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INTRODUCCION
En el presente proyecto se aplican los fundamentos tedricos, practicos y
calculos hidraulicos para el disefio e implementacion de una estacion de
bombeo de aguas residuales para la urbanizacion Sol de Huampani V etapa
con la finalidad de impulsar las aguas residuales a la planta de tratamiento de
aguas residuales Carapongo.
Luego se realiza un analisis y descripcion de los equipos y materiales utilizados
en este proyecto, incluyendo en el mismo la instalacion del sistema y
mantenimiento que se le debe dar para garantizar un largo periodo de vida util.
El proyecto comprende el capitulo | en el que presenta el planteamiento del
problema, descripcion de la realidad problematica, la justificacion, delimitacion
del proyecto, formulacién del problema y los objetivos general y especifico,
también el capitulo 1l donde se abordan los aspectos del marco teorico
relacionados a los antecedentes de la investigacion, bases tedricas, bases
legales y el marco conceptual que define y conceptualiza los términos
representativos del proyecto asimismo en el capitulo Il se aborda el disefio e
implementacion de la estacion de bombeo de aguas residuales la cual presenta
el andlisis para el disefio de la estacion, el disefio del equipo de bombeo y
tuberia de impulsion y por dltimo presenta la revision y consolidacion de los
resultados.
Finalmente se redactan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y los

anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1

Descripcién de la realidad problemética
El principal problema que presentan los pobladores de la urbanizacién Sol
de Huampani V etapa es la contaminacién ambiental que proviene de una
estacion de bombeo de aguas residuales que sirve Unicamente como
depodsito debido que no se encuentra implementada por ese motivo sufre
constantes desbordes, este problema afecta directamente a la salud de los
pobladores ya que las aguas residuales provienen directamente del uso

domeéstico y pluviales.

Otro de los problemas secundarios es que quincenalmente se contrata
un extractor con un camioén cisterna para limpiar la estacion con el
proposito que no hayan desbordes ni malos olores sin embargo para los
pobladores esto causa disturbios por el mal olor al momento de la

extraccion y a su vez el ruido a altas horas de la noche es insoportable.



1.2.

1.3.

Ademas el costo que demandaba contratar un camidén cisterna

guincenalmente era una inversion a corto plazo y ademas muy costo.

Justificacion del proyecto
Con los antecedentes mencionados se realizé una inspeccion para conocer
la realidad del problema, es ahi cuando se decidié que se debia disefiar e

implementar la estacion de bombeo de aguas residuales.

Con el disefio e implementacion de la estacion de bombeo de aguas
residuales permitird resolver el principal problema que presenta la

urbanizacién que es la contaminacién ambiental.

Los pobladores no presentaran problemas de ruido a altas horas de la

noche y tendran tranquilidad y calidad de vida.

Por ultimo con el disefio e implementacion de la estacion se evitaran
gastos innecesarios quincenales en contratar camiones cisterna para la

limpieza de ésta ya que solo se realizaran mantenimientos programados.

Delimitacion del proyecto
El presente proyecto estd enmarcado en el ambito del disefio e
implementacion de una estacion de bombeo de aguas residuales la cual
esta ubicada en la urbanizacion. Sol de Huampani V Etapa — Chosica —

San Juan de Lurigancho provincia Lima, Peru en el afio 2015.



1.4.

El proyecto se desarrollara en el marco de la Ingenieria,
especificamente en el disefio de ingenieria.

A continuacibn en la figura 1 se presenta un diagrama de
emplazamiento que muestra la ubicacion de la estacion en un mapa

geografico.

Figura 1. Ubicacién geografica de la estacién de bombeo..
Fuente: Google maps.

Formulacién del problema
1.4.1. Formulacién del problema general
¢,Como sera el Disefio e Implementacion de la Estacibn de Bombeo de

Aguas Residuales de la Urbanizacién Sol de Huampani?

1.4.2. Formulacién del problema especifico
a) Problema especifico 1
¢,Cual seria el resultado del disefio e implementacion de la estacion de

bombeo de aguas residuales?



1.5.

b) Problema especifico 2

¢, Como podria eliminar el mal olor que emite la estacion de bombeo?

c) Problema especifico 3

¢, Como podria describir el funcionamiento del equipo de bombeo?

Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Disefiar e implementar una Estacién de Bombeo de Aguas Residuales en
la Urbanizacién Sol de Huampani que permita impulsar las aguas a la

Planta de Tratamiento Aguas Residuales Carapongo.

1.5.1. Objetivos especificos
a) Objetivo especifico 1
Cumplir con el procedimiento de estabilizacion de la red de tratamiento de

aguas residuales.

b) Objetivo especifico 2

Eliminar el mal olor que emite la estacion de bombeo de aguas residuales.

c) Objetivo especifico 3

Describir el funcionamiento de la estacidon de bombeo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
Chavez Aguilar Fernando Javier (2006); en su tesis de grado titulada
simulacién y optimizacion de un sistema de alcantarillado urbano, para la
Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP), su objetivo es optimizar
una red de alcantarillado pluvial, ubicada en la ciudad de Tumbes,
localidad que ha elegido por estar en zona de influencia del fenédmeno El
Niflo, tomando en cuenta: a) Las restricciones existentes, en este caso
dadas por el Reglamento Nacional, b) Los parametros hidraulicos de
acuerdo al tipo de material elegido y la geometria de los conductos, c) La
intensidad de la lluvia de disefio, d) Los caudales de escorrentia variables

en el tiempo y con valor maximo calculado con el método Racional.

Asimismo Navarrete Rodriguez Cristian y Martinez Barzola Edison
(2010); en su tesina de seminario titulada disefio e implementacion de un

sistema de bombeo de aguas residuales para una urbanizacion”, para la



Escuela Superior Politécnica Del Litoral (ESPOL) de Ecuador, el autor
considera para su tesina una urbanizacion la cual estd ubicada en el
Kilometro 14%, costado izquierdo, de la via Guayaquil-Salinas, asentada
en un terreno de topografia regular plana, pero que recibe la influencia de
la cordillera Chongén-Colonche, en la cual aplica los procedimientos
tedricos y practicos de la mecéanica de fluidos para disefiar e implementar
un sistema de bombeo asimismo seleccionar un equipo de bombeo de
aguas residuales para una urbanizacion, ademas realiz6 consideraciones
gue soporten el disefio y seleccion del sistema de bombeo, mediante
célculos tedricos y practicos con la utilizacion de aplicativos comerciales

usados para estas practicas.

También Sotelo Cabrera Margarita del Carmen (2010); en su tesis de
grado titulada construccion y optimizacion del sistema condominial de
alcantarillado”, para la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP) del
Peru, su tesis consiste basicamente en tres etapas; la primera comprende
la descripcion general del funcionamiento, procesos constructivos del
sistema condominial y convencional de alcantarillado y requisitos técnicos,
la segunda etapa estd basada en la comparacion de los sistemas
constructivos, cronogramas y presupuestos comparativos, rendimientos y
cuadrillas, asi como de los recursos y metrados involucrados en cada uno
de ellos, con la finalidad de ver la rentabilidad de cada proyecto con
diferente proceso de construccion y analizar cual de las dos alternativas

resulta mas econdmica segun las condiciones topograficas, factor



2.2.

considerado en la presente tesis ademas del tipo de nivel socio cultural

rural.

Bases teodricas

2.2.1.

Fundamentos hidraulicos

El propdsito es repasar la hidraulica aplicada que se utiliza en un estudio

integro de recogido, bombeo y control de aguas residuales. Dado que el

tema podria ser demasiado amplio, el contenido se limita a suministrar

informacion especifica para esta aplicacion y que sera util para el disefio y

andlisis del sistema de bombeo.

2.2.1.1. Caracteristicas basicas de los fluidos

A) Densidad

La densidad, designada por la letra griega p (rho), se define como
la masa por unidad de volumen, la densidad se usa para caracterizar
la masa de un sistema fluido, en el sistema inglés, las unidades de p
son slugs/pie® y en el Sistema Internacional (SI), en kg-ms3, para este
proyecto, se usara la densidad del agua para los calculos, obviando

los so6lidos presentes en esta aplicacion.

B) Peso especifico

El peso especifico de un fluido designado por la letra griega vy
(gamma), se define como su peso por unidad de volumen. Asi el
peso especifico esta relacionado con la densidad por medio de la

ecuacion 1:



Y =pPg (1)

Donde g es la aceleracion local debida a la gravedad. Asi como la
densidad se usa para caracterizar la masa de un sistema fluido, el
peso especifico se usa para caracterizar el peso del sistema. En el

sistema inglés, tiene unidades de Ib/ft3 y en el SI N/m3.

C) Densidad relativa

La densidad relativa de un fluido, designada por DR, se define como
la densidad del agua a alguna temperatura especifica. Casi siempre
la temperatura especifica se considera como 4°C (32°F) y a esta
temperatura la densidad del agua es 1.94 slugs/pie3 o 1000 kg/m3.

La densidad relativa esta expresada por la ecuacion 2:

pR=—2" (2)

PH,pa0C

D) Viscosidad de un fluido.

Las propiedades de densidad y peso especifico, pero existe una
propiedad adicional necesaria para describir la “fluidez”, es decir la
viscosidad describe el comportamiento unico de los fluidos en el
sistema inglés, tiene unidades de ft?/seg y en el SI m?/seg, para
viscosidad cinematica (v) y Ib-seg/ft? y N-seg/m? para viscosidad

dinamica (p). Relacionandose ambas por la ecuacion 3:

v=p/p 3




E) Velocidad especifica.

La velocidad especifica es muy util para el disefio de la bomba, este
parametro adimensional esta en el intervalo de 500 a 4000 para
bombas centrifugas y su resultado es en funcién principal del caudal

del fluido en estudio.

F) Dinamica elemental de los fluidos.

La conduccion de las aguas residuales se realiza a través de
canales abiertos y cerrados. Para predecir su comportamiento es util
conocer ciertos conceptos de la hidraulica basica muy usados para

posteriores calculos y aproximaciones.

G) Numero de Reynolds.

Este pardmetro adimensional es una medida de la razén de la fuerza
de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza viscosa sobre un
elemento. El nimero de Reynolds esta definido por la siguiente

ecuacion:

Re =" (4)

H) Flujo laminar.
En el flujo laminar las particulas de fluido solo se mezclan a escala
molecular, de modo que, durante el movimiento, dichas particulas se

desplazan segun trayectorias paralelas bajo la accion de la

10



viscosidad. En la practica, el flujo laminar se produce cuando el

namero de Reynolds no excede de 1.500 a 2.000.

Laminar
—» —» -
— —> —
e R o
> o o

Figura 2. Flujo laminar.
Fuente: Mott, R. (2006) Mecénica de Fluidos, sexta edicion, México.

[) Flujo turbulento.

En el flujo turbulento las particulas de fluido se mezclan a escala
molar, de modo que durante el movimiento se produce un
intercambio de cantidad de movimiento entre particulas adyacentes,
ocasionando una rapida y continua agitacion y mezcla en el seno del
fluido. En la practica, el flujo turbulento se produce para numeros de

Reynolds por valores entre 6.000 y 10.000.

Turbulent

Lol

Figura 3. Flujo turbulento.
Fuente: Mott, R. (2006) Mecénica de Fluidos, sexta edicion, México.

J) Flujo en canales y tuberias.

El movimiento de un liquido a lo largo de una conduccién puede
clasificarse como flujo en canal abierto o flujo en carga, segun exista
o no superficie liquida libre sometida a la presion atmosférica. Por
ejemplo, cuando una alcantarilla fluye llena o a presion, el flujo se

denomina en carga. Si el flujo se produce en una alcantarilla

11



parcialmente llena, o en un canal abierto, se denomina flujo en canal

0 en lamina libre.

K) Pérdida de carga

Pérdida de carga es la disminucién de energia que experimentan los
liquidos que fluyen en tuberias y canales abiertos. La energia
necesaria para vencer los efectos del rozamiento en el flujo
turbulento es la perdida de carga. Las pérdidas de energia
localizadas en las turbulencias inducidas por las piezas especiales y
accesorios que se utlizan en tuberias y canales son también
perdidas de carga. La pérdida de carga se representa habitualmente

por el simbolo h;

L) Flujo permanente
El flujo permanente se produce cuando la descarga o caudal en

cualquier seccion transversal permanece constante.

- S—

-0

~

~

Figura 4. Flujo permanente, descarga constante.
Fuente: Mott, R. (2006) “Mecanica de Fluidos”, sexta edicién, México.

M) Flujo uniforme y no uniforme
Se llama flujo uniforme aquel en que el calado, seccion transversal y

demas elementos del flujo se mantienen sustancialmente constantes

12



de una seccion a otra. Si la pendiente, seccion transversal y
velocidad cambian de un punto a otro de la conduccion, el flujo se

dice es no uniforme.

L +— 35

- B
D N

~

Figura 5. Flujo uniforme y no uniforme.
Fuente: Mott, R. (2006) “Mecanica de Fluidos”, sexta edicion, México.

N) Flujo Variado

El flujo en un canal se considera variado cuando el calado cambia a
lo largo del canal. En general, el flujo puede ser gradualmente
variado (FGV) o rapidamente variado (FRV). El flujo rapidamente

variado tiene lugar cuando el calado varia bruscamente.

FV

FGV_ FRYV
1

Figura 6. Flujo gradualmente variado y rapidamente variado
Fuente: Mott, R. (2006) “Mecanica de Fluidos”, sexta edicion, México.

2.2.1.2 Flujo en tuberias y canales.

El andlisis del flujo, tanto en tuberias (conductores cerrados) como

en canales abiertos, se basa en la aplicacion de tres ecuaciones

13



basicas de la mecanica de los fluidos: la de la continuidad, la de la

energia y la de cantidad de movimiento.

A) Ecuacion de la continuidad.

La ecuacion de la continuidad expresa la conservacion de la masa
de fluido en movimiento a través de las distintas secciones de un
tubo de corriente, teniendo en cuenta la conservacion de la masa,

esta no se crea ni se destruye entre dos secciones diferentes 4, y 4,

la ecuacioén de la continuidad serd como muestra la ecuacioén 5:

P AV =p AV, =p Q=00 @ %)

Donde:

p = densidad del fluido, kg/m3

A = area de la seccion transversal, m2
V = velocidad, m/s

Q = caudal, m3/s

Si el fluido es incompresible 7, = p, entonces la ecuacion 6 sera:

AV =41, =Q,=Q; (6)

B) Ecuacion de la energia.
Un fluido en movimiento puede tener cuatro clases de energia:

energia estatica o de presion Ep, energia cinética E,, energia

potencial E, y energia interna o térmica E;. Si E,, representa la

14



energia mecanica transferida al fluido (+) o desde él (-), por ejemplo

mediante una bomba, ventilador o turbina, y E; representa la

energia térmica transferida al fluido (+) o desde él (-), por ejemplo
mediante un intercambiador de calor, la aplicacion de la ley de
conservacion de energia entre un punto 1 y un punto 2, resulta la

ecuacion 7:

(Ep +E, +E, +E; )y +E,, +E = (Ep +E, +E, + E; )y +pérdidas  (7)

Las pérdidas en esta ecuacion representan una energia no
recuperable, por tratarse de formas de energia irreversibles
causadas por rozamiento, por ejemplo: energia disipada en forma de

calor o ruido.

Para este proyecto y considerando al agua como un liquido
incompresible la expresion general puede escribirse como la

ecuacion 8:

Ve
ng

[]

i—=+a1%+zliﬁmiﬁh=?’+a +Z,4+h, (8)

il

Donde:
pl, p2 = presiéon, (KN/m2).
Yy = peso especifico, (KN/m3).

a1, a2 = factores de correccion de la energia cinética.

15



g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg2).
z1, z2 = altura de elevacion sobre el plano de referencia, (m)

hL = pérdida de carga, (m).

Para flujo laminar en tuberias, el valor de a es 2,0. Para flujo
turbulento en tuberias, el valor de a varia entre 1,01 y 1,10, el flujo
turbulento es por mucho el mas frecuente en la practica, y a se suele

tomar igual a la unidad.

El término pérdida de carga, hL, representa las pérdidas y la

variacion de energia interna E; .

C) Ecuaciéon de movimiento

A diferencia de las ecuaciones de continuidad y de la energia, que
son relaciones escalares, la ecuacion de la cantidad de movimiento
es una relacién vectorial, es decir, en la que intervienen tanto

magnitud como la direccion de las fuerzas y velocidades.

La ley de conservacion de la cantidad de movimiento puede
enunciarse del siguiente modo: la variacion en el tiempo de la
cantidad de movimiento a lo largo de un tubo de corriente ocasiona
una fuerza llamada fuerza de impulso. La fuerza neta de impulso del

fluido (F), causada por la variacion de la cantidad de movimiento
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entre dos secciones diferentes 4, y A4, puede expresarse como la

ecuacion 9:

(py Ay Vy dp)Vy —(py A, V) dp)Vy
_ t - t 9)

F

F=M(V,-V,)

Donde M = caudal masico = p, A,V, = p, A,V}

D) Ecuaciones de flujo

Para proyectar instalaciones de transporte de fluidos, tanto si el flujo
es a presiobn como en lamina libre, es preciso conocer: la relacién
existente entre la pérdida de carga y el caudal, las caracteristicas del

fluido y la rugosidad y configuracién de la tuberia o canal.

Algunas ecuaciones que relacionan dichos factores se describen

a continuacion.

Las ecuaciones del flujo de fluidos en conductos cerrados pueden
derivarse tanto de consideraciones teéricas como empiricamente. La
ecuacion de Poiseuille para flujo laminar y la ecuacion universal de
Darcy-Weisbach son ejemplos de ecuaciones deducidas
tedricamente. Las férmulas de Manning y Hazen-Williams, utilizadas

para proyectar alcantarillas y conducciones forzadas, y la ecuacion
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de Harmon, son ejemplos de ecuaciones obtenidas

experimentalmente a continuacion se describe las mas usadas:

D.1) Ecuacion  de Darcy-Weisbach

En términos de caudal, la ecuacion 10 seria:

hf =% (10)
Donde:
hf = pérdida de carga.
f = coeficiente de rozamiento.
L= longitud de la tuberia, (m).
V= velocidad media (m/seg).
D= diametro de la tuberia, (m).
g= aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg2).
Q= caudal, (m3/seqQ).

Un método alternativo para determinar los coeficientes de friccion
en tuberias es el diagrama de Moody, este diagrama, que en
realidad consta de dos diagramas diferentes nos permite calcular el
valor de coeficiente de friccion sabiendo Re y la rugosidad relativa

de la tuberia.

Se ha comprobado que el valor de f coeficiente de rozamiento

varia con el numero de Reynolds Re, la rugosidad, tamafio de la
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tuberia, la relacion entre estas variables que se representa en las
graficas del diagrama de Moody, la rugosidad relativa de tubos

nuevos con respecto al diametro se muestra

A continuacioén en la figura 7 muestra la grafica de la rugosidad

relativa vs el diametro de tuberia y en la figura 8 se tiene el diagrama

de Moody.
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D.2) Formula de Manning

Formula para flujo en lamina libre. Inicialmente esta formula se
concibio para el proyecto de canales abiertos, actualmente se utiliza
también para conductos cerrados.

En funcion del caudal, se tiene la ecuacion 11:

Q= _D’iﬂ Dsa"fﬂsla"fﬂ (11)
Donde:
Q= caudal, (m3/s).
D= didmetro hidraulico, (m).
S= pendiente de la linea de carga.

D.3) Variacibn maxima instantanea (Coeficiente de Harmon)
Para cuantificar la variacibn maxima instantdnea de las
aportaciones, se utilizar la féormula de Harmon la cual es

representado por la ecuacion 12:

14
44p0-3

F=1+

(12)

P = Poblacién servida acumulada hasta el tramo de tuberia

considerada, en miles de habitantes.

2.2.2. Bombas y sistema de bombeo.

Una bomba es un dispositivo mecanico el cual, mediante un eje rotatorio

impulsado por un motor eléctrico, afiade energia a un fluido provocandole
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movimiento y aumento de su presion. Las bombas se utilizan para impulsar

liquidos a través de un sistema de tuberias.

2.2.2.1. Clasificacion de las bombas.
Jones (2004), las bombas generalmente se clasifican de acuerdo
con su configuracion mecanica, por lo tanto las bombas se pueden

clasificar en dos grandes grupos:

A) Bombas cinéticas

La caracteristica principal de estas bombas es que imparten
velocidad al liquido cuando pasa por el impulsor y luego convierte
algo de esa velocidad en presion adicional. Este tipo de bombas a su
vez se dividen en dos, en bombas centrifugas (o de voluta) y en

bombas verticales (o de turbina).

B) Bombas de desplazamiento positivo

Son aquellos en los que el elemento movil de la bomba (pistén, rotor,
embolo o engranaje) desplaza el liquido hacia el cilindro de la bomba
y al mismo tiempo eleva la presion del liquido. Este tipo de bombas a
su vez de divide en tres: Bombas de pistones, bombas neumaticas y
bombas rotativas. Raramente las bombas de desplazamiento
positivo se utilizan para estaciones de bombeo de aguas residuales.

El diagrama de clasificacion de bombas se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Clasificacion de bombas

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC (1995)
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C) Bombas centrifugas

En una bomba centrifuga, el liquido que se encuentra dentro de la
bomba adquiere una velocidad y una presion superiores a las que
tenia en la entrada y, antes de que el fluido salga por la boquilla de
descarga, la velocidad de salida se convierte parcialmente en
presion. Las bombas centrifugas se componen principalmente de un
rodete el cual fuerza al liquido a seguir un movimiento rotativo y le
suministra a este la velocidad y la presion, y la carcasa la cual dirige
el liquido hacia el rodete y hacia la salida y es el lugar en donde la
velocidad se convierte en presion. Esta carcasa puede ser de dos
tipos, de voluta o de difusion y su diferencia radica en su forma y
configuracion ya que las de difusion presentan unas chapas guias

como se muestra en la figura 10.

Boquilla
de descarga

Difusor

Rodete

Voluta

Figura 10. Carcasas de bombas
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC (1995)

Como se describié anteriormente, las bombas centrifugas se
pueden clasificar en bombas de flujo axial, flujo radial y flujo mixto.
En la figura 11 se muestra una breve descripcion de cada tipo de

bomba.
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Tipo de bomba

Descripcion Figura del rodete

centrifuga

El liquido entra
axialmente en el rodete a
través de la boquilla de
aspiracion y es
descargado radialmente
hacia la carcasa.

Flujo radial

El liquido entra
axialmente en el rodete y

Flujo mixto es descargado a una
direccion intermedia entre
la radial y la axial.

El liquido entra y sale del

Flujo axial rodete de forma axial.

Figura 11. Tipos de bombas centrifugas
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC (1995)

D) Bombas centrifugas usuales en una estacion de bombeo
Las bombas centrifugas que son méas usuales verlas en una estacién

de bombeo son generalmente de 3 tipos:

D.1) Bombas centrifugas sumergibles

Son bombas que trabajan como su nombre lo indica de manera
sumergida y por lo tanto requieren que la carcasa de la bomba (en
donde se encuentra el impulsor) esté sumergido en el fluido con el
fin de bombear. Este tipo de bombas presentan un nivel de
sugerencia minimo el cual debe ser considerado en el disefio, ya

que si la cubierta superior esta por encima del nivel del liquido, el
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aire se introduce dentro de la bomba causando problemas en su
operacion. Como muestra la figura 12, estas bombas cuentan con
diferentes tipos de impulsores por lo cual generan una alta gama de
trabajo con respecto el tipo de agua a bombear y las
especificaciones de bombeo. Debido a que la bomba se instala en el
pozo humedo, no se requiere una camara seca lo cual disminuye los

costos constructivos de la estacion de bombeo.

Figura 12. Bomba centrifuga sumergible
Fuente: Adaptado de Sulzer.

D.2) Bombas centrifugas verticales

Las bombas verticales cuentan con un difusor axial en lugar de una
voluta. Este tipo de bombas también debe tener una parte sumergida
por donde se realiza la succion del liquido y la descarga va
conectada directamente a la bomba, al igual que las anteriores, no
Se requiere una camara seca para su instalacion lo cual disminuye
los costos constructivos de la estacion de bombeo, la figura 13

describe las partes mas importantes de la bomba centrifuga vertical.
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Succion

Figura 13. Bomba centrifuga vertical
Fuente: Adaptado de Sulzer.

D.3) Bombas centrifugas horizontales

Este tipo de bombas por lo general el impulsor esta alojado en una
carcasa en forma de espiral llamada una voluta. Tanto el impulsor
como el motor deben estar ubicados en una camara seca y la
succién del liquido se realiza en el pozo himedo mediante la tuberia

de succidén que se puede evidenciar en la figura 14.

Descarga

\ Motor

Succion

Bomba

Figura 14. Bomba centrifuga horizontal
Fuente: Adaptado de Sulzer.

A continuacion en la figura 15 se muestra las ventajas y
desventajas que tiene cada tipo de bomba para la operacién en

estaciones de bombeo.
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Tipo Bomba

Ventajas

Desventajas

Sumergible v Existe gran disponibilidad de bombas Disponibilidad limitada de tamarios

sumergibles, por lo que es posible el de motor.
disefio de grandes estaciones con varias Costos de adquisicion mayores.
bombas sumergibles. Necesidad de operar en condiciones

v Amplia gama de tamafios y de sugerencia para la refrigeracion.
caracteristicas de una bomba de hélice Necesidad potencial de un mayor
vertical. tamafio de pozo humedo vy

v" Proteccién contra las inundaciones en espaciamiento de la bomba
el pozo seco.

v" Facil extraceion para reparaciones y
mantenimientos.

v" Eliminacion de la necesidad de largos
ejes de transmision.

v" Enfriamiento natural por las aguas a
bombear.

v'_Tiempos de ciclo més cortos.

Verticales v" Bajos requisitos de mantenimiento. Dudosa rentabilidad de lubricacion

v" Facil acceso al motor. con agua.

v" Uso de ejes motrices de hasta 12 m. Se requiere sugerencia de la bomba

v Los rodamientos se pueden lavar en el liguido.
facilmente con agua dulce en vez de Requisito de dos codos adicionales
engrasar para el tipo vertical, uno en la

v Serequiere una pequeiia superficie que succion y uno en la descarga.

Tipo Bomba

Desventajas

sea suficiente para acomodar la bomba
axial.

Un acceso limitado a la bomba, lo
que requiere retirar todo el conjunto
de la bomba fuera de la estacion.

El nivel de ruido es generalmente
mayor que el de las bombas
sumergibles.

Horizontales

AN

Alta fiabilidad.

Simplicidad mecanica y eléctrica en
comparacion con las bombas de eje
vertical.

Facil acceso para el mantenimiento, ya
que las bombas se colocan en una
camara seca.

Vida util mas larga que las bombas
verticales.

Motores menos costosos que las
bombas verticales.

Requisitos altura libre mas bajas que
las bombas verticales.

Los impulsores tienen tipicamente
una eficiencia del 70% o inferior.
Se requiere un pozo seco de gran
tamafio para la instalacion de las
bombas.

Los motores estan sujetas a
inundaciones si la camara seca se
inunda.

Se necesita ventilacion para enfriar
los motores.

Figura 15. Ventajas y desventajas de las bombas utilizadas
Fuente: Federal Highway Administration (2001).

E) Caracteristicas de funcionamiento

Entre las caracteristicas para el funcionamiento de las bombas

intervienen:

Curvas caracteristicas de

la bomba, campo de

funcionamiento y el nimero de unidades a utilizar.
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E.1) Curvas caracteristicas de la bomba

Los fabricantes de las bombas suministran la informacion relativa al
comportamiento de sus bombas en forma de curvas caracteristicas o
curvas de la bomba. En la figura 16 se muestra la curva
caracteristica de la altura manométrica total (TDH), el rendimiento en

tanto por ciento, la potencia absorbida y el caudal en la abscisa.
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Figura 16. Curva caracteristica de la bomba.
Fuente: Federal Highway Administration (2001).

E.2) Curva del sistema

La curva del sistema es importante para verificar el punto de
funcionamiento de una bomba dentro de un sistema de tuberias
dado. Como su nombre lo indica, la curva del sistema es una
representacion grafica de la altura del sistema vs caudal del sistema
y se obtiene con los puntos correspondientes a la altura total para
una serie de caudales determinados que varian desde cero hasta el

valor maximo esperado. Luego sobre esta curva se grafica también
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la curva de la bomba y asi se puede obtener el punto de

funcionamiento de la bomba como se muestra en la figura 17.
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Curva caracteristica
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Figura 17. Curva del sistema
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC (1995)

E.3) Cavitacion en bombas centrifugas

La cavitacién se produce cuando la presion de absoluta a la entrada
es menor a la presion de vapor del liguido bombeado lo que conlleva
a que se formen burbujas de vapor en la succién de la bomba y
luego estas burbujas colapsan en la zona de mayor presion y el
liguido circundante llena rapidamente este vacio causando un
golpeteo dentro de la bomba perjudicando el buen funcionamiento
de ésta, asimismo este tipo de problema no es perjudicial para la

bomba ya que se cuenta con valvulas que reducen la cavitacion.
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E.4) Campo de funcionamiento

Al igual que la mayoria de los equipos mecanicos, una bomba
funciona mejor en su punto de maximo rendimiento. En este punto
los esfuerzos radiales sobre los cojinetes son minimos, ya que la
carga desequilibrada sobre el rodete también es minima. Estos
esfuerzos radiales se incrementan notablemente a medida que el
punto de funcionamiento se separa del maximo rendimiento, sea en

una u otra direccion.

Cuando el caudal de la bomba sobrepasa al correspondiente al
punto de maximo rendimiento la presion absoluta necesaria para
evitar la cavitacion aumenta de tal manera que, ademas de los
problemas de esfuerzos radiales, la cavitacion se convierte en un
problema potencial. Cuando el caudal descargado por la bomba
desciende hacia el punto de valvula cerrada (altura a caudal cero) la
recirculacion del liquido impulsado dentro del rodete es otro
problema. Esta recirculacion da lugar a vibraciones y pérdidas

hidraulicas en la bomba y puede producir cavitacion.

E.5) NUmero de unidades

Este depende del caudal de bombeo y de sus variaciones y también
de la necesidad de contar con una unidad de reserva para atender
situaciones de emergencia. Se recomienda adoptar los siguientes

criterios:
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Para pequefias estaciones (poblacion de disefio menor a 2000
habitantes) se colocaran dos unidades, cada una con capacidad de
bombear el caudal de bombeo calculado. Una de ellas sera la unidad

de reserva y funcionara alternadamente con la unidad principal.

En estaciones mayores (poblaciéon de disefio mayor a 2000
habitantes), el nUmero minimo serd de dos unidades. Cuando se
utilicen Unicamente dos bombas, cada una de ellas debe tener una
capacidad igual al caudal de disefio de la estacion y una trabajara de
reserva. Cuando se utilicen mas de dos bombas, debera ser prevista
ademas de las unidades necesarias para el caudal maximo, por lo
menos una bomba de reserva con capacidad igual a la mayor de las

bombas instaladas.

2.2.3. Estaciones de bombeo de aguas residuales

Segun Metcalf & Eddy, INC, (1995) define que las estaciones de bombeo
son estructuras disefladas para la impulsion de aguas residuales
domesticas crudas, aguas pluviales, aguas residuales industriales, aguas
residuales de redes de alcantarillado sanitario, lodos producidos en las
plantas de tratamiento, efluentes tratados o redes de agua en las plantas
de tratamiento. Son necesarias, ademas de las instalaciones tipicas en las
plantas de tratamiento, cuando la cota de la zona a servir es demasiado
baja para que sus aguas residuales puedan ser evacuadas por gravedad a
los colectores existentes o cuando se requiere dar servicio a zonas

situadas en el exterior de la cuenca vertiente, pero perteneciente al término

33



a sanear o cuando la omision de bombeo supone un costo de construccion
excesivo debido a la necesidad de efectuar grandes excavaciones para la

construccion de la alcantarilla que dé servicio a la zona.

2.2.3.1. Composicion de las estaciones de bombeo

Las caracteristicas de una estacion de bombeo dependen del
tamafio de ésta. Para una estacion de bombeo grande se requiere
de una infraestructura mayor que una estacion pequefia y por lo
tanto debe contar, ademas de la infraestructura para su
funcionamiento hidraulico, con una caseta de bombeo, con un

cerramiento, un cuarto de maquinas, etcétera.

Es importante aclarar que las estaciones de bombeo pueden ser
disefiadas para funcionar con bombas horizontales o verticales y por
lo cual se requiere una cadmara adicional en donde se instalan las

bombas, la cual es llamada camara seca 0 pozo seco.

Sin embargo, se puede generalizar que las estaciones de bombeo
(para bombas sumergibles) presentan una configuracion y se
componen de los elementos que se describen a continuacion lo cual

garantizan un adecuado funcionamiento.

En la figura 18 tiene por objetivo conocer las partes de la estacion

asi como describir su funcionamiento de cada equipo.
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1. Tuberia afluente

2. Bomba sumergible
3.Tubo guia

4. Cadena

5.Pozo humedo

6. Niveles de arranque
7. Ventilacion

o e s .
PO TG v R b SO b w L LN

it B S

8. Rejilla

S.Tapas

10. Escaleras

11. Tuberia de impulsion
12.valvula de retencion

13. Valvula de regulacion

14. Cuadro eléctrico de control

Figura 18. Esquema estacion de bombeo de aguas residuales

Fuente: Adaptado de Corredor, J (2014)
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De acuerdo a esta figura se van a describir los equipos y materiales
que constituyen una estacion de bombeo de aguas residuales
cambiando la enumeracion de ésta por letras, tal como muestra a

continuacion.

A) Tuberia afluente

Es importante tener presente las caracteristicas de la tuberia
afluente a la estacion de bombeo ya que muchos factores en el
disefio de la estacion dependen de la tuberia entrante por lo cual se
afirmar que los problemas de funcionamiento de las bombas se

deben con frecuencia a un disefo erréneo de la tuberia de entrada.

Se deben identificar claramente la ubicacion, didmetro y velocidad
en la tuberia de entrada ya que se puede presentar acumulacién de
aire y formacién de remolinos cuando entra al pozo humedo con una
velocidad grande o una cota alta en comparacion al fondo del pozo.
La acumulacién de aire y los remolinos pueden perjudicar el buen
funcionamiento de las bombas al disminuir su rendimiento, puede

aumentar las vibraciones y provocar cavitacion en la bomba.

Se siguiere que la altura de caida de la entrada no sea mayor a 1
m, que la velocidad de entrada no supere los 1.2 m/s y que la
ubicacion de la entrada no esté muy cercana al punto de aspiracion

de la bomba.
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Los principales aspectos incluidos en esta seccion hacen
referencia a los tipos de estacion de bombeo comunmente utilizados

y detalles importantes de su disefio.

B) Bomba sumergible

Como se explicé anteriormente, en las estaciones de bombeo se
pueden encontrar diferentes tipos de bombas. Generalmente en
estaciones de bombeo pequefias y prefabricadas se utilizan bombas

sumergibles verticales.

Hay que tener presente en el disefio de las estaciones de bombeo
gue siempre debe incluirse una bomba en reserva, generalmente se
escogen bombas iguales para su operacion. Por lo tanto, para
estaciones de bombeo pequefias en donde solo se necesite una
bomba, siempre se deben incluir dos bombas de iguales
caracteristicas. Por otro lado, en estaciones en donde se requieran
mas de una bomba, todas ellas deben ser iguales y se debe tener

una en reserva.

Es recomendable operar las bombas de manera secuencial y
cambiar el modelo de operacion de las bombas en cada ciclo de tal
manera que se evite que la primera bomba sea la que mas trabaje y
por ende la que mas reparaciones y mantenimiento va a necesitar.
En la figura 19 describe un ejemplo de secuencia de encendido de

las bombas para sistemas de 2 a 4 bombas.
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Numero de Primer Segunda Tercera Cuarta Quinta

bombas secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia
2 1-2 2-1 1-2 2-1 1-2
3 1-2-3 3-1-2 2-3-1 1-2-3 3-1-2
4 1-2-3-4 4-1-2-3 3-4-1-2 2-3-4-1 1-2-3-4

Figura 19. Ejemplo de secuencia de encendido de bombas.
Fuente: Adaptado de Federal Highway Administration (2001).

C) Tubo guia

El tubo guia es una elemento indispensable para la instalacion y
manteamiento de la bomba ya que la bomba se desliza por medio de
ellas al momento de la instalacién o extraccion de la bomba lo cual

no afecta la tuberia de descarga.

D) Cadena

Las estaciones de bombeo deben disponer de elementos que
ayuden al facil mantenimiento, extraccion o cambio de equipos, es
por ello que se requiere que las bombas instaladas cuenten con una
cadena que sirve para movilizar estos elementos con ayuda de una

grua cuando su peso asi lo requiera.

E) Pozo humedo

El pozo himedo es necesario para la recepcion de las aguas negras
antes de comenzar el bombeo y para el bombeo mismo, por lo tanto
es importante disefiar una adecuada camara de tan forma que no

perjudique el sistema de bombeo o la bomba misma.
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En el disefio del pozo humedo se requiere determinar el volumen
de almacenamiento o volumen efectivo el cual depende del tipo de
bomba y del ciclo de bombeo. Es indispensable determinar un
correcto tamafio de la camara humeda ya que un volumen
demasiado grande puede producir acumulacion de lodos en el pozo,
mientras que un valor pequefio puede ocasionar arranques Yy
paradas mas frecuentes en las bombas, es decir, ciclos de bombeo
muy cortos lo cual puede causar dafios en las bombas y mayores

costos energéticos.

El volumen efectivo (volumen comprendido entre el punto de
arranque y parada de una sola bomba) del pozo humedo esta dado

por la siguiente ecuacion 12:

4 (12)
Donde:
V: Volumen necesario [m3]
8: Tiempo minimo de un ciclo de bombeo [min]

g: capacidad de la bomba [m3/min]

La anterior ecuaciéon también aplica para estaciones de bombeo
con mas de una bomba o con variadores de velocidad en donde 6 es
el tiempo de arranques sucesivos 0 cambios de velocidad de una
bomba que funciona entre limites de un intervalo de control y g es el

incremento de la capacidad cuando una bomba se encuentra en
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funcionamiento y arranca una segunda o cuando se aumenta la
velocidad del motor. Por lo tanto el volumen necesario para el pozo
humedo sera la suma de los volimenes necesarios para cada

bomba.

Uno de los factores mas determinantes en el disefio del pozo
hiamedo es obtener un volumen de almacenamiento a un costo
favorable, por tal razén cuando las estaciones de bombeo son de
caudales mayores y el colector de llegada es grande, se puede
utilizar la capacidad de almacenamiento del colector mismo para asi
disminuir el area del pozo humedo y aumentar el volumen de
almacenamiento por ende disminuir los tiempos de ciclo y los costos
de energia, a continuacion se muestra la figura 20 que muestra el
volumen de almacenamiento adicional en colectores de gran

diametro.

POZO HUMEDO

COLECTOR DE ENTRADA

|

VOLUMEN ADICIONAL
EN EL COLECTOR

/

VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO

VOLUMEN EN EL POZO HUMEDO

Figura 20. Volumen de almacenamiento adicional en colectores.
Fuente: Adaptado de Federal Highway Administration (2001).

Las secciones mas comunes en los pozos humedos son la

rectangular y la cuadrada, sin embargo, las secciones circulares
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también se pueden utilizar especialmente cuando son estaciones
profundas o de pequefio caudal ya que minimiza el area de la

superficie del liquido.

Generalmente las estaciones prefabricadas pequefias se
encuentran de seccion circular ya que no se requiere de una

estructura externa como se muestra en la figura 20.

Por otro lado, existen algunas recomendaciones constructivas y
operativas que deben tener los pozos humedos. Estos pozos
hamedos deben ser construidos en concreto reforzado impermeable
para evitar infiltraciones, las juntas de las tuberias y los pasamuros
deben ser herméticos de tal manera que los gases y vapores no se
salgan, el fondo del pozo debe tener una inclinacion hacia la zona de
aspiracion de las bombas, todas las esquinas del fondo deben tener
un angulo de terminacién de 45° sin embargo en estaciones

pequefias este angulo puede llegar a ser de 60°.

F) Niveles de arranque y parada

Los niveles de arranque y de parada se presentan en el pozo
hamedo para determinar el comienzo y fin del ciclo de bombeo.
Estos niveles generalmente se delimitan con sensores o flotadores
conectados al encendido y apagado de las bombas. En la figura 21
se muestra un esquema de los niveles de arranque y de parada de

las bombas.
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NA :Nivel de Arranque NP: Nivel de Parada

Figura 21. Niveles de arranque y parada.
Fuente: Adaptado de Corredor, J (2014)

Cada bomba dentro de la estacion de bombeo debe tener los
niveles de arranque y parada determinado. Algunas estaciones
presentan los niveles de parada iguales para todas las bombas
instaladas lo cual obliga a que los niveles de arranque de cada
bomba sean diferentes. Sin embargo la diferencia entre el nivel de
arranque y de parada de cada bomba se define por el tiempo del
ciclo determinado y por el nimero de prendidas permitido de una

bombas durante una hora.

Primero se debe determinar el nivel de parada de las bombas.
Existen varias recomendaciones en cuanto al nivel de parada del
ciclo, una de ellas es que el nivel de parada debe ser lo mas bajo
posible para que la velocidad del caudal aumente hacia el final del
ciclo de trabajo, sin embargo no puede ser menor que el nivel de

inmersion requerido por la bomba sumergible. Es importante que se
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verifique el nivel de parada cuando se esta poniendo en marcha la
estacion de bombeo ya que el nivel de parada esté fijado por el nivel

cuando el aire es aspirado a la aspiracion de la bomba.

G) Ventilacion

Se debe disponer de una buena ventilacién hacia el exterior por lo
tanto el pozo humedo debe disponer sistemas de ventilacion
mecanica distribuidos por toda la camara y la salida del aire se debe
realizar por la parte exterior del pozo. La salida del aire de la camara

humeda debe situarse cercana a la tuberia afluente.

La ventilacion debe realizarse por intervalos para estaciones de
bombeo pequefias o de manera continua para estaciones de
bombeo de mayor caudal, en cualquier caso es indispensable
identificar la cantidad de gases expulsados del pozo para que no
afecte el olor en la zona en donde se encuentra la estacion de

bombeo.

H) Rejilla

La rejilla es un conjunto de barras paralelas destinadas a retener
objetos de mayor tamafio que se presenten en las aguas residuales
a medida que pasan al través. La separacion de estas barras varia
entre 25 y 150 mm segun las especificaciones del lugar de ubicacion

de la estacion o segun las caracteristicas de la bomba utilizada.
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El mantenimiento de estas rejillas puede ser de tipo automatico o
tipo manual, sin embargo para las rejillas automaticas deben
preverse un mecanismo de retencion de solidos de emergencia
cuando la rejilla esté fuera de servicio. Los sélidos que se extraigan
deben ser depositados en un sitio adecuado o triturados para

recircularlos por la estacion de bombeo.

I) Tapas de acceso

Las tapas de acceso deben ser los suficientemente grandes para
permitir la extraccion de equipos y la entrada del personal de
mantenimiento a las diferentes camaras. Si la estacion de bombeo
es pequefia y no cuenta con caseta de bombeo, se requiere que las
tapas cuenten con dispositivos de seguridad como rejas y candados

para que no se permita el acceso a personas no autorizadas.

J) Escaleras
El acceso a las diferentes camaras en una estacion de bombeo se
debe realizar directamente desde el exterior por medio de una

escalera.

K) Tuberia de impulsion

En estaciones de bombeo se interpreta que la tuberia de impulsion
es una alcantarilla que transporta a presion el liquido impulsado por
una estacion de bombeo la cual comienza en el punto de descarga

la bomba y termina con la descarga de la tuberia ya sea a un punto
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de vertimiento o a un pozo de inspeccion de alcantarillado. Estas

tuberias de impulsion generalmente cuentan con una serie de

accesorios que complementan el funcionamiento hidraulico del

sistema como codos, valvulas, tees, reducciones, ampliaciones, etc.

Para todas las estaciones de bombeo, la tuberia de impulsion debe

ser lo mas corta y simple posible.

L) Vélvula de retencion

Segun Metcalf & Eddy, INC, las valvulas de retencion ubicadas en

una estacién de bombeo se describen en la figura 22.

Tipo de

Descripcion

Instalacion

valvula

Vialvula de

Disponible en didmetros de hasta 0.75m.
Utilizadas en todo tipo de sistemas
excepto en los que requieran una valvula
diferente para control de golpe de aniete o

Debe instalarse en posicion horizontal. S1
se coloca vertical puede producirse la
sedimentaci6n de sélhidos en la parte
superior de la clapeta cuando la bomba

golpe de ariete. Su funcionamiento es
mediante piston hidraulico.

clapeta tamario superior a 0.75m. Debe esta fuera de servicio. Los solidos pueden
incorporar un contrapeso y mamvela penetrar la tapa de la valvula durante el
extenor para facilitar la maniobra de arranque de la bomba impidiendo su
cierre. apertura.
Las valvulas v el sistema de control
hidraulico son muy caros, por lo que
- ) . solamente se emplean en caso de absoluta
Utilizada en sistemas que requieren . . .
. . . - necesidad. En la posicion abierta, la
valvulas de tamafio superior a 0.75m o -, e e
. . seccion de paso es cilindnica; en
Vilvula cuando se necesite un control i :
L. . X consecuencia v a fin de reducir el coste,
conica temponizado de apertura v cierre para el -

la valvula comica suele ser del mismo
didmetro que la boquilla de la bomba, o
incluso mas pequeiia s1 existe espacio
disponible para instalar las piezas de
reduccion v ampliacidn.

Vilvula de

Disponible en diametros de hasta 1 8m.
Solamente se emplean cuando no existan

Os trapos v otros materiales pueden
engancharse en el eje e impedir su
abertura. Deben instalarse unicamente

unicamente para el control del golpe de
ariete en instalaciones de gran tamafio.

disco valvulas de clapeta del tamafio requendo. cuando se precise una valvula de gran
basculante Tiene un eje que atraviesa la secci6n de tamafio y cuando existan rejas
paso del agua. automaticas con separacion inferior a
25mm o dilaceradores.
Al igual que las valvulas de disco
basculante, funciona mediante un piston
Vilvulade hidraulico y tiene un eje que atraviesa la Solamente deben instalarse cuando hayva
mariposa  seccion de paso del agua. Se emplea un desbaste o dilaceraciones previos.

Figura 22. Tipo de vélvulas de retencion.
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC (1995)
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M) Vélvula de regulacion
Esta valvula por lo general es una valvula de compuerta que abre
mediante el levantamiento de una compuerta o cuchilla (la cual

puede ser redonda o rectangular) permitiendo asi el paso del fluido.

N) Cuadro eléctrico de control

Segun Metcalf & Eddy, INC (1995) menciona el cuadro eléctrico de
control es una caja en donde se centraliza la instrumentacion de
control. En las estaciones de bombeo de gran tamafo este cuadro

de control debe incluir los siguientes elementos:

Indicador del nivel del agua en el pozo humedo.

Indicador del funcionamiento del medidor de caudal (si se

requiere)

Interruptores para la seleccion de la secuencia del bombeo que
permita fijar el orden de funcionamiento de las bombas activas y

la de reserva.

Controles de funcionamiento para cada bomba incluyendo: i)
interruptor de tres posiciones (manual, paro, automatico), ii)
sefales luminosas indicadoras de funcionamiento o parada, iii)
controles de la velocidad variable (cuando las bombas sean de
este tipo), y iv) amperimetros para cada bomba o medidores de
potencia consumida.

- Panel indicador de alarmas en que se sefalen las alarmas

individuales y los botones de paro de las sefiales acusticas.
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Este cuadro eléctrico de control esta interconectado con la
instrumentacion que presenta la estacion de bombeo para el
funcionamiento y control de la misma. Los elementos que componen

esta instrumentacion son:

Controles automaticos: Este nivel depende basicamente del nivel del
agua en el pozo humedo. El sistema de control automatico se
compone de sensores, electrodos, tubos de burbujas, medidores
sbnicos y tubos de capacitancia.

Controles manuales: Durante emergencias las bombas deben ser
maniobradas de forma manual en donde se debe poder controlar del
funcionamiento a velocidad contante como a velocidad variable.
Alarmas: Las alarmas son indispensables en el sistema de control de
la estacibn de bombeo. Cuando las estaciones no cuentan con
personal permanente se debe transmitir por medio telemétrico las
alarmas. Las alarmas deben incluir: i) Nivel maximo del agua en el
pozo humedo, ii) Nivel minimo del agua en el pozo humedo, Yy iii)
Fallo de las bombas.

Dispositivo de paro de emergencia: se debe ubicar debajo del nivel
minimo del agua y debe para el funcionamiento de las bombas

cuando se presentan problemas con los controles automaticos.

Como recomendacion general, todas las instalaciones eléctricas

de la camara de aspiracion deben ser a prueba de explosiones.
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2.2.4. Bases Legales.

Las normas técnicas peruanas (INDECOPI) y el reglamento nacional de
edificaciones, la norma 0S.080 (2006), sefiala los requisitos minimos que
deben cumplir las estaciones de bombeo de aguas residuales y pluviales,
referidos al sistema hidraulico, electromecéanico y de preservacion de

medio ambiente.

Las especificaciones técnicas para la ejecucion de obras de SEDAPAL
(2012).

Ademas el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico (RAS-2000), seccion Il apartado A.11.3. sistemas de recoleccion y

evacuacion de aguas residuales domeésticas y pluviales, Colombia (2000).

2.3. Marco conceptual.

Aguas Residuales.- Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya
calidad se vio afectada negativamente por influencia antropogénica. Las aguas
residuales incluyen las aguas usadas domésticas y urbanas, y los residuos
liquidos industriales o mineros eliminados, o las aguas que se mezclaron con

las anteriores (aguas pluviales o naturales).

Bomba Centrifuga.- Una bomba centrifuga fisicamente consta de dos
elementos principales: un elemento rotativo, el cual fuerza al liquido a seguir un
movimiento rotativo, y la carcasa, la cual tiene por objeto dirigir el liquido hacia

el rodete y hacia la salida.
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Disefio de Bombas.- El disefio correcto de una bomba exige informacion sobre
el liquido a elevar. La construccion, la forma de trabajo y los materiales
dependen del comportamiento fisico y quimico del liquido. La presencia de

sélidos y las mezclas fibrosas influyen directamente en la forma del impulsor.

Estacion de Bombeo.- Las estaciones de bombeo son estructuras destinadas a
elevar un fluido desde un nivel energético inicial a un nivel energético mayor.

El objetivo de una estacién de bombeo es elevar agua, por lo que dentro de
una estacion se incluyen tanto las bombas como los equipos auxiliares de las

mismas.

Motores Eléctricos.- Son los mas empleados para propulsar de manera practica
y eficiente a las bombas de aguas residuales. Sus ventajas radican en su
reducido tamafio y peso en comparacion con el otro sistema motriz, en su
limpieza, contaminacién baja al ambiente, bajos niveles sonoros, facilidad de

operacion y menor costo en comparaciéon con los de combustion interna.

Planta de Tratamiento para aguas residuales.- Segun las Ordenanzas
Municipales el tratamiento de aguas residuales es obligatorio en toda
urbanizaciéon que sea construida en orden de minimizar o anular cualquier
efecto negativo al medio ambiente por contaminacion de desechos solidos

humanos.

Sistema de Bombeo.- Las estaciones de bombeo con bombas sumergibles

inatascables estan en el mercado desde hace muchos afios, experimentado
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notables mejoras al incorporar un sistema de fijaciébn que permite su extraccion
sin afectar a la tuberia de descarga, mediante unas guias a lo largo de las

cuales se desliza la bomba.

Tuberia de Impulsion.- Cuando las alturas manométricas son de 30 m 0 mas,
se suelen necesitar bombas con velocidades de descarga superiores a los
valores indicados. Se recomienda que el diametro de la tuberia de aspiracion
sea una o dos veces superior al de la boquilla de aspiracién de la bomba y que
el conducto de descarga sea, como minimo, el doble que el de la boquilla de

descarga de la bomba.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DE BOMBEO DE AGUAS

RESIDUALES

La viabilidad de este proyecto

3.1.

Analisis para el disefio de la estacion.

El presente proyecto tiene como base fundamental:

Plano de estructura (anexo 01) y plano de instalaciones hidraulicas
(anexo 02).

Datos y tablas recaudados por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(0S.080), obras de saneamiento.

Normas Técnicas Peruanas (INDECOPI).

Formulas y tablas del Reglamento Técnico Normativo de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS 2000) normas internacionales de la
republica de Colombia.

Datos obtenidos por la habilitacion urbana Huampani.

Especificaciones técnicas para la ejecucion de obras de SEDAPAL

(2012).
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- Las valvulas, codos, conexiones en Tee, Yee, en las tuberias seran
bridados y sus dimensiones seran segun norma ANSI/AWWA C208
(dimensions for fabricated steel water pipe fittings) y ANSI/AWWA C207

(steel pipe flanges for waterworks service).

3.1.1. Parametros preliminares de disefio

El presente proyecto hace uso de normas y procedimientos locales, como
el Reglamento Nacional de Edificaciones (DS N° 011- 2006-Vivienda), la
Norma Técnica Peruana 0S.080 (INDECOPI) que define los
procedimientos para la revision y aprobacion de estudios sobre
infraestructura en urbanizaciones o conjuntos residenciales, ademas de
normas internacionales como el Reglamento Técnico Normativo de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000, Normas de la Republica de

Colombia) y los datos obtenidos por habilitacion urbana Huampani.

3.1.1.1. Descripcion del sistema de alcantarillado.
Como antecedente se va a describir el sistema de alcantarillado
existente que conduce las aguas residuales por gravedad hasta

pozo humedo de la estacion de bombeo.

El sistema de alcantarillado de la urbanizacion en estudio se
compone principalmente por la red de colectores, para la coleccion
de las aguas servidas esta disefiado una red de colectores con

tuberias de PVC-U ISO/DIS 4435 clase S-16.7, S-20 y S-25, con
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diametro de 200mm para la red de colectores, cuya descarga se

efectuara al buzén BP-44 del colector provisional de evacuacion.

Estos parametros vienen dados en las variables de alimentacion

de la habilitacion urbana Huampani.

3.1.1.2. Tuberia de Impulsién

La velocidad del agua residual en las boquillas de aspiracion y
descarga varia entre 0.5 y 4,25 m/s. si la velocidad resultante
quedara fuera de este intervalo, lo mas probable es que deba

seleccionarse otra bomba méas adecuada.

Cuando las alturas manométricas son de 30 m 0 mas, se suelen
necesitar bombas con velocidades de descarga superiores a los
valores indicados, se recomienda que el diametro de la tuberia de
aspiracion sea una o dos veces superior al de la boquilla de
aspiracion de la bomba y que el conducto de descarga sea, como
minimo, el doble que el de la boquilla de descarga de la bomba. En
la mayoria de las bombas para aguas residuales, las boquillas de
aspiracion y descarga son del mismo tamafo, aunque en ocasiones,

la de aspiracion es mayor.

3.1.1.3. Determinacion de diametro y velocidad de Tuberia
En una red de alcantarillado, la tuberia que debe recibir el agua

residual descargada por una estacion de bombeo y transportarla a
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presion hasta el punto de descarga, recibe el nombre de tuberia de

impulsion.

La seleccion mas econdmica del diametro de la misma, viene
determinado tedricamente por los costes de energia de bombeo
junto con los de amortizacion y de los de inversion correspondiente a

la tuberia de impulsién y estacién de bombeo.

Las tuberias de impulsién suelen tener, por lo general, diametros
superiores a 200 mm. En algunos casos pueden utilizarse tuberias
de 100 mm en estaciones de bombeo de pequefio tamafio y tuberias

de impulsion de poca longitud.

Los criterios relativos a las velocidades en la tuberia de impulsion
han sido desarrollados basandose en que los sélidos no se
depositan cuando la velocidad de circulacion es igual o mayor a 0,6
m/s. A velocidades inferiores, o cuando se produce el paro de las
bombas, los sélidos se sedimentan, por lo que es preciso conseguir

una velocidad aproximada a 2 m/s para arrastrarlos de nuevo.

En las estaciones de bombeo de tamafio medio o pequefio, que
sirven Unicamente a parte de una zona dotada de red de
alcantarillado en donde el caudal puede ser bombeado de forma
intermitente, las velocidades deseables en las tuberias de impulsion

varian entre 1,1 y 1,9 m/s. Una estacion pequefia suele tener dos
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bombas, una de las cuales esta de reserva, de manera que el caudal

de bombeo es el maximo o nada.

En una estacion pequefia que conste de dos bombas, debe ser
posible el funcionamiento simultaneo de ambas, aun cuando soélo se
precise de una de ellas para bombear el caudal del proyecto. Si los
caudales son demasiado pequefios para garantizar que la velocidad
de circulacion para el caudal de proyecto sera de 1,1 m/s, se pueden
seleccionar las bombas, de manera que su funcionamiento conjunto

produzca la velocidad minima deseada de 1,1 m/s.

3.1.1.4. Determinacién de la demanda de alcantarillado.

De acuerdo a la habilitacion urbana en Huampani, la elaboracion del
proyecto de los sistemas de agua potable y alcantarillado, se sabe
que cuenta con 307 lotes, ademas se asumird la densidad
poblacional de 5 habitantes/lote, estos valores determina los
requerimientos de agua potable y los caudales de evacuacion de
aguas residuales, a continuacion en la tabla 1 representa los datos

establecidos por la habilitacién urbana.

Tabla 1.
Datos de la habilitacién urbana Huampani.

URBANIZACION

DESCRIPCION SOL V
N° Lotes 307
Personas por lote 5
Poblacion (hab.) 1535

Fuente: Adaptado Burga, C (2008), Habilitacién urbana Huampani.
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3.1.1.5. Dotacion del agua potable

Para el sistema de alcantarillado sanitario, generalmente el agua que
circula por éste proviene de los usos domésticos que le dan los
usuarios al agua potable, por lo tanto es necesario establecer este
paradmetro para luego determinar el porcentaje en que ésta pasa al

sistema de recoleccion de las aguas servidas.

La dotacibn de disefio considerada para este proyecto se
encuentra ya establecida por la habilitacion urbana elaborada en

Huampani la cual tendra una dotacion de 200 It./hab./dia.

3.1.1.6. Parametros iniciales para la obtencion del caudal

Como primer paso se define el nivel de complejidad del sistema, el
mismo que depende del numero de habitantes su capacidad
econOmica, que para este proyecto se la define como nivel medio y
el grado de exigencia técnica que se requiera, de acuerdo a la tabla

2:

Tabla 2.
Asignacion del nivel de complejidad del sistema

Nivel de complejidad o Capacidad
: Poblacion L.
del sistema econdémica
Bajo <2500 Baja
Medio 2501 a 12500 Media
Medio alto 12501 a 60000 Media
Alto > 60000 Alta

Fuente: Reglamento RAS 2000, Titulo A.
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Como se puede visualizar en la tabla 2 se tienen dos items para
seleccionar el nivel de complejidad del sistema, para nuestro caso se
tiene que la poblacién es de 1535 por lo tanto la poblacion es menor
a 2500 habitantes la capacidad economica es baja, pero el nivel de
complejidad del sistema adoptado debe ser el que resulte mayor
entre la clasificacion obtenida por la poblacion y la capacidad
econdmica, por lo tanto se toma el valor mayor de ambos y se define

el valor de nivel de complejidad del sistema medio.

Para estimar la razén de volumen de aguas residuales aportadas
al sistema de recoleccién y evacuacion se ha tomado las siguientes

consideraciones:

A) Aporte doméstico @

El aporte doméstico @, esta definido como:
_C.P.R Lit ]
% = 56200 eg

Donde C es el consumo medio diario por habitante en It/hab-dia,

este corresponde a la dotacion neta, es decir a la cantidad minima
de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de un
habitante sin considerar las pérdidas que ocurran en el sistema de
acueducto. Su valor numérico estimado es la dotacién de disefio y

su valor es de 200 It/hab-dia.
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P es la poblacion, esta se ha estimado a partir del producto del
namero de lotes planificados en el area de drenaje y el niamero
medio de habitantes por vivienda. En el presente proyecto el nUmero
de lotes es 307 y se ha considerado un promedio de 5 personas por

vivienda, el producto de ambos resulta un total de 1535 habitantes.

El coeficiente de retorno R es la fraccion del agua de uso
doméstico residual (dotacion neta), entregada como agua residual al
sistema de recoleccidbn y evacuacion de aguas residuales. Su
estimacion debe provenir del analisis de informacién existente de la
localidad y/o mediciones de campo, cuando no exista informacién o
esta sea muy pobre, pueden utilizarse como guia los rangos de
valores de R descrita en la tabla 3, justificando apropiadamente el

valor finalmente adoptado.

Tabla 3.
Nivel de complejidad del proyecto y coeficiente de retorno.

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0.7-0.8
Medio alto y alto 0.8-0.85

Fuente: Reglamento RAS
2000, Titulo A.

El nivel de complejidad del proyecto a realizar es medio, por lo
cual se ha estimado como 0.8 el coeficiente de retorno R, por lo

tanto el valor numérico del aporte doméstico es:

_C.P.R Lit ]
% = 36200 eg
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_ 200=1535+0.8

O = 86400
It

Q, =2.84 —
seg

B) Caudal de conexiones erradas @z

Cuando existen malas conexiones de bajantes de tejados y patios se
debe considerar los aportes de aguas pluviales, estos aportes son
en funcién de la efectividad de las medidas de control sobre la
calidad de las conexiones domiciliarias y la disponibilidad de

sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas.

En la tabla 4 se dan como guia valores maximos de los aportes
por conexiones erradas, en caso que exista un sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas lluvias. Pueden considerarse
otros métodos de estimacibn de conexiones erradas, como
porcentajes del caudal medio diario de aguas residuales, con

justificacion por parte del disefiador.

Tabla 4.
Aportes maximos por conexiones erradas

Coeficiente de

Nivel de complejidad del sistema retorno (Lt/seg-
Ha)
Bajo y medio 0.2
Medio alto y alto 0.1

Fuente: Reglamento RAS 2000, Titulo A.

It
® A

=02——=
Qce seg_Ha
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It

=0.2——— = 8.8Ha
Qcs seg Ha

=176 i
Qce = 1. seg

C) Caudal de infiltracion @

La infiltracion de aguas subsuperficiales es una variable inevitable en
las redes de alcantarillado sanitario, principalmente las freaticas, a
través de fisuras en los colectores, en juntas ejecutadas
deficientemente, en la union de colectores existen malas conexiones
de bajantes de tejados y patios se debe considerar los aportes de

aguas lluvias.

Estos aportes son en funcion de la efectividad de las medidas de
control sobre la calidad de las conexiones domiciliarias y la

disponibilidad de sistemas de recolecciéon y evacuacion de aguas.

En ausencia de medidas directas o ante la imposibilidad de
determinar el caudal por infiltracién, el aporte puede establecerse
con base a valores de la tabla 5, en donde el valor inferior del rango
dado corresponde a condiciones constructivas mas apropiadas,
mayor estanqueidad de colectores y estructuras complementarias y
menor amenaza sismica. La categorizacion de la infiltracion alta,
media y baja se relaciona con las caracteristicas topograficas, de

suelos, niveles freaticos y precipitacion.
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Tabla 5.
Aportes por infiltracién.

com'?féﬁ'diﬁ 4o Infit Alta Infit. Media  Infit. Baja
sistema (It//seg-Ha) (It//lseg-Ha)  (It//seg-Ha)
Bajo y medio 0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2
Medio alto y alto 0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2

Fuente: Reglamento RAS 2000, Titulo D.

=0.2 t |
Qe = 0. seg Ha §
0.2 t 88 H
w =02——— = 8.8 Ha
Qur seg Ha
=1.76 t
Cwr = 1. seg

D) Factor de mayoracién F

El factor F tiene en cuenta las variaciones en el consumo de agua
por parte de la poblacion este valor disminuye en la medida en que
el numero de habitantes aumenta, pues el uso del agua se hace
cada vez mas heterogéneo y la red de colectores puede contribuir
mas a amortiguar los flujos. Sin embargo, esto no es factible en
muchos casos, por lo que es necesario estimarlo con base en
relaciones aproximadas como la ecuacion de Harmon (Fuente: RAS
2000 Titulo D), esta ecuacion es valida para un rango de 1000 a

1000000 de habitantes, esta se estima en funcién del nimero de
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habitantes del proyecto, reemplazandolo en funcion de miles de

habitantes.
F=1+ 14

~ T4 4pos
F=1+ 14

B 4 +1.53505
F =367

En general el valor de F debe ser mayor o igual a 1.4.

E) Caudal maximo horario @y

El caudal maximo horario, es la base para establecer el caudal de
disefio de una red de colectores de un sistema de recoleccién y
evacuacion de aguas residuales. El caudal de maximo horario se
estima a partir del caudal doméstico mediante el uso del factor de
mayoracion F. El caudal de maximo horario esta definido por la

ecuacion:

it It
Quu =F-Qp  Quw = 1042 —  Quy = 367284

3.2. Disefio del equipo de bombeo y tuberia de impulsién
3.2.1. Determinacién del caudal necesario
El caudal de disefio se obtiene sumando el caudal maximo horario, los
aportes por infiltraciones y conexiones erradas, los mismos que fueron

definidos y calculados.
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@or = Quu T @mrr T Qe

It
Qpr = (1042 + 1.76 + 1.76) —
seg

It m? m>
Qpr = 13.94— = 22098 GPM = 0.014 — = 50.18
seg seg hara

Este caudal es el correspondiente a las contribuciones acumuladas que
llegan al tramo hasta el pozo de recoleccién de aguas residuales. Cuando
el caudal de disefio calculado en el tramo sea inferior a 1.5 It/seg, debe

adoptarse este valor como caudal de disefio.

3.2.2. Célculo de la altura dinamica total (TDH).

La bomba a seleccionar debe vencer la resistencia de un sistema de
bombeo para lograr que el liquido fluya totalmente en el sistema. La
resistencia al flujo del liquido es conocido como altura dinamica total TDH.
Esta comprende los siguientes items: alturas estatica de succion y de
descarga, las pérdidas por rozamiento, la altura de velocidad, pérdidas de
carga locales y la diferencia de presion existente sobre el liquido en el lado

de la succion y en el lado de la descarga.

Para el presente proyecto no existen condiciones de succion, porgue las

bombas estan sumergidas y estas succionan el agua residual directamente

sin necesidad de accesorios y tuberias, entonces:
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Reemplazando estos valores en la ecuacion de energia entre dos
superficies libres y considerando sélo condiciones de descargas, tenemos

que:

V2 i V2
TDH = Zp,+ -2+ —i+ZKL 2
2g D2g

5

!
TDH=Z 14+ f— K
D+[ +fD+Z L]Eg

En el proyecto, se tiene dos tramos de tuberias de materiales diferentes
esto es acero inoxidable y Acero A53, con sus respectivos accesorios los

gue se define en la tabla 6.

Tabla 6.
Coeficiente de pérdidas menores del sistema

Coef. Subtotal

Descripcion Tramo No.  Pérdidas
menores pérdidas
Codo 90° bridado 1-2 5 0.3 1.5
Valvula check 2-3 1 2 2
Vélvula compuerta 2-3 1 0.14 0.14
Tee de derivacion 2-3 1 0.2 0.2
Total por pérdidas menores 3.84

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 muestra la seleccion del diametro de tuberia para el acero

inoxidable para el tramo 1-2:

Tabla 7.
Seleccion del diametro de tuberia para el acero inoxidable

MATERIAL - INOXIDABLE TRAMO 1-2

(p?g) @ int (mm) ﬁ;:g;l Velocidad [ft/seq] \Mgﬁ%
2 50.8 15.02 24.3 9.17

2.5 63.5 15.02 15.55 3.76
3 78 15.02 10.31 1.65
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4 102 15.02 6.03 0.56 SELECCION
6 152.4 15.02 2.7 0.11
8 203.2 15.02 1.52 0.04

Fuente: Adaptado de ANSI, tuberia de acero inoxidable, 2013

3.2.2.1. Calculo del factor de friccion para el acero inoxidable

D =102 mm = 0.33 ft

u=2037E%

Q= 13.943:; = 220.98GPM = 0.49 ft?/seg
@ 40
V=== - =572 ft/se
1" D2 ft/seg
Re=—=188E%

De los &bacos de Moody —=1E~%

f =0.016

Y en la tabla 8 muestra la seleccion del diametro de tuberia para

el acero A53 para el tramo 2-3:

Tabla 8.
Seleccién del diametro de tuberia para el acero A53.

MATERIAL - ACERO A53 GRADO B ced 40

TRAMO 2-3
0 0 Caudal Velocidad \mﬁg‘%

(plg)  (mm) [It/seg] [ft/seq] (]
2 508 15.02 243 9.17

25 635  15.02 15.55 3.76
3 78 15.02 10.31 1.65 '
4 102  15.02 6.03 056  SELECCION
6 1524 15.02 2.7 0.11
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8 203.2 15.02 1.52 0.04

Fuente: Adaptado de ANSI, tuberia de acero A53, 2013

3.2.2.2. Calculo del factor de friccion para el acero A53

D=102mm =0.33 ft

u=2037 E7%

It
Q = 13.94— = 220.98GPM = 049 ft/seg

seg
@ 4Q

VF=—= =572 ft
A I@D? ft/seg

VD
Re=—=188E%
i3

De los abacos de Moody ;?= 4.5E7%

f =0.019

En la tabla 9 muestra un resumen de los datos obtenidos:

Tabla 9.
Longitud de tuberia y factor de friccion para la tuberia de impulsion

Descripcion Tramo

Long  Factor de

[ft]. friccion
Acero inoxidable, Dn= 4 pulg 1-3 14.04 0.016
Acero A53, Dn= 4 pulg. 3-2 38.13 0.019

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior:
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[+]

VD
2g

!
TDH = Z,+ [1+fE+EKL]

La ecuacion quedaria como:

TDH = 2536 + [1 + 00162 4 5::1] Vs + [1 10019222 4 3 24] Vs
- "33 T 322 Y033 7322
Debido a que:
tH
0 (M /seg)

A1)/,

A la ecuacion de la altura dindmica total se la puede representar

Donde X h; representa todas las pérdidas menores que ocurren

en los accesorios y valvulas de las mismas. Con base en el estudio

de fluo en tuberias se sabe que en general h; varia
aproximadamente como el cuadrado del caudal, es decir, h,aQ* Asi

la ecuacion del sistema se puede escribir en la forma:

TDH = Z, + k@*
Donde k depende de los tamafios y longitudes de la tuberia, de

los factores de friccion y de los coeficientes de pérdidas menores.
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Se puede cambiar la forma de la curva del sistema abriendo o
cerrando valvulas, cambiando la disposicion o medidas de las
tuberias y variando los niveles del sistema.

Se expresa la ecuacion con el caudal Q en GPM, porque es mas
usual encontrar curvas de los fabricantes con este valor. Entonces la
ecuacion seria:

TDH = 25.36+ 9.18 E"?*@?

La ecuacion revela cuanta carga real debe dar la bomba al fluido

a fin de mantener un cierto caudal, entre ellos el de disefio.

Con la ecuaciéon calculada se procede a graficar a diferentes
caudales incluyendo el caudal de disefio, con esto se obtiene el
punto de operacion con un cabezal requerido de 29.76 ft a 220.98
GPM, obteniéndose la altura dinamica total interpolando los datos

como muestra en la tabla 10.

Tabla 10.
Seleccién de la altura dinamica total (TDH)

CAUDAL CAUDAL CAUDAL TDH

[It/seq] [GPM] [m3/seq] [ft]
2 31.71 0.002 25.45
4 63.42 0.004 25.73
6 95.14 0.006 26.19
8 126.85 0.008 26.84
10 158.56 0.01 27.67
12 190.27 0.012 28.69

13.94 220.98 0.014 29.76
14 221.99 0.014 29.89
16 253.7 0.016 31.27
18 285.41 0.018 32.84
20 317.12 0.02 34.6
22 348.84 0.022 36.54
24 380.55 0.024 38.67
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26 412.26 0.026  40.98

28 443.97 0.028 43.47
30 475.69 0.03  46.15
32 507.4 0.032 49.01
34 539.11 0.034 52.06

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Disefio del sistema de tuberias y accesorios

La tuberia de impulsién es la que recibe el agua residual descargada por la
estacion de bombeo y que la transporta a presion hasta el punto de
evacuacion. Los aspectos mas importantes del dimensionamiento de la
tuberia de descarga son la velocidad de circulacién y las pérdidas por
friccion. Existe un conflicto entre ellos porque la velocidad debe ser lo
suficientemente alta para transportar los solidos por la tuberia, aunque las
velocidades elevadas crean mayores pérdidas de friccion, aumentando la

altura dindmica total a las bombas.

En general, una velocidad minima de 1.96 ft/seg (0.6 m/seg) mantiene
los sélidos en suspension y una velocidad de 6.56 ft/seg (2 m/seq) puede

arrastrar aquellos sélidos que hayan podido sedimentarse en la tuberia.

Aqui se muestran las diferentes velocidades para cada diametro de
tuberia a un caudal constante y de acuerdo a esto se selecciona una
tuberia de diametro nominal de 4 pulgadas, dimensiones bajo norma ANSI
clase 125. Se selecciona este diametro porque se encuentra en el rango de
disefio, y porque ademas la bomba a seleccionar dispone de una
descargada de 4 pulgadas, en las condiciones del punto de trabajo. En la

camara humeda se selecciona como material de la tuberia acero
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Inoxidable, debido al gran medio corrosivo al que estara expuesto. En la
camara seca se selecciona tuberia A53 Grado B ced 40, a este se le
aplicara Galvanizado en caliente 70 micras en la parte interior y exterior,
ademas en la parte exterior se le aplicara un epoxico bituminoso con
poliamida (Coaltar epoxi) dos capas de 200 micras, con un tiempo de
curado de siete dias, segun normas ANSI/AWWA C210 (Liquid epoxi
coating systems for the interior and exterior of steel water pipelines), estos
datos estan en base a las condiciones del proyecto como topografia,
requerimientos de construccion, normas de construccién de sistema de
bombeo, etc. Los diametros de tuberia son disefiados en base a las
velocidades minimas y maximas para suspender y arrastrar los sélidos.

Los componentes adicionales de la tuberia tales como valvulas, codos,
conexiones en Tee, se los denomina accesorios del sistema de tuberia;
estos contribuyen a la pérdida de carga global del sistema. Cada uno de
estos componentes esta definido por un coeficiente de pérdida, el cual
depende de la geometria del componente considerado. Para el presente
proyecto la sumatoria de los coeficientes de pérdidas de todos los

componentes necesarios para el sistema de tuberia disefiado es 3.84.

Los accesorios seran bridados y sus dimensiones seran segun norma
ANSI/AWWA C208 (Dimensions for fabricated steel water pipe fittings) y
ANSI/AWWA C207 (Steel Pipe Flanges for Waterworks Service). Ademas a
estos accesorios se les aplicara el mismo recubrimiento contemplado para

la tuberia de acero A 53 Grado B ced 40.
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El sistema de Bombeo debera tener una valvula de regulacion y otra de
check (retencién) en la tuberia de impulsion. Ademas deben tener una
sefalizacion que indique si encuentran abiertos o cerrados y se deben
instalar en sitios de facil acceso para el operador, para su inspeccion y

mantenimiento y que permitan un adecuado montaje y desmontaje.

3.2.4. Curva del sistema de bombeo.

La altura requerida por las bombas, para descargar el caudal de 13.94 It/s
a través del sistema de tuberia, se la obtiene desarrollando la curva altura
vs caudal del sistema, esta curva es la representacion grafica de la altura
del sistema y se la obtiene dibujando los puntos correspondientes a la
altura manomeétrica total (altura geométrica mas pérdidas) para una gama

de caudales que varian desde cero al valor maximo esperado.

Se expresa la ecuacion con el caudal Q en GPM, porque es mas usual
encontrar curvas de los fabricantes con este valor, entonces la ecuacion
seria.

TDH = 2536 +9.18 E~ %5

Se obtiene el punto de operacion, con un cabezal requerido de 30.57 ft a
238.16 GPM.

A continuacion en la figura 23 se tiene la curva del sistema célculada.
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CURVA DEL SISTEMA
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Figura 23. Curva del sistema TDH(ft) vs Q(GPM).
Fuente: Elaboracion propia

3.2.5. Curvas caracteristicas de las bombas a ser utilizadas.

Para el presente proyecto la bomba que se adapta a los requerimientos del
proyecto como dimensiones, diametro de descarga, punto de operacioén, la
seleccion de la bomba es un modelo comercial Steady 1315.180 bomba
sumergible marca Xylem, cabe recalcar que se ha elegido esta marca
porque cumple con los requerimientos del proyecto a realizar, pero queda
abierta la posibilidad del constructor que seleccione otra marca de bomba
siempre y cuando cumpla con los requerimientos y con la calidades de la
gue se ha seleccionado, en la figura 24 muestra la curva de la bomba

seleccionada;
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Figura 24. Curva de la bomba TDH (ft) vs Q(GPM).
Fuente: Xylem, Steady, 1315, bomba sumergible.

3.2.6. Punto de operacion del sistema de bombeo.

El punto de operacion de la bomba lo determina la interseccion entre la
curva del sistema y la curva caracteristica de la bomba seleccionada. La
interseccion de estas curvas da un valor de 220.98 GPM y de 329.76 ft,

con una eficiencia del 63.4 %.

3.2.7. Calculo de la potencia de los equipos de bombeo utilizados.
Para obtener la potencia de la bomba es necesario realizar la siguiente

féormula:
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Donde:

P: Potencia requerida de la bomba [W]
Q: Caudal de operacion [m3/s]

y: Peso especifico del agua [N/m3]

H: Altura total de bombeo [m]

n: Eficiencia del bombeo

b 0.01394 = 9810 = 8.92
B 0.634

P= 192401 W =1924 KW = 2.58 HP

Mediante célculos realizados se obtiene la minima potencia ganada por el
fluido es de 2.58 HP, el motor eléctrico seleccionado trabajar4d a 460
voltios, frecuencia de 60 Hertz a 1750 rpm ademas la potencia de la bomba

seleccionada por marca, serd de 5 HP y devanado de 4 polos.

3.2.8. Sistema de Izaje.

Para el presente proyecto, debido a que las dimensiones y peso de las
bombas y accesorios a montar o desmontar son de baja magnitud, el izaje
gue se disefio consiste en dos sistemas idénticos con un carro y polipasto
manual de 500 Kg, los mismos que se ajustaran a una viga |, fabricada. Se
provee al carro una proteccion estandar contra caida e inclinacion de
acuerdo con la norma DIN 15018 y con las directrices sobre la maquinaria.

Ademas el polipasto debe estar constituido con cadenas resistentes de
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acero inoxidable para aumentar la resistencia a la corrosion, ademas las
bombas a seleccionar deben tener accesorios de izaje adicionales, los
mismos que se compondran principalmente de un riel de dos tubos de 1 %’
y un codo base de descarga fijo, este codo sera bridado de 4” segin ANSI
B16.1, entonces cuando se requiera realizar un mantenimiento a
cualquiera de las bombas, s6lo bastara con desensamblar los pernos y la
bomba sera levantada facilmente con el polipasto manual, por ultimo en el
anexo 02 plano de instalaciones hidraulicas se encuentra disefiado el

sistema de izaje para las bombas para mayor detalle.

3.2.9. Consideraciones para la de la estacion de bombeo

Se han disefiado vigas carril para suspender a las bombas para cuando

necesiten mantenimiento.

Para atender situaciones de emergencia y en base al criterio de que el
namero de habitantes es menor a 3000, se colocaran dos bombas,
cada una con capacidad de bombear el caudal de bombeo calculado.
Una de ellas seré la unidad de reserva y funcionara alternamente con la

unidad principal.

A las bombas se le ha incorporado un sistema de fijacion que permite su
extraccion sin desmontar a la tuberia de descarga, mediante unas guias

a lo largo de las cuales se deslizan las bombas.

Se han disefiado tapas de inspeccidn sobre las valvulas check y valvulas

compuertas.

El proceso de funcionamiento, tanto manuales, como automaticos de los

equipos del sistema de bombeo, se los realizar4 desde un tablero de
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control, el panel esta conformado de equipos de proteccion (guarda
motores, breakers y relés térmicos), maniobra (interruptores y relés
auxiliares) y equipos de control, sera fabricado con plancha de acero
inoxidable con las siguientes dimensiones 0.70x0.80x 0.30 m. Los

elementos de control a instalar en la estacion de bombeo son:

e Tres boyas de nivel o sensores de dos posiciones, que seran
instaladas en el pozo de bombeo, las mismas que indicaran los
niveles de arranques y paradas de las bombas. Los tres sensores se
denominaran sensor 1, sensor 2 Y sensor 3, el sensor 2 encendera
la bomba 1, el sensor 3 encenderd a la bomba 2 en caso de
emergencia y sensor 1 apagara las bombas cuando se llegue al
nivel -1.38 m.

e Un selector rotativo para conmutacién del modo de funcionamiento
de bombeo, Unica y exclusivamente operable manualmente, con
opciones: apagado, manual y automatico.

e Pulsador de arranque y paro para el modo de funcionamiento
manual.

e Pulsador de paro de emergencia.

e Luminarias de sefalizacion de estado de equipos y/o procesos.

e En modo de operacién apagado, no serd posible la operacion de
bombas, se empleara para mantenimiento e intervencion de los

equipos, sin riesgo para el personal que efectuara estas labores.
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e En modos de operacién manual, serd posible o encender o apagar
las bombas, mediante la simple accion sobre las teclas de la tarjetas
de control de funcionamientos de las bombas.

e En modo automatico sera el controlador programable, el
responsable de encender o apagar las bombas mediante rutinas que
ejecuten el proceso de funcionamiento automatico.

e Cuando el nivel del agua haya alcanzado la cota -0.88 m, es decir
cuando se alcance el nivel de marcha de bombeo, el sensor 2
encendera la bomba 1.

e Sien un supuesto caso si el nivel sigue subiendo y logra alcanzar la
cota -0.28 m se encendera una alarma y a su vez la bomba 2.

e Las bombas permaneceran en funcionamiento hasta cuando se

alcance la cota -1.38 m, en cuyo caso se apagaran ambas bombas.

3.3. Calculo de disefio eléctrico.

3.3.1. Calculo de la maxima demanda.

Tabla 11.
Tabla de calculo de maxima demanda.
Potencia Factor de Demanda
DESCRIPCION Unidad
Instalada (KW) demanda maxima
LUMINARIAS C1/F-5 5.00 u. 0,1 100% 0,5
LUMINARIAS C2 / F-5 4.00 u. 0,1 100% 0,4
TOMACORRIENTE C3/F-5 5.00 u. 0,2 100% 1,0
TC-BA/F-4 1.00 u. 1 100% 1,0
T-CO/F-3 1.00 u. 0,5 100% 0,5
ELECTROBOMBA 2/ F-2 1.00 u. 3,7 100% 3,7
ELECTROBOMBA 1/ F-1 1.00 u. 3,7 100% 3,7
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TOTAL CARGA K- —— 10,8

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la seccién del conductor alimentador.
In= MD
V3 x Vn x Cos 0

In=__10,800 =31.5Amp

V3 x220x0.9
De acuerdo a la tabla del C.N.E. (Cdodigo Nacional de Electricidad), tabla 2
la seccion del conductor sera 3-1 x 16mm2 THW + 1 x 10mm2 TW, §40mm

PVC-P y el médulo de transferencia sera de 3x50A.

Calculo de la seccién del conductor de la bomba B1y B2
In = MD
V3 x Vn x Cos 0

In=__3,700 =10.79 Amp

V3 x220x0.9
De acuerdo a la tabla del C.N.E. (Cédigo Nacional de Electricidad), la
seccion del conductor sera 3-1 x 6mm2 THW + 1 x 6mm2 TW, @#32mm

PVC-P y el interruptor termomagnético sera de 3x30A.

Calculo de la seccion del conductor del tablero T-CO.
In = MD
V3 x Vn x Cos 6

In=__0500 =1.45Amp

V3 x220x 0.9
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3.4.

De acuerdo a la tabla del C.N.E. (Cdédigo Nacional de Electricidad), la
seccion del conductor serd 3-1 x 4mm2 THW + 1 x 4mm2 TW, ©$25mm

PVC-P y el interruptor termomagnético sera de 3x20A.

Calculo de la seccion del conductor del tablero TCA-BC.

In= MD
V3 x Vn x Cos 6

In= 1,000 =2,90 Amp
220x 0.9

De acuerdo a la tabla del C.N.E. (Cdédigo Nacional de Electricidad), la
seccion del conductor sera 3-1 x 4mm2 THW + 1 x 4mm2 TW, §25mm

PVC-P y el interruptor termomagnético sera de 2x20A.

Calculo de la seccién del conductor del tablero T-D.

In= MD
Vn x Cos 6
In=__2,100 =6,12 Amp
220x 0.9

De acuerdo a la tabla del C.N.E. (Cdédigo Nacional de Electricidad), la
seccién del conductor sera 2-1 x 4mm2 THW + 1 x 4mm2 TW, @#25mm

PVC-P y el interruptor termomagnético sera de 2x20A.

Financiamiento y Analisis econdémico

3.4.1. Financiamiento
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El siguiente proyecto es financiado por un Sistema Nacional de Inversion
Publica (SNIP).

El SNIP es un sistema administrativo del Estado que a través de un
conjunto de principios, métodos, procedimientos y normas técnicas certifica

la calidad de los Proyectos de Inversion Publica (PIP).

3.4.2. Analisis economico

Para obtener los resultados del proyecto se va a realizar un analisis de
costo de los equipos y materiales a ser utilizados asi como de la instalaciéon
del sistema y del mantenimiento que se le realizard a la estacion de
bombeo para garantizar un largo periodo de vida atil. En el disefio de una
estacion de bombeo los costos se reducen a la adquisicion de los equipos
de bombeo y sus accesorios, ya que la mayoria de estos son importados y

dependiendo del tipo de estacion, estos se fabrican bajo pedido.

3.4.2.1. Costo de los equipos de bombeo y tuberia de impulsién

A continuacion se detalla el listado de los rubros de suministros que
componen a la Estacion de Bombeo. En el listado se detallan los precios
unitarios de cada uno de los rubros, estos se han elaborado mediante un
analisis de precio unitario (APU) véase el anexo 03, en la tabla 11 se

detalla un resumen.

Tabla 12.
Resumen de analisis de precios unitarios suministros
SUB
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO TOTAL
(%)
Ro1 ~ Conjunto sistema de bombeo, Und 2 8700.00 17400.00

Bomba sumergible de 4 HP, incluye
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accesorios

Arbol de impulsion acero inoxidable

R0O2 4" (codo, pasamuro, union, valvula Glb 1 5854.08 5854.08
check, tee, valvula compuerta )

Rog “rboldeimpuilsion acero A53 4 Glb 1 526415  5264.15
(codo, pasamuro, unién, tubo, tee)
Sistema de Izaje para

RO4 mantenimiento, Incluye polipasto Und 5 2066.00 4132.00
manual 500 Kg, con cadena
inoxidable, Viga I, Carro manual

RO5 Tablero lde control, incluye cables y Und 5 1365.00 2730.00
accesorios
Compuerta de acero Inoxidable,

R06  250x250 m, incluye volante para und 2 2854.45 5708.90
levante

RO7 Canastilla ple retencion de sdlidos de Und 1 720.00 720.00
acero Inoxidable, 1x1x1 m

R08 Tapas metalicas und 8 165.53 1324.30

$
TOTAL SUMINISTROS 43.134.33

Fuente: Elaboracion propia

Al final se muestra el valor total de suministros por un valor de $ 43134.33.

3.4.2.2 Costos de Instalacion de los equipos de bombeo y accesorios

Se ha realizado un analisis de precios unitarios (APU) véase anexo 04, de

todos los rubros de instalaciones de los componentes de la estacion de

bombeo, este listado y el anterior (suministros) seran la base para realizar

el proyecto y seran una guia al momento de licitar el proyecto si el caso lo

amerita. Al final en la tabla 12 se muestra un resumen de la instalacion:

Tabla 13.
Resumen de analisis de precios unitarios instalacion
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. PRECIO SUB
' TOTAL
11 !nstalamon de B_omba sumergible, Und 2 708.65 1597.3
incluye accesorios
Instalacion de arbol de impulsién y
2  accesorios de acero inoxidable de Glb 1 1380.32 1180.32

4" (codo, pasamuro, unién, valvula
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check, valvula compuerta, tee,)

Instalacién de arbol de impulsién y
I3 accesorios de acero A53 (codo, Glb 1 1919.25 1033.25
pasamuro, union, tubo, tee)

_InstaIaC|on de tableros de control, Glb 1 1086.00 1086.00
incluye accesorios.

Instalacién de Compuerta de

I5 acero Inoxidable, 0.50x0.35 m, Und 2 351.76 703.52
incluye volante

Instalacién de Sistema de Izaje
para mantenimiento, Incluye

I6  polipasto manual 500 Kg, con Und 2 187.76 375.52
cadena inoxidale, Viga I, Carro
manual

Instalacién de Escalera tipo
I7  marinero empotrada, con tubo de Glb 1 142.42 142.42
1 1/2"inoxidable

Instalacién de Canastilla de
I8 retencion de sélidos de acero Glb 1 54.45 54.45
Inoxidable, 1x1x1 m

19 Instalacion de Tapa metalica Und 8 23.34 186.72

TOTAL INSTALACION $6,359.50

Fuente: Elaboracion propia

Resultado un valor de instalacién de suministros por un valor de $ 6359.50.

3.4.2.3 Costos de mantenimiento de los equipos de bombeo

Para el analisis de costos de mantenimiento de los equipos de bombeo
(ver anexo 05), se ha considerado el costo de operacion mas los costos de
mantenimiento diario (limpieza de canastilla de retencion de sélidos), el
mismo que se considera a una persona que trabaje cuatro veces a la
semana, mas el costo de mantenimiento periddico preventivo y/o correctivo
gue se le realizara a las bombas; los suministros se han calculado a partir
del 5% de la mano de obra y las herramientas a partir del 2.5% de la mano

de obra. De manera aproximada el tiempo de operacion diario de la bomba
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se ha considerado a partir del coeficiente entre el caudal doméstico Qd y el
caudal de disefio Qmh multiplicado por 24 horas. La energia requerida
anual del equipo, se ha calculado a partir de recomendaciones del
fabricante de las bombas, a continuacion en la tabla 13 se ha calculado el

costo total de mantenimiento.

Tabla 14.
Costo total de mantenimiento

Tiempo de Energia
Costo energia Costo Anual de
ITEM operacion anual requerida de
[$/Kwh] Energia
[horas] equipo [Kwh/a]
Operacion 1825 0.73 2510 1832.3
Personal de Costo Anual
Suministros Herramientas
mantenimiento Mantenimiento
Mantenimiento 2730 136.5 68.25 2934.75
COSTO TOTAL MANTENIMIENTO $4767.05

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3. Andlisis de Costos de Inversion.
El costo de inversion es uno de los aspectos mas importante a analizar,
puesto que esto influye directamente en los calculos de costos indirectos al

fijar un precio por la urbanizacion.

Para el presente proyecto se ha analizado previamente los costos de

suministros y montaje de los mismos; ademas se analizé los costos por

mantenimiento que influirdn en el calculo de las tasas mensuales que
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tendran que cancelar los habitantes a la administracion por mantenimiento

de la estacion de bombeo.

Para los suministros e instalacion de la estacion de bombeo, resulta un
total de $ 49493.83, al dividir para los 307 lotes, resulta un valor de $
161.22 que sera un costo indirecto que debera sumarse al costo total de la

urbanizacion.

Cuando la estacion de bombeo esté en operacion, el costo de
mantenimiento seria de $ 4767.05 anual, que dividido para los 307 lotes de
la urbanizacion, cada duefio tendria que cancelar aproximadamente $1.29

mensual por mantenimiento del equipo de bombeo.
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CONCLUSIONES

- De acuerdo a los calculos teoricos y aplicaciones comerciales se ha podido
seleccionar un equipo para un sistema de bombeo que impulse las aguas
residuales hacia la planta de tratamiento de aguas residuales Carapongo y
asi cumpla con el proceso de estabilizacion del agua ademas se ha
integrado a la red del sistema interconectado de tratamiento de aguas
residuales en Huampani.

- Uno de los principales problemas era eliminar el mal olor que emitia la
estacion, para solucionar este problema muy serio se han disefiado tapas
metalicas con fibra de vidrio y pintadas con resina epoOxica para tener un
cierre hermético permitiendo que el mal olor no salga y asi la poblacién
aledafia pueda vivir sin problemas ambientales.

- Finalmente se concluye que el funcionamiento de la estacién sera de la
siguiente manera; la estacion cuenta con 3 sensores de nivel, que seran
instaladas en el pozo de bombeo, el sensor 2 encendera la bomba 1, el
sensor 3 encendera a la bomba 2 en caso de emergencia ya que esta sera
de reserva y el sensor 1 apagara las bombas cuando se llegue al nivel -1.38
m sobre el nivel del piso terminado, cuando el nivel del agua haya
alcanzado la cota -0.88 m, es decir cuando se alcance el nivel de marcha de
bombeo, el sensor 2 encendera la bomba 1, si en un supuesto caso si el
nivel sigue subiendo y logra alcanzar la cota -0.28 m se encendera una
alarma y a su vez la bomba 2 asimismo las bombas permaneceran en
funcionamiento hasta cuando se alcance la cota -1.38 m, en cuyo caso se

apagaran ambas bombas.
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RECOMENDACIONES

- El uso de la informacion de la marca utilizada en ningan caso pretende
direccionar la seleccion definitiva de los equipos de bombeo a la referida
marca, en efecto la aprobacion definitiva de los equipos a instalarse debera
efectuarse a base de la \verificacion del cumplimiento de las
especificaciones técnicas del proyecto.

- ElI mantenimiento de todo el equipo debe ser de caracter preventivo y debe
llevarse un registro de las actividades de mantenimiento realizadas, que
incluya el tipo de dafio presentado, las posibles fallas, repuestos utilizados,
tiempo de reparacion y medidas preventivas tomadas para disminuir su
ocurrencia.

- Para el célculo del caudal de disefio se debe tener un extremo cuidado
porque una equivocacion provocaria que las bombas se seleccionaran de
manera errénea, un correcto disefio, una buena seleccion y una adecuada
calibracion del equipo de bombeo permitirdn que el proyecto se desarrolle
Optimamente para desempefar el trabajo requerido.

- Se debe realizar pruebas preliminares de bombeo en las condiciones
normales y criticas de operacion con el fin de detectar posibles errores y
tomar las medidas correctivas.

- Finalmente se recomienda que al momento de seleccionar los accesorios y
equipos de bombeo deben tener las normas requeridas y ademas de
planificar con anticipacion la importacion de los accesorios, para que no se

generen retrasos.

86



BIBLIOGRAFIA

LIBROS

Federal Highway Administration. (2001). Highway stormwater pump station
design, USA.

Grundfos. (s.f.). Manual de bombeo de aguas residuales, Esparia.

Huguet, Ramon (2009). Estaciones de bombeo evolucién y futuro.

Jones, G. M. (2005) Pumping Station Design, tercera edicion, USA.

Loucks, D. P. Water Resources Systems Planning and Management . Holanda.
Mataix, Claudio (1986), Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. 2° Edicion.
Ediciones del Castillo SA.

Metcalf & Eddy, INC. (1995). Ingenieria de aguas residuales, redes de
alcantarillado y bombeo. Editorial McGraw-Hill. Espafia.

Mott, R. (2006). Mecanica de Fluidos, editorial Pearson Education, Inc, México.
Romero, J. (2000) Tratamiento de aguas residuales, Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria, Colombia.

Sulzer. (s.f.). Afrontando los retos del futuro en el saneamiento de las aguas

residuales.

DOCUMENTO DE GOBIERNO

Ministerio de Vivienda (2006) Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma
0OS 0.80, Pera.

Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo econémico (2003) Reglamento

técnico del sector de agua potable y saneamiento basico, Colombia.

87



ANEXOS

88



ANEXO 01. Plano de estructuras
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ANEXO 02. Plano de instalaciones hidraulicas
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ANEXO 03. Plano de instalaciones eléctricas
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ANEXO 04. Diagrama unifilar y cuadro de cargas
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ANEXO 05. Analisis de precios unitarios (A.P.U), Suministros.

Unidad

Item Descripcioén de Cant Pr_eC|_o Precio total
. unitario
medida

s1 Bomba ;umerg|ble de 4 HP, incluye und 2 8700.00  17400.00
accesorios
Tramo de tubo de Acero Inoxidable 3"

S2 CED 40 PN 10 Brida- Brida de 4.28 und 2 450.91 901.83
metros
Codo de 90 grados, Acero Inoxidable 4"

S3 PN10, Bridado und 2 780.50 1561.00
Pasamuro de Acero A 36, galvanizado y
con proteccién epoxica exterior, con anillo

S4 de estanqueidad, de 4" Brida- Liso, PN 10 und 2 150.00 300.00
de 0.29 m

S5 Unién mecénica de 4", PN 10 und 4 470.00 1880.00
Tramo de tubo de Acero A36, galvanizado

S6 y con proteccion epoéxica exterior, de 4 ", und 2 75.00 150.00
Brida -liso, PN 10 de 0.11 m

S7 Vélvula Check de 4", Bridada PN10 und 2 385.30 770.60
Tramo de tubo de Acero A36, galvanizado

S8 y con proteccion epdxica exterior, de 4 ", und 2 155.32 310.64
Brida -Brida, PN 10 de 0.31 m

S9 Valvula Compuerta de 4", Bridada PN10 und 2 580.43 1160.86
Tramo de tubo de Acero A36, galvanizado

S10 y con proteccion epoxica exterior, de 4 ", und 2 73,54 147.08
Brida -liso, PN 10 de 0.09 m
Tramo de tubo de Acero A36, galvanizado

S11 y con proteccion epoxica exterior, de 4 ", und 2 78.00 156.00
Brida -liso, PN 10 de 0.14 m
Codo de 90 grados, Acero A36,

S12 Galvanizado y con proteccion epoxica und 4 225.34 901.36
exterior, de 4" PN10
Tee, Acero A36, Galvanizado y con

S13 proteccidn epoxica exterior, de 4" PN10, und 1 379.43 379.43

Bridada
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Pasamuro de Acero A 36, galvanizado y
con proteccion epoxica exterior, con anillo

Sla de estanqueidad, de 4" Brida- Brida, PN und 1 210.00 210.00
10de 0.44 m
Tramo de tubo de Acero A 36,
galvanizado y con proteccion epoxica
S15 exterior,de 4" Brida- Brida, PN 10 de 7.30 und 1 930.76 930.76
m
Tramo de tubo de Acero A 36,
s16 galva_mzado y con proteccion epdxica ) und 1 425 45 425 45
exterior, con anillo de estanqueidad, de 4
Brida- Brida, PN 10 de 2.75m
Tramo de tubo de Acero A36, galvanizado
S17 vy con proteccion epoéxica exterior, de 4 ", und 1 153.43 153.43
Brida -liso, PN 10 de 0.315 m
s18 Tablero lde control, incluye cables y und 5 1365.00  2730.00
accesorios
s19 Cor_npuerta de acero Inoxidable, 250x250 und 5 285445  5708.90
m, incluye volante para levante
Sistema de Izaje para mantenimiento,
S20 Incluye polipasto manual 500 Kg, con und 2 1750.54  3501.08
cadena inoxidale, Viga I, Carro manual
Escalera tipo marinero empotrada, con
S21 tubo de 1 1/2"inoxidable metro 4.03 156.78 631.82
Canastilla de retencion de sélidos de
S22 acero Inoxidable, 1x1x1 m und 1 720.00 720.00
S23 Tapa metélica de 1.22x0.43x0.004 m und 3 90.59 271.76
S24 Tapa metdlica de 0.92x1.80x0.004 m und 2 285.95 571.89
S25 Tapa metalica de 0.58x1.60x0.004 m und 3 160.22 480.65
S26 Pernos galvanizados bridas und 184 0.95 174.80
S27 Empaque m2 2 56.50 113.00
S28 Aislante bridas aisladora und 4 123.00 492.00
TOTAL SUMINISTROS $43,134.33
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ANEXO 06. Analisis de precios unitarios (A.P.U) Instalaciones.

Item

Descripcion

Unidad de
medida

Cant.

Precio
unitario

Precio total

110

111

112

Instalacién de Bomba sumergible,
incluye accesorios

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero Inoxidable CED 40 PN 10
Brida- Brida de 4.28 metros

Instalacién de Codo de 90 grados,
Acero Inoxidable 4" PN10, Bridado.

Instalacion de Pasamuro de Acero A
36, galvanizado y con proteccion
epoxica exterior, con anillo de
estanqueidad, de 4" Brida- Liso, PN
10de 0.29 m

Instalacién de Uniébn mecanica de 4",
PN 10

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero A36, galvanizado y con
proteccion epdxica exterior, de 4 ",
Brida -liso, PN 10 de 0.11 m

Instalaciéon de Valvula Check de 4",
Bridada PN10

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero A36, galvanizado y con
proteccion epoxica exterior, de 4 ",
Brida -Brida, PN 10 de 0.31 m

Instalacién de Valvula Compuerta de
4", Bridada PN10

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero A36, galvanizado y con
proteccion epoéxica exterior, de 4 ",
Brida -liso, PN 10 de 0.09 m

Instalacion de Tramo de tubo de
Acero A36, galvanizado y con
proteccion epoéxica exterior, de 4 ",
Brida -liso, PN 10 de 0.14 m

Instalacion de Codo de 90 grados,
Acero A36, Galvanizado y con
proteccion epoxica exterior, de 4"
PN10

und

und

und

und

und

und

und

und

und

und

und

und

2

798.65

307.89

75.78

89.76

15.47

67.65

76.45

27.50

72.52

15.47

15.47

29.67

1597.30

615.78

151.56

179.52

61.88

135.30

152.90

55.00

145.04

30.94

30.94

118.68
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113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

125

126

127

128

Instalacion de Tee, Acero A36,
Galvanizado y con proteccion epoxica
exterior, de 4" PN10

Instalacién de Pasamuro de Acero A
36, galvanizado y con proteccion
epoxica exterior, con anillo de
estanqueidad, de 4" Brida- Brida, PN
10de 0.44 m

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero A 36, galvanizado y con
proteccion epoéxica exterior, de 4"
Brida- Brida, PN 10 de 7.30 m

Tramo de tubo de Acero A 36,
galvanizado y con proteccion epoxica
exterior, con anillo de estanqueidad,
de 4" Brida- Brida, PN 10 de 2.75m

Instalacién de Tramo de tubo de
Acero A36, galvanizado y con
proteccion epoxica exterior, de 4 ",
Brida -liso, PN 10 de 0.315 m

Instalacién de Tableros de control,
incluye accesorios.

Instalacién de Compuerta de acero
Inoxidable, 0.50x0.35 m, incluye
volante para levante

Instalacién de Sistema de Izaje para
mantenimiento, Incluye polipasto
manual 500 Kg, con cadena
inoxidale, Viga |, Carro manual

Instalacién de Escalera tipo marinero
empotrada, con tubo de 1
1/2"inoxidable

Instalacién de Canastilla de retencion
de sdlidos de acero Inoxidable, 1x1x1
m

Instalacion de Tapa metalica de
1.22x0.43x0.004 m

Instalacién de Tapa metalica de
0.58x1.60x0.004 m

Instalacién de Pernos
Instalacién de Empaque

Instalaciéon de Aislante

und

und

und

und

und

und

und

und

metro

und

und

und

und

m2

und

4.03

184

55.89

98.45

67.43

45.65

15.45

1086.00

351.76

187.76

35.34

54.45

22.34

24.34

0.25

78.50

12.54

55.89

98.45

67.43

45.65

15.45

1086.00

703.52

375.52

142.42

54.45

67.02

73.02

46.00

157.00

50.16

TOTAL INSTALACION

$6,359.50
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ANEXO 07. Costo total de mantenimiento

Tiempo de Costo Energia
Costo Anual
ITEM operacion anual energia requerida de
de Energia
[horas] [$/Kwh] equipo [Kwh/a]
Operacion 1825 0.73 2510 1832.3
Personal de Costo Anual
Suministros  Herramientas
mantenimiento Mantenimiento
Mantenimiento 2730 136.5 68.25 2934.75
COSTO TOTAL MANTENIMIENTO $ 4767.05
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