda la bola que produce la conmutacion, permite que el

dispositivo funcione perfectamente incluso si se retuerce el cable.

3.4.4 Filtros
Un filtro de agua es un aparato compuesto generalmente de un material poroso y

carbon activo, que permite purificar este liquido que viene directamente del acueducto y
llega a través de los grifos. Al pasar por el filtro, este atrapa las particulas que el agua
trae y pueden ser toxicos o perjudiciales para la salud, algunos de estos elementos son

arena, barro, oxido, polvo, hierro, altas cantidades de cloro y bacterias, entre otros.

2°PORFIRIO JIMENEZ .(julio 2014) http://es.slideshare.net/PriscilaPerezHerrera/valvulas-acessorios-y-
tuberias?related=1
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3.4.5 Dosificador de Cloro
El dosificado de cloro para tratamiento de agua ha sido disefiado especialmente para la

desinfeccion de aguas residuales de plantas de tratamiento y camaras filtrantes.

El dosificador de cloro en su interior se encuentran un dorador y un declorador que
contienen dos tubos ranurados cada uno, en los cuales se introducen tabletas
cloradoras (hipoclorito de calcio) y tabletas decloradoras (sulfito de sodio). Al pasar las
aguas residuales por el dorador las tabletas en su interior liberan una cantidad de cloro
activo (70%) proporcional al flujo. Luego las aguas son retenidas por un periodo de 30
minutos durante los cuales el cloro cumple su funcion bactericida, eliminando toda

clase de bacterias.

4. Determinacion de la Tuberia
Los parametros fundamentales son el material, el didmetro y el espesor. Como suele

suceder, la eleccién debe basarse en consideraciones econdmicas, aunque este

aspecto se tratara con mas profundidad posteriormente.

4.1 Seleccion del Diametro
Hay dos métodos rapidos para definir una primera aproximacién del diametro: por

medio de la velocidad del fluido, y por la pérdida de carga. Para hallar el diametro
optimo hay que hacer un andlisis econémico en el que intervienen también el material,
espesor, coste de mano de obra, amortizacion. Si el coste de la tuberia dentro de la
instalacion no es elevado pueden ser suficientes los dos métodos que se describen a

continuacion.

4.2 Materiales
Como materiales comunes en tuberias estan: hierro y acero -en sus diferentes

composiciones, tratamientos y recubrimientos-, cemento -mas o0 menos armado y
reforzado-,fibra de vidrio - con las demas fibras y resinas asociadas-, cobre y plasticos

varios: PVC y otros compuestos.

Lo primero que se debe tener en cuenta es el espesor necesario, impuesto por la
presion a soportar. En caso de presiones muy elevadas el material mas recomendable

es el acero. Otros factores a tener en cuenta son: la corrosion, la facilidad de
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instalacion y realizacion de las uniones, la variacion de la resistencia con la

temperatura y la resistencia frente a cargas externas.

4.3 Espesor
Cuando se decida no utilizar las tuberias normalizadas, habra que calcular su espesor.

En el caso de material homogéneo, para espesores delgados, y asumiendo una
distribucién uniforme de esfuerzos en la pared de la tuberia, el espesor puede

calcularse:

_ P;D

2 T adm

(Ec.16) %
Donde:
D: Diametro interior.
e: Espesor de la tuberia.
Pd: Presion de disefio.

oadm Tension admisible del material. Generalmente se toma un tercio de la tensiéon de

rotura.

La férmula anterior solo es valida para tubos de pared delgada, con D/€ > 16. Con
relaciones D/€ inferiores la tension no esta distribuida de forma uniforme en la pared, y

hay que utilizar una férmula del tipo:

e=—

_D| |cawm™* Pa ]
Vou P

G adm~ Pa

3
i

*1 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
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_ PsD
2 Gadnt P

(Ec.17)

5. Bombas
Es una maquina que absorve energia mecanica y restituye al liquido que la atraviesa

anergenia hidraulica.

Las bombas se clasifican en :
Bombas rotodinamicas

Bombas de desplazamiento positivo.

5.1 Bombas Roto dinamicas
Son todas y solo las bombas que son turbomaquinas pertencen a este grupo.Estas son

siempre rotativa. Su funcionamientos se baja en la ecuacion de | Euler y su organo
trasmisor de energia se llama rodete. Se llama rotodinamicas porque su movimiento es
ratativo y la dinamica de la corriente juega un papel escencial en la transmision de la

energia.

En este grupo existen varias clasificaciones, una de ellas es la de tipo sumergible,las
cuales se dese’an de tal forma que la estructura completa de la bomba centrifuga, el
motor de alimentacion y los dispositivos de succion y de descarga pueden sumergirse

en el fluido que sera bombeado?

5.2 La Cavitacion en Bombas
Durante la entrada del flujo en el rodete de una bomba se produce una aceleracion

gue, cuando la presion es suficientemente baja, genera la formacion de burbujas de
vapor. Esto tiene dos efectos sobre el funcionamiento de la bomba. En primer lugar, la
cavitacion erosiona el rodete y, con el tiempo, lleva a su destruccion. En segundo lugar,

cuando la cavitacion es fuerte disminuye la altura de elevacién.

%2 CLAUDIO MATIAX Mecdnica de fluidos y Maquinas Hidrdulicas, 1986
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6. Depositos Ideales
Un deposito ideal es un elemento de acumulacion de fluido cuya altura o energia

permanece constante, permitiendo extraer o introducir todo el fluido que se quiera. El
depdsito ideal es un instrumento muy Util en el planteamiento de problemas sencillos, y

el concepto no es muy distante del comportamiento real. *

llustracién 10 Altura de un Deposito Ideal

+ I
Ho H,

REF 3

Paas

le
+

En los depdsitos abiertos la altura corresponde al nivel del liquido. En los depdsitos

cerrados, debe sumarse la presion relativa del gas que se encuentra por encima de ese

nivel:
P
Hp=Hr t G
Pr &
Pr= P2 H
Pr= PEH:

> EDUARDO MIRAGORTA sistema de bombeo.Gijén 1994
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Por tanto, en la transferencia de fluido entre dos puntos de diferente energia por una

tuberia sin rozamiento, el caudal esta fijado por la diferencia de altura:

0=SyZ2¢g(H-H)
(Ec.18)

7. Conexion Eléctrica
La bomba que actualmente esté instalada cuenta con una conexion de potencia para el

arranque del motor conocida como arranque estrella delta, el cual es instalado con el
fin de darle al motor un arranque suave y de esa manera lograr disminuir las potencias

picos generadas al momento del arranque del mismo.

Dicho circuito consta de tres contactores (KM1, KM2, KM3) un temporizador el cual
esta programa a cuatro segundos, durante esos cuatro segundo KM1 y KM3 hacen la
conexion en estrella, una vez pasado esos cuatros segundos programados en dicho
temporizador KM3 deja de trabajar y empieza a funcionar KM2 y KM1 simultdneamente
trabajando el circuito en delta. KM2 y KM3 no pueden conectarse en ningin momento

al mismo tiempo lo cual ocasionaria un corto circuito.

Dicho circuito de potencia cuenta con dispositivo fusible por cualquier falla en el

sistema de alimentacién ya sea por una sobre carga en las lineas de este.?*

8. Diagrama de Control
El circuito de control con él cuenta la bomba es un circuito estandar para una conexion

trifasica el que cuenta con pulsadores de arranco y paro (S1,S2), también cuenta con

relé térmico para evitar averias en el circuito®.

* Ver Anexo N°1 Diagrama de Fuerza
%> Ver Anexo N° 2 Circuito de Mando
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Fuente de Abastecimiento

9. Caracteristicas Fisicas
Para el desarrollo del de este tema se cuenta con un pozo ubicado en la parte suroeste

del recinto, se data que dicho pozo fue excavado aproximadamente hace treinta afos.
Las dimensiones con las que cuenta el pozo son de:

Profundidad: 295 pies

Diametro perforacion: 15.83 pulgadas

Diametro del ademe: 10.33 pulgadas

Ademe: 206.75 pies

Capacidad del pozo: 413 galones por minuto

9.1 Caracteristicas de la Bomba Instalada
Podemos observar que el voltaje en la linea 3 es un tanto mayor que en las otras dos

lineas, esto es debido a que trabaja con una linea conocida como “linea griega” la cual
es usada con el objetivo de disminuir las potencias picos causadas al momento del

encendido de la bomba.

Potencia eléctrica: 33.25 hp

Afos de servicio: 25 afios aproximadamente
Profundidad a la que esté instalada: 90 metros
Caudal: 34 GPM

Potencia de la bomba: 12 hp

Eficiencia: 60 %

Las caracteristicas de esta bomba son datos obtenidos por una serie de mediciones

gue se le practicaron a la misma.
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La eficiencia de una bomba sumergible oscila entre el 85 y 90 % segun los datos de los
fabricantes. Sin embargo en este caso, la bomba que tenemos instalada jamas ha sido
sometida a ningun tipo de mantenimiento por lo cual consideramos una valor de

eficiencia bastante conservador del 60 %.

9.2 Calidad del Agua
En julio de 2014 la administracion del recinto contacta al Programa de Investigacion de

Estudios Nacionales y Servicios Ambientales (PIENSA) para que estos practiquen

estudios al pozo sobre la calidad del agua y sus parametros fisico-quimicos.

Una vez practicado los estudios se obtuvieron resultados que indican que la calidad del

agua es “buena”, y se concluye que es apta para el consumo humano.

Tabla 3 Parametros Fisicoquimicos

PARAMETRO UNIDAD VALOR VALOR MAXIMO
RECOMENDADO ADMISIBLE

Temperatura °C 18a 30

Concentracion

lones Hidrégeno  Valor pH 6.5a8.5(a)

Cloro residual mag/l 0.5a1.0(h) (c)

Cloruros mg/l 25 250

Conductividad usfem 400

Dureza mg/l CaCos 400

Sulfatos mg/l 25 250

Aluminio mg/l 0.2

Calcio mg/l CaCo= 100

Cobre mg/l 1 2.0

Magnesio mg/l CaCos 30 50

Sodio mg/l 25 200

Potasio mg/l 10

Sal. Tot. Dis. mg/l 1000

Zinc. mgl 3.0

a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan
efectos corrosivos ni incrustantes en las tuberias.

bh) Cloro residual libre

c) 5 mg/l en casos especiales par proteger a la poblacion de brotes
epidémicos.
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9.3 Determinacion del Consumo de Agua Potable

Segun los datos obtenidos en las secretarias de cada una de las facultades el recinto

universitario Pedro Arauz Palacio nuestra poblacion estudiantil activa en el segundo

semestre de 2014 es la siguiente:

Facultad De Tecnologia de la Industria

Tabla 4 Poblaciéon Estudiantil FTI

Carrera Cantidad alumnos
Ing. Mecénica 697
Ing. Industrial 1095
Total 1792

Tabla 5 Poblaciéon Estudiantil FCYS

Facultad de Ciencias y Sistemas

Carrera Cantidad alumnos
Ing. De Sistema 835
Total 835

Facultad de Tecnologia de la Construccion

Tabla 6 Poblacion Estudiantil FTC

Carrera Cantidad alumnos
Ing. Civil 1325
Ing. Agricola 380
Total 1705
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Segun la oficina central de Recursos Humanos de la Universidad Nacional de
Ingenieria la poblacion laboral existente en el recinto Pedro Arauz Palacio es de 391
trabajadores. Esta cifra incluye el personal académico y administrativo de cada
facultad, también incluye al personal de mantenimiento (afanadores, jardineria, guardas

de seguridad).

Tabla 7 Poblacién Total del recinto

Area Poblacién
FTI 1792
FTC 1705
FCyS 835
Trabajadores 391
Total 4723

9.3.1 Dotacion de Agua por Persona.
El recinto esta ubicado en una zona de alta densidad por lo que existe un valor

promedio de consumo de agua por persona de 40 galones por persona diarios. (Ver
tabla).

Consumo promedio diario del recinto
CPD = Pn x Dotacion

CPD = (4723 hab) (40gpd)

CPD= 188,920 galones diarios.

Estos valores son datos nominales o que en teoria deberian existir en el recinto.
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Mediciones obtenidas

Tabla 8 Medidas de Consumo

Dias Diametro
2 pulg 4 pulg
1 23362 m3 127370 m3
2 23410 m3 127582 m?3
3 23452 m3 127782 m3
Promedio 45 m3 206 m3

El consumo promedio real en el recinto es aproximadamente de 251 m? de agua por

dia.

Lo cual es equivalente a 66,157 galones diarios.

Para conocer el consumo promedio por persona real procedemos a dividir el consumo

diario en galones entre la cantidad de personas.

Consumo por persona = 66,157gal / 4723 personas

Consumo per capita = 14 galones diario.

Conociendo este valor real promedio podemos ver que la consideracion que tomamos

de la tabla es bastante conservador y este consumo se justifica debido a que la

poblacién no permanece las 24 horas en el recinto y Unicamente hace uso del agua en

los servicios higiénicos.
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Andlisis de calculos
10.Calculos parala Red Actual.

Datos
Q: 34 G.P.M

Altura estética: 84 m

T: 25°C

Material: hierro galvanizado
D: 2 pulgadas

llustraciéon 11 Red Actual
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Convirtiendo el caudal a m3/s
1 Galén = 0.003794 m3

galon,0.003794 m®, 1 min

Q=34

min 1 galon 60 seg

Q = 2.1499x1073m?/s

Calculo de la velocidad

_2.1499x107*m®/s
- (0.0508 m)2
4

V =1.06 m/s
Tipo de flujo

VD
R, = - - - -
v - viscosidad cinematica

(1.062) (0.0508 m)

R =
‘ 8.945x10~7 ’”Tz

Re =60,198.99
Re >4,000 flujo turbulento
Calculo de perdidas

Perdidas por friccién
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f 1.325
[in (555 + o)

f= 1.325
[ln( 0.15mm 5.74 )] 2

3.7#50.8 mm  (60,198.99)°°

f =0.0284
* LT x V2
hf = f—
D x2g

0.0284 * 266 m * (1.06-)*
0.0508m * 2 x 9.81%

hf =

hf = 8.51m

Perdidas por accesorio

Tabla 9 Accesorios y Coeficientes de Perdida

valvula reguladora

K= 8*(0.019)*2 K= 0.304

valvula check

K= 100%(0.019) K= 1.9

codos de 90°

K= 30%(0.019)*5 K=2.85

Tés de 90°

Accesorios Coeficiente de Perdida

1 resalte interior K=0.78
1 resalte interior K=1

2 vélvula reguladora K= 8ft
1 valvula check K= 100ft
5 codos de 90° K= 30ft
2 Tés de 90° K= 60ft
1 resalte interior K=0.78
1 resalte interior K=1

2

1

5

2

K= 60(0.019)*2 K= 2.28
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> K=1+0.78+0.304+1.9+2.85+2.28

YK=9.114m

V2
= — K

W= g2+
(1.06 )2

hl= ——%9.114m
2 * 9.815—2

hl =0.5219m

Pérdidas totales
HT = hf + hl

HT = 8.51m + 0.5219m
HT = 9.336m

Altura de presién de la bomba HB

8 SRRV N &
y /2g "4 TF y 2g "

Hg = (Zg+2Zy)+ hf + hl

Hg =84m + 851m + 0.5219m

Hz = 93.336 m

Potencia eléctrica de la bomba
Linea 1 I, =734; L, =110V
Linea 2 I, =8124; L, =110V

Linea 3 I3 =748A; L; =190V
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Pg = (((Vy = 1) + (Vo * ) + (V5 % I5))0.8)

P, =(((((73*110)+ (81.2*110)+ (74.8+190))*0.80)
Py = 24,9392 W

Pr = 2493 KW

PE == 33-25 hp
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11.Propuesta
Nuestra propuesta plantea la utilizacion del pozo, la bomba sumergible ya existente y la

utilizacion de parte del sistema de tuberia actual, debido a que es la opcibn mas
econdmica y que la universidad esta dispuesta a aplicar. El sistema planteado
contempla la instalacion de un sistema mixto (servicio de agua ENACAL y sistema
propio adaptado a la misma red), haciendo uso de tuberias y accesorios que nos

permitan implementar este sistema.?

11.1 Automatizacion de la bomba
Con el objetivo del que el sistema sea mas eficiente es necesario que la bomba trabaje

de manera automatizada, esto se llevara a cabo con la instalacion de dos dispositivos
(boyas) encargado de medir el nivel de agua en el depdsito 1. Este sistema consta de
dos boya, una instalada en la parte inferior del depdsito y la otra en la parte superior del
mismo, dichas dispositivos seran instados con el objetivo de enviar una sefial eléctrica
para que la bomba sea encendida cuando el nivel de agua en el deposito sea bajo para
que esta lo llene, de igual manera otra sefal eléctrica para que la bomba se apague

cuando el tanque este lleno.?’

11.2 Interruptor de nivel de tipo boya

El interruptor de nivel de tipo boyase utilizara para operaciones de control por medio del

nivel del liquido en el tanque nimero 1.

En el interruptor de nivel tipo boya para variar la diferencia de niveles de conmutacion
puede acortarse o alargarse el cable entre la boya y la sujecion del mismo (0 peso si se
utiliza). Longitud minima del cable: 50 mm, que corresponde a una diferencia de

conmutaciéon de 100 mm.?®

26 Ver Anexo N° 3 Disefio de Sistema
%7 Ver Anexo N° 4 de Sistema de Mando
*® Ver Anexo N° 5 Diagrama Eléctrico del flotador
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11.3 Filtros de Agua
Como parte de nuestras recomendaciones una de las mas importantes es la instalacion

de filtros a la salida de cada depdésito instalado, esto para garantizar la calidad del agua

al momento de su uso.

11.4 Dosificadora de Cloro

El agua que se extrae del pozo existente no se le da ningun tratamiento para
potabilizarla es necesario la instalacion de una bomba dosificadora de claro, para que

el agua sea potable.”

12.Depositos Ideales
Para el desarrollo de este proyecto tendremos involucrados dos depdsitos (tanques)

uno al cual se alimenta por la bomba del pozo (sumergible). Tanque 1, y el otro que

sera alimentado con una bomba centrifuga ubicada a la descarga del depdésito 1.
Volumen de agua del depdésito 1

Diametro del depdsito= 1.20m

Altura del depoésito= 2.20m

Radio del depdsito= 0.6m

llustracion 12 Tanque 1

D:1.20m

h: 2.20 m
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V=1r* (0.6m)2 *2.20m

V=248 m3

Caudal bombeado 0.126 m3/min

0.126 m3® — 1min

248 m* — X

X: tiempo que tarda en llenarse el deposito 1

X=19.68 minutos

El deposito tarde en llenarse 19.68 minutos con un caudal de 0.126 m3/min

Volumen de agua del depésito 2

Didmetro del depdsito= 3m
Altura del depésito= 4.50m
Radio del depdsito= 1.50m

llustracién 13 Tanque 2

D:3m

h: 4.50 m
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Volumen de agua del depdésito.

V= 1*rz*h

V= 1r* (1.50m)?2 *4.50m

V=31.80 m3

Tiempo de descarga del depdsito 2
D del tanque= 3m

D descarga= 0.0508m

Area del tanque

(D)?
A= (D)
4
_ n(3m)?
4
A =7.06m?

Area a la descarga

_ n(D)?
A= 4

A 7(0.0508 m)?
=—F

A =2.0268x1073 m?
La relacion de are sera:

AT 7.06m?

—=——— =3,483.32
At 2.0268 m?

Tiempo de descarga

39



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

2015

AT

i1 — Zac pq1/2 _ po1)2
(2~ t1 = 7L (h1'/2 — h2'/?)

_ ] = 2(348332) 1/2 _ 1/2
2 -t = s (3m 0.0508 m1/2)
t2 —tl = El deposito 2 se tardara 12 min con 37 seg en drenarse
13. Anélisis de calculos
13.1 Célculos para la Nueva Red (Redisefio)
Datos
Q: 34 G.P.M
Altura estética: 84 m
T: 25°C

Material: hierro galvanizado
D: 2 pulgadas

llustracién 14 Nueva Red (Redisefio)
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Convirtiendo el caudal a m3/s

1 Galon = 0.003794 m3

3 .
galon,0.003794 m>, 1 min

Q=34

min 1galon 60seg

Q = 2.1499x1073m?/s

Calculo de la velocidad

_2.1499x107*m®/s
- n (0.0508 m)2
4

V =1.06 m/s
Tipo de flujo

VD
R, =

v - viscosidad cinematica

o (1.062) (0.0508 m)

8.945x10-7 m{

Re =60,198.99

Re >4,000 flujo turbulento
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Calculo de perdidas

Perdidas por friccién

P 1.325
e

3.7D = (Re)0?

1.325

f 0.15 mm 5.74 2
In +
3.7#50.8 mm  (60,198.99)°°

f =0.0284

f*LT = V?
hf = ———
D x2g
0.0284 * 223 m * (1.06 )
hf = m
0.0508 m * 2 * 9.815—2
hf =713 m
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Perdidas por accesorios

llustracién 15 Accesorios y Coeficientes de Perdida

Accesorios Coeficiente
1 resalte interior K=10.78
1 resalte interior K=1
2 valvula reguladora K= 8ft
1 vélvula check K= 100ft
3 codos de 90° K= 30ft
1 Tés de 90° K= 60ft
1 resalte interior K=10.78
1 resalte interior K=1
2 valvula reguladora K= 8*(0.019)*2 K= 0.304
1 valvula check K=100*(0.019) K=1.9
3 codos de 90° K= 30%(0.019)*3 K=1.71
1 Tés de 90° K=60(0.019)* K= 1.14

YK=1+0.78+0.304+1.9+1.71+1.14

SK=6.834m
2
= —=xYK
hl 75" ¥
(1.06 )2
hl = *— % 6.834m
2 % 9.815—2
hl =0.391m
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Pérdidas totales

HT = hf + hl

HT =7.13m + 0.391m
HT = 7.52m

Altura de presion de la bomba HB

. STV Y oY
y /2 47 y 729 °°F

Hg =84m + 7.13m + 0.391m

Hp =91.52m
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14.Propuesta Econdmica

Con el objetivo de conocer el costo del proyecto se realizaron cotizacion de los

materiales y equipos a utilizar y los datos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 10 Propuesta Econdmica

N° Descripcion Precio/unid | Cantidad | Precio/cantidad
1 Tubo 2 %2 2,749 37 101,713
2 Codo 27" 318 3 954
3 Tés2 " 503 1 503
4 Vélvula check 6483.1 1 6483.1
5 Valvula 5656.56 2 11313.12
reguladora
6 | Dosificadores de | 13,879.78 1 13,879.78
cloro
7 Control de flote 1,296.74 2 2,593.48
8 Cartucho 292.28 2 584.56
poliéster
9 Filtro de carbon 381.11 2 762.22
10 Carcasa con 1,101.56 2 2,203.12
purga
Total C$ 140,989.39

La inversién que la institucion debe realizar para la puesta en marcha de dicho proyecto

tiene un valor en USD 5,222 aproximadamente.

45



DISENO Y ESTUDIO DE SISTEMA DE AGUA POTABLE PROPIO EN 2015
RECINTO PEDRO ARAUZ PALACIO. (UNI-RUPAP)

CONCLUSIONES
En base a los objetivos planteados puede concluirse que el propdsito del estudio ha

sido alcanzado teniendo las siguientes indicaciones:

1.

Se realizd6 la inspeccion de las condiciones actuales en que ha estado
trabajando el sistema de agua: red de tuberias, depdsitos de almacenamiento.
En el cual se encontr6 que era necesario establecer un redisefio en todo el

sistema con recursos existentes como son pozo y bomba sumergible.

. Con el estudio de la fuente de abastecimiento como es el pozo investigamos

cuales son sus medidas y su capacidad, en ella se encuentra una bomba
sumergible la cual ha estado trabajando por 25 afios aproximadamente con
determinada potencia y eficiencia con los datos correspondientes determinamos
gue estos recursos existentes podrian ser utilizados para el redisefio del sistema
de agua.

Se prosiguio a determinar la poblacién general del recinto la cual brindo datos
suficientes para determinar que la poblacién beneficiada con este proyecto es de
4,723 personas y asi establecer la capacidad que abarcara el nuevo sistema.

La construccion de un sistema de agua potable en el recinto vendra a mejorar
las condiciones de las personas que concurren el recinto Pedro Arauz Palacios,
y asi el recinto no debera preocuparse por las variaciones en la poblacion ya que
este cuenta con los recursos suficientes para suplir cualquier variacién en la
demanda.

Al hacer un estudio adecuado sobre la probleméatica en el recinto del recurso e
inspeccionar la red antigua concluimos que es necesario el redisefio del sistema
con su debida distribucion y hacer un control fijo de mantenimiento en todas las
areas del redisefio de la misma para evitar nuevamente pérdidas econdémicas y

materiales que afecten el servicio.

Con la propuesta planteada la evaluacién econémica del proyecto de redisefar

el sistema de agua es de 5,222 dolares y la universidad se beneficiaria, ya que
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se utilizaria la infraestructura ya existente y seria la mas econémica de todas

con respecto a otras opciones que traerian mayor gasto..

RECOMENDACIONES
1. La bomba que esta instalada actualmente se aprovecha de ella un caudal de 181 m?3

por dia, el no lograria suplir la necesidad completa del recinto dado que el consumo
promedio diario actual es de aproximadamente de 251 m3. Por lo cual consideramos la
instalacién de una bomba con mayor capacidad dado que el pozo puede suplir esa

necesidad de los 251 ms.

2. Para el buen funcionamiento y operacion de la bomba es de suma importancia el
mantenimiento ya que esta bomba tiene aproximadamente 25 afios de su instalacion y
nunca se le ha dado el mantenimiento adecuado para que esta no se deteriore o deje

de funcionar.

3. Una vez distribuida el agua en los recintos que se mencionan en la introduccién, no
podemos dejar los demas edificios del recinto sin ningun tipo de mejora para la
necesidad del agua. Para estos edificios recomendamos la instalacion de tanques en

cada uno para resolver el problema del déficit de presién en las tuberias.

4. Instalar los accesorios correspondientes de automatizacion en el rediseiio del

sistema como son: Medidores de Nivel, Filtros de agua, Dosificadores de cloro.

5. La instalacion de estos dispositivos de nueva generacion en el sistema eléctrico de la
bomba vendra a reducir los costos de mantenimiento para la misma ya que se evitaria

los riesgos de fallos en el sistema de tuberias y en la misma bomba.

6. Al ser desarrollado el redisefio del sistema de agua de una forma eficiente en la cual
utilizando la misma infraestructura del recinto se reduciran los costos de una instalacion

completa de este nuevo redisefio.
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Anexo N°1 Diagrama de Fuerza
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Anexo N° 2: Diagrama de Mando
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S1:Pulsador marcha
S2:Pulsador de paro
KM1: Contactor Principal
KM2: Contactor Estrella
KM3: Contactor Triangulo
KT4: Temporizador

FR1: Rele Termico
FU2: Cortacircuitos Fusibles
H1: Lampara Aviso Averia
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Anexo N° 3 Diagrama del Sistema
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Anexo N°4 Diagrama Electrico del Flotador
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Anexo N° 5 Calculos de la nueva bomba

Calculo para larecomendacién de bomba

Datos

Caudal= 100 G.P.M

Altura estéatica= 84 m

Longitud horizontal= 223 m
Convirtiendo el caudal a m3/s

1 Galon = 0.003794 m3

0 galon,0.003794 m®, 1 min

Q =100%

min 1 galon 60seg

Q = 6.3233x1073m3/s

Calculo del didmetro aproximado
V succion =V descarga = 2 m/s

Q= V*A

<

A=

3
6.3233x1073 %
A= s

m
25

A =3.1616x10"3m?

_ m(D)?
4

/4A
D= |—
s

A
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D \]4(3.1616x103m2)
/i1

D =0.0634m —» 6344 mm

Normalizando el diametro de la tabla F.1 cedula 40 el diametro sera 62.7 mm

El diametro sera de 2.5 pulgadas — 0.0627 m

Velocidad de flujo real

Q= V*A
_Q . Q
V=4 "V="%r

6.3233x10_3m;

(0.0627m)*
n 4

V =

m
V=204—
s

Tipo de flujo

VD

R, =

v - viscosidad cinematica

(2.04%) 0.0627 m)

R, =

Re = 143,073.82

8.945x10-7 m{

Re >4,000 flujo turbulento
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Calculo de perdidas
Perdidas por friccién
fo 1.325
- € 574 \] 2
[n (555 + g
fo 1.325
- 0.15 mm 2
[ln (3.7*62.7 mm (143,073.82)0-9)]
f =0.0258
LT = V?
hf _ f * *
D x2g
0.0258 * 223 m * (2.04 2)?
hf = ms
0.0627 m * 2 * 9.815—2
hf =19.46m
Perdidas por accesorios
Accesorios Coeficiente de Perdida
1 resalte interior K=0.78
1 resalte interior K=1
2 valvula reguladora K= 8ft
1 valvula check K= 100ft
3 codos de 90° K= 30ft
1 Tés de 90° K= 60ft
1 resalte interior K=0.78
1 resalte interior K=1
2 valvula reguladora K= 8*(0.019)*2 K= 0.304
1 valvula check K=100*(0.019) K=1.9
3 codos de 90° K=30*(0.019)*3 K=1.71
1 Tés de 90° 56
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> K=1+0.78+0.304+1.9+1.71+1.14

YK=6.834 m
V2
hl = E * YK
(2.04 52
[l = — % 6.834m
hl=145m

Pérdidas totales

HT = hf + hl

HT = 19.46m + 1.45m
HT =2091m

Altura de presion de la bomba HB

/A/ f PB/B/
—Vﬁ/+z +Hg—h —hl/+—+z
y Vag TlatHa—hf y 729 °°F

Hgp =84m +19.46m + 1.45m

Hp = 104.91m
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Potencia de labomba segun el caudal y la altura (HB)
CAPACITY LITERS PER MINUTE
EI} 100 200 300 400 500 600
45ﬂ| I 1 1 I |
| —125
400 Pt e
.-h.-_- FSHP
350 ~~
4100
7))
= 300 1
w w
w -
T w
£ 250 +75 =
n LT ." =
E --r---..,._... IU‘HP 'l’ g
. *
T 200 -"""‘\ . T
P \\ -
E ---t----t--..._-_-. ?SHP \ _-51}5
F 150 -"""'"!-"-i-\ i3 =
[
*
5Hp ™
LR I T \.
11:"3 m‘\ *-I‘
"l-\. Y1 T1T25
e EE BHP .“.ﬁ
50 il e P
"--_._...
10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

CAPACITY GALLONS PER MINUTE

Segun el caudal y la profundidad del pozo se recomienda poner una bomba sumergible

de 14 hp

Cabe sefalar que con la instalacién de esta bomba se va reducir la tarifa energética en

un 45%. Lo que equivale un ahorro aproximado de C$ 11,440.00 por afio.
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