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RESUMEN

Durante los afios 2013-2014, en el distrito de La Huaca, provincia de Paita,
departamento de Piura se instal6 una red de abastecimiento en la Agricola del Chira
para abastecer de agua a 2031 has de cafia de azlcar. El objetivo principal del presente
trabajo es el disefio, instalacion y evaluacion de la red de abastecimiento de agua con
fines de riego. La primera parte del trabajo comprende la revision bibliografica donde se
menciona que es una red de abastecimiento de agua, cuales son sus componentes y
cudles son los pardmetros necesarios para realizar el disefio hidraulico de la red y como
se calculan. Con los conceptos bésicos explicados se describe la metodologia que se
empled para realizar el estudio propuesto. La metodologia consta de tres etapas: etapa
de disefio, etapa de instalacion, etapa de evaluacion. Seguido de esto, se discuten los
resultados obtenidos durante las etapas del trabajo. Al final del trabajo se concluye que,
a partir de los resultados obtenidos, se logra realizar el disefio, instalacion y evaluacion
de la red de abastecimiento de agua de manera eficiente. Por Gltimo, se recomienda que,
durante las etapas del proyecto, se busque experiencias similares en disefio, instalacion
y evaluacion de redes de abastecimiento con la finalidad de conocer problemas y/o

soluciones que se dieron en dichas experiencias.



I. INTRODUCCION

Agricola del Chira es una empresa dedicada a la produccion de cafia de azUcar
para fines industriales, como es la generacion de etanol a partir de esta. EI fundo Lobo,
ubicado en el distrito de la Huaca, provincia de Paita, departamento de Piura es uno de
los campos de la empresa Agricola del Chira, y es en este lugar donde se sembraron
2031 has. de cafia de azUcar. Dichas hectareas de cultivo tienen sistemas de riego que
son alimentados a partir de dos grandes reservorios ubicados dentro del fundo. La fuente
de agua que se utiliza para abastecer dichos reservorios proviene del rio Chira, para lo
cual se tiene una toma que capta el agua del rio a través de dos canales. La red de
abastecimiento de agua, el cual es objeto de estudio en el presente trabajo monografico
se encarga de impulsar y conducir el agua desde la toma del rio Chira hasta los
reservorios, los cuales se encuentran ubicados a 11.20 km de la toma y a 70 metros por

encima de esta.

El problema central identificado en el tema desarrollado, fueron los grandes
volimenes de agua que se debian impulsar a través de largas distancias en un terreno
con una topografia irregular. Asi mismo, el agua al provenir directamente del rio
contiene gran cantidad de arenas que producen un desgaste prematuro en los

componentes de la red.

Segun esto se justifica el tema desarrollado en el trabajo pues brinda una
metodologia que permitira disefiar, instalar y evaluar redes de abastecimiento de agua
en proyectos de irrigacion de gran envergadura, como es el caso de Olmos y Majes —
Siguas I1.



1. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Diseniar, instalar y evaluar una red de abastecimiento de agua con fines de riego,

considerando los parametros técnicos adecuados, segun las condiciones del entorno.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el disefio hidraulico de la red de abastecimiento de agua.

Instalar la red de abastecimiento de agua de manera eficiente.

o Evaluar la red de abastecimiento, luego de un tiempo de uso, para constatar la

correcta operacion de la red en el tiempo.

Evaluar el estado de los componentes de la red de abastecimiento, para

determinar si se ha realizado un adecuado mantenimiento preventivo de estos.



I1l.  REVISION DE BIBLIOGRAFICA

3.1. RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA CON FINES DE RIEGO

Una red de abastecimiento de agua con fines de riego es un conjunto de
componentes construidos para captar, impulsar y conducir el agua requerida por un
equipo de riego para satisfacer las necesidades hidricas de un area de cultivo. En la

Figura 1 se observa los componentes de una red de abastecimiento de agua.

Figura 1: Componentes de una red de abastecimiento con fines de riego

1. Fuente de abastecimiento 4. Vélvulas de regulacion
2. Obra de captacion 5. Aducciones
3. Equipo de bombeo 6. Reservorio



3.2. COMPONENTES DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

3.2.1. FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Es el espacio natural o artificial donde una red de abastecimiento toma el agua
necesaria para alimentar los equipos de riego. ORTIZ (2006), indica que un sistema de
abastecimiento de agua puede contar con una o mas fuentes de abastecimiento, esto
depende de la demanda de agua que se requiera. Existen dos tipos de fuentes de
abastecimiento: superficiales (rios, arroyos, lagos, lagunas y embalses o presas) y

subterréneas (pozos y nacimientos).

3.2.2. OBRA DE CAPTACION

ORTIZ (2006), menciona que una obra de captacion es la estructura o grupo de
estructuras que nos permiten tomar de manera eficiente el agua de la fuente elegida. En
dicha obra deben de considerarse ciertos aspectos, independientemente del tipo de
fuente, con la finalidad de garantizar un correcto desempefio de la misma, son los

siguientes:

o Evitar el acceso de agua, tierra, hojas, etc., en su superficie para prevenir la

contaminacion del agua captada de la fuente.

o Debe contar con ventilacion y algun dispositivo de rebalse, a fin de que una
inundacion en la captacion no dafie algun componente de la red, como por ejemplo

el equipo de bombeo.

o El acceso a la obra debe estar restringido para garantizar la seguridad,

estabilidad y funcionamiento de la misma.



3.2.3. EQUIPO DE BOMBEO

Segun la OPS (2005), las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras
civiles, equipos, tuberias y accesorios que toman el agua directa o indirectamente de la

fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio.

Cuando en una red de abastecimiento de agua, la energia hidraulica con la que se
dispone no es suficiente para cumplir con los requerimientos del disefio, es decir, el
agua no llega a su destino (reservorios), se instalan equipos de bombeo, los cuales
incrementan la energia existente mediante la aplicacion de energia externa. Un equipo
de bombeo consta de una o varias bombas con sus correspondientes tuberias de succién
y descarga, asi como las instalaciones civiles y electromecanicas adecuadas para su
operacion. En la Figura 2 se muestra un equipo de bombeo que toma el agua de la obra

de captacion y la impulsa a través del sistema de conduccion.

Figura 2: Equipo de bombeo

° Bomba hidraulica

ORTIZ (2006), indica que una bomba es una maquina hidraulica que transfiere
energia mecanica a un fluido. Al incrementar la energia del agua, aumenta la presion y
velocidad de esta, permitiendo mover el fluido de una zona de mayor presion a otra de

menor presion. Las bombas se clasifican segun su tipo de accionamiento en:



> Electrobombas. Genéricamente, son aquellas accionadas por un motor
eléctrico.

» Motobombas. Accionadas por motores de combustion interna.

» Bombas neumaticas. Son bombas en las que la energia de entrada es

neumatica, normalmente a partir de aire comprimido.

» Bombas de accionamiento hidraulico. Son accionadas por energia

hidraulica como por ejemplo la bomba de ariete.

3.2.4. VALVULAS

Es el conjunto de valvulas hidraulicas o mecénicas que cumplen la funcién de
regular los parametros hidraulicas del agua dentro de las tuberias, como son la presion,
el caudal, la velocidad del fluido, o la funcion de proteger el sistema de los diversos
fendmenos hidraulicos que ocurren dentro de este como los golpes de ariete,
sobrepresiones, cavitacion de las bombas, etc. Entre las vélvulas que cumplen la
funcién de regulacion tenemos a las valvula sostenedora — reductora de presion, valvula
reguladora de caudal, valvula mariposa. Las principales valvulas que protegen al

sistema son la valvula de alivio rapido de presion, valvula de aire y valvula check.

° Valvula sostenedora — reductora de presion

DOROT (2010), indica que una vélvula sostenedora mantiene una presion
minima aguas arriba, independiente de las variaciones del caudal en la linea, evitando
que las bombas caviten por exceso de caudal. La valvula reductora mantiene una
presion determinada aguas abajo, independientemente de los cambios de presion agua

arriba o variaciones de caudal, evitando que se produzcan roturas en las tuberias.



° Valvula reguladora de caudal

Segin DOROT (2010), una vélvula reguladora de caudal limita el caudal aguas
abajo a un valor preestablecido, independientemente de los cambios de presion aguas
arriba de la misma, evitando excesos de caudal en los puntos de descarga del sistema

(reservorios).

° Valvula mariposa

Segun ORTIZ (2006), las valvulas mariposa o compuerta se utilizan en tramos
de tuberias con poca presion de flujo para cesar o permitir el paso del agua. Esta
regulacion se hace manualmente por medio de una palanca o manivela que tiene la
valvula. Al cortar el acceso de agua en la red se puede hacer reparaciones en las tuberias

0 dar mantenimiento a otros componentes de la red.

o Vélvula de alivio rapido de presién

DOROT (2010), menciona que una valvula de alivio rapido de presion se abre
instantdneamente cuando la presién en la tuberia sobrepasa un valor predeterminado de
seguridad, aliviando asi la presion excesiva de la red, protegiendo las tuberias de

posibles roturas.

° Valvula check

ORTIZ (2006), indica que una valvula check permite que el agua fluya en una
sola direccidn, se utilizan generalmente para impedir regreso de flujo. Asi mismo, esta
valvula permite reducir el efecto del golpe de ariete en las tuberias al detener las ondas
que se generan en sentido contrario al flujo cuando se produce este fendmeno

hidraulico.



° Valvula de aire

La OPS (2004), menciona que el aire acumulado en los puntos altos provoca la
reduccion del area del flujo del agua, produciendo un aumento de perdida de carga y
una disminucion del gasto. Para evitar esta acumulacion es necesario instalar valvulas
de aire automaticas (ventosas). Estas valvula por una parte cumple una funcion cinética,
es decir expulsa o succiona aire de las tuberias segin se prenda o apague el sistema
respectivamente, evitando que estas se dilaten o compriman, pudiéndose dafar. Asi
mismo, cumple una funcién dindmica, puesto que expulsa el aire retenido en las tuberias
mientras la red estd operando, no permitiendo que se reduzca el diametro efectivo por

donde pasa el agua.

3.2.5. ADUCCIONES O LINEAS DE CONDUCCION

Segln ORTIZ (2006), las lineas de conduccion tienen la funcién de conducir o
llevar el agua captada de la fuente hasta el lugar de su almacenamiento. La conduccion
puede realizarse de dos maneras, por gravedad o por bombeo, esto depende de las

condiciones topogréaficas del terreno por donde pasara la linea.

El material del cual estan fabricados las aducciones varia y depende del tipo de
fluido que se va a conducir, los pardmetros hidraulicos del fluido, la topografia del
terreno, los costos de las tuberias, etc. Los principales materiales son: policloruro de
vinilo (PVC), polietileno (PE), fibra de vidrio (PRFV o GRP). Asi mismo, las
aducciones se fabrican con diferentes timbrajes o clases dependiendo de la presion del

agua dentro de la tuberia.

° Tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

RIVAL (2010), menciona que las tuberias de PRFV se utilizan en acueductos,
desagties cloacales, desagues industriales, redes de riego, plantas potabilizadoras, redes
de abastecimiento de agua, etc. La pared de la tuberia de PRFV es una estructura

monolitica compuesta de tres capas diferentes (ver Figura 3).



Liner. Es una barrera quimica interna en contacto con el fluido. Garantiza la

estanqueidad de la tuberia y la resistencia quimica.

Estructura mecanico — resistente. Garantiza las caracteristicas mecanicas
de la tuberia. Estd formada por las siguientes materias primas: resinas, fibra
de vidrio y materias primas auxiliares (acelerantes, catalizadores y arena

silicea)

Gel Coat. Es la proteccion externa de la tuberia con el agregado de

inhibidores de rayos ultravioleta.

Figura 3: Composicion de la tuberias de PRFV
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En el Cuadro 1 se muestran otras propiedades de las tuberias de PRFV.

Cuadro 1. Propiedades mecanicas de las tuberias de PRFV

PROPIEDAD VALOR
Tension circunferencia (N/mm?) 220-250
Tension axial (N/mm?) 110-130
Resistencia circunferencial a flexion (N/mm?) 330-370
Médulo de traccion circunferencial (N/mmg) 20000-25000
Médulo de traccion axial (N/mmg) 10000-14000
Médulo de flexion circunferencial (N/mn¥?) 20000-25000
Relacion de Poisson Circ./Axial phl 0.30-0.55
Coeficiente de expansién térmica lineal (1/°C) 1.8*10"-5
Gravedad especffica (kg/m?) 1850
Conductividad eléctrica (MOhn/m) 10n9

Fuente: RIVAL, DIVISION PRFV. Manual de tuberias de PRFV (2010). 5 pp.



Las tuberias de PRFV presentan en un extremo una espiga y en el otro una
campana o enchufe, los cuales se utilizan para unir los tramos de tuberia y asi formar las
lineas de conduccién. RIVAL (2010), menciona que la union, la espiga y enchufe es
totalmente monolitica con el tubo. La estanqueidad hidraulica se consigue mediante
anillos elastomeros, colocados en hendiduras circunferenciales mecanizadas en un
sobreespesor de la espiga. Este sobreespesor que también se encuentra en la campana,
otorga rigideces muy altas que garantizan una junta estable, practicamente sin
deformaciones. Lo antes descrito permite la misma performance tanto para altas
presiones como para vacio. En la Figura 4 se muestra como es la unién espiga -

campana entre tuberias de PRFV.

Figura 4. Conexion entre tuberias de PRFV

° Accesorios de PRFV

RIVAL (2010), indica que con el plastico reforzado con fibra de vidrio se puede
fabricar una gama muy grande de accesorios, permitiendo resolver integralmente los
proyectos sin necesidad de recurrir a otros materiales. Las uniones de las piezas son
idénticas a las de las tuberias teniendo ademas la posibilidad de una combinacion de

cualquiera de ellas.
Los extremos de los accesorios pueden ser espigados, campanados, bridados o

lisos segun el tipo de conexion que se quiera hacer. La Figura 5 muestra los distintos

tipos de accesorios de PRFV que se tienen.
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Figura 5. Accesorios de PRFV
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3.2.6. RESERVORIO

Segun la OPS (2004), el reservorio es la instalacion destinada al almacenamiento
de agua para mantener el normal abastecimiento durante el dia, con fin de garantizar un
suministro continuo. Asi mismo, los reservorios sirven como grandes desarenadores
empleados para decantar de manera natural todos aquellos sélidos suspendidos (arenas,
limos, etc.) que contiene el agua y que pueden obstruir los diferentes componentes de

los sistemas de riego.

En algunos casos los reservorios tienen construidos en su entrada desarenadores
para decantar las arenas que contiene el agua que ingresa a estos. De esta forma la
colmatacion de arenas en la base del reservorio se reduce, permitiendo que los
mantenimientos se realicen en un intervalo de tiempo mas largo que tendrd como

consecuencia un menor costo operativo.

Los reservorios generalmente se construyen de manera rectangular y estan
recubiertos por geomenbranas para impedir que el agua se filtre en el terreno. Los
reservorios tienen una toma por donde el agua almacenada ingresa a una cadmara seca,
que vendria a ser la estructura donde se instalan los equipos de bombeo de los sistemas

de riego para succionar el agua e impulsarla a las areas de cultivo.
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3.3. DISENO HIDRAULICO DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO

Los célculos hidraulicos que se emplean para disefiar las redes de abastecimiento
se basan en factores como las condiciones hidraulicas del agua dentro de la tuberia
(caudal, presion), caracteristicas de la tuberia (longitud, diametro, material, clase) y
topografia del terreno. Antes de realizar el disefio hidraulico de las redes de

abastecimiento se debe contar con la siguiente informacion:

o Requerimiento hidrico del cultivo.
o Extension del cultivo.
o Plano topografico con la distribucion de las aducciones.

o Calidad del agua.

Los principales calculos hidraulicos que se utilizan para el disefio son: el caudal
de disefio, la perdida de carga (total y unitaria) por rozamiento en tuberias, perdida de
carga en singularidades, desnivel de la tuberia, presion dentro de la tuberia, velocidad
del agua dentro de la tuberia, presion requerida por el sistema, linea de gradiente
hidraulico, calculo del golpe de ariete y calculo de sobrepresiones y depresiones en las

tuberias.

A partir de los resultados que se obtienen de estos calculos se va a determinar los
diametros y timbrajes de las tuberias y se va a poder seleccionar el equipo de bombeo
requerido por la red de abastecimiento.

3.3.1. CAUDAL DE DISENO

Es el caudal maximo que pasara a travées de las lineas de aduccién. Se obtiene a

partir del requerimiento hidrico y extension del cultivo.

Demanda cultivo X Area

Horas impulsién X 3.6

12



Q: caudal de disefio (I/s)

Demanda de cultivo: requerimiento hidrico del cultivo diario por hectarea
(m3/hr/ha)

Area: extension del cultivo (has)

Horas impulsion: nimero de horas de impulsion diarias

3.3.2. PERDIDA DE CARGA TOTAL POR ROZAMIENTO EN TUBERIAS

Hay muchas férmulas hidraulicas para calcular la pérdida de carga en tuberias.
La siguiente corresponde a la formula de Hazen-Williams:

f 0.54 Q 1
Hf= (278.5 % C x d2-63) %

Hf: pérdida de carga total por rozamiento en tuberias (m)
Q: caudal (l/s)

C: coeficiente de Hazen-Williams

d: didmetro interior de la tuberia (m)

I: longitud de la tuberia (m)

Cuadro 2. Coeficiente de Hazen-Williams

MATERIAL C
Plastico 150
Fibrocemento 140
Hormigon 128
Acero nuevo 120
Acero usado 110
Fundicion nueva 100
Fundicion usada 85

Fuente: PIZARRO CABELLO, Fernando (1996). Riegos Localizados de Alta
Frecuencia (RLAF). 278 pp.
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3.3.3. PERDIDA DE CARGA UNITARIA POR ROZAMIENTO EN TUBERIAS

PIZARRO (1996), indica que la perdida de carga unitaria no tiene dimensiones y
se puede expresar en tanto por uno (m/m) o en tanto por 100 (m/100 m). Generalmente

se expresa en porcentaje.

Hf
J =% 100

J: pérdida de carga unitaria por rozamiento en tuberias (%)
Hf: pérdida de carga total por rozamiento (m)
I: longitud de la tuberia (m)

3.3.4. PERDIDA DE CARGA EN SINGULARIDADES

Es la pérdida de carga por rozamiento generada en todos aquellos accesorios
(codos, tees, etc) y valvulas instalados en las lineas de aduccion. Las pérdidas de carga
de los diferentes accesorios y valvulas los podemos encontrar tablas hechas por los
propios fabricantes a partir de andlisis de laboratorio. Las pérdidas en singularidades
son funcion del diametro del accesorio o valvula y del caudal de agua que pasa a través
de ellos.

Otra forma de calcular las pérdidas de carga en singularidades es a través de una

longitud equivalente a la de la tuberia pero es menos exacto que el primer método.
Hs = Ha + Hv
Hs: pérdida de carga en singularidades (m)

Ha: pérdida de carga en accesorios (m)
Hv: pérdida de carga en valvulas (m)

14



3.3.5. DESNIVEL

El desnivel es la diferencia de altura entre la cota al final de un tramo de tuberia
y la cota al inicio de esta. Para casos de analisis un signo positivo del desnivel indica
que la tuberia esta en contrapendiente, generando perdidas de carga pues se debe ejercer
una presion igual al desnivel para elevar la columna de agua hasta la cota superior. Un
valor negativo por lo contrario indica que la tuberia estd a favor de la pendiente,

generando una ganancia de presion en el sistema.

Desnivel = Cota final — Cota inicial

Desnivel (m)
Cota al final del tramo de tuberia (m)

Cota al inicio del tramo de tuberia (m)

3.3.6. PRESION DENTRO DE LA TUBERIA

La presion al final de un tramo de tuberia viene a ser la diferencia entre la
presion al comienzo de este tramo menos las pérdidas de carga generadas entre estos

dos puntos.

Presion final = Presion inicial — (Hf + Hs + Desnivel)
Presion al final del tramo de tuberia (m)
Presion al comienzo del tramo de tuberia (m)
Hf: pérdida de carga por rozamiento en el tramo de tuberia (m)
Hs: pérdida de carga por singularidades en el tramo de tuberia (m)

Desnivel en el tramo de tuberia (m)
3.3.7. VELOCIDAD DEL AGUA
La velocidad del agua dentro de la tuberia es un parametro que se utiliza para

determinar los diametros de las tuberias. Para esto se considera que las velocidades

dentro de la tuberia no deben exceder los 1.6 m/s. Cabe mencionar que hay casos donde

15



la velocidad dentro de la tuberia puede exceder este valor, solo si la tuberia estd hecha
de un material que soporte los golpes de ariete que generan las altas velocidades.

Q

V= 785375 x 42

V: velocidad del agua (m/s)
Q: caudal (I/s)

d: diametro interior de la tuberia (m)

3.3.8. TIEMPO DE PASO DEL AGUA

Es el tiempo que tarda en pasar el caudal de agua a través de un tramo de tuberia.
Asi mismo, nos permite calcular el tiempo que tarda en llegar el agua desde la obra de

captacion hasta el reservorio.

1
V x 60

Tiempo =

Tiempo de paso del agua (min)
I: longitud de la tuberia (m)

V: velocidad del agua (m/s)

3.3.9. PERDIDA DE CARGA EN EL CABEZAL DE BOMBEO

Las pérdidas de carga en el cabezal de bombeo son la carga de succién, que
segun la OPS (2005), es la diferencia de elevacion entre el eje de la bomba y el nivel
minimo del agua en la fuente o captacion, afectado por la pérdida de carga en el lado de
la seccion. La otra pérdida que se genera en el cabezal de bombeo es la pérdida por
rozamiento en las caldererias de bombeo, que estan formadas generalmente por tuberias
y accesorios de acero y valvulas hidraulicas y/o manuales.

Hb = Hs + Hc

16



Hb: pérdida de carga en el cabezal de bombeo (m)
Hs: carga de succion (m)

Hc: pérdida de carga en la caldereria de bombeo (m)

3.3.10. PRESION REQUERIDA POR EL SISTEMA

Es la presion que requiere la red para poder impulsar el agua desde la toma de
captacion hasta el reservorio. Esta presion viene a ser la suma de todas las pérdidas de
carga generadas en las tuberias, singularidades y el cabezal de bombeo. Esta dado por la

siguiente formula:

Ht = Hb + Hf + Hs + Desnivel + Hotros

Ht: presidn requerida por el sistema (mca)

Hb: pérdida de carga en el cabezal de bombeo (m)

Hf: pérdida de carga por rozamiento en tuberias (m)

Hs: pérdida de carga en singularidades (m)

Desnivel (m)

Hotros: pérdida de carga en componentes exclusivos de cada red de
abastecimiento y porcentaje de seguridad (m)

3.3.11. LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO

La OPS (2004), menciona que la linea de gradiente hidraulico es la linea que
indica la presion en columna de agua a lo largo de la tuberia bajo condiciones de

operacion.

3.3.12. GOLPE DE ARIETE

Segun ORTIZ (2006), el golpe de ariete o waterhammer puede definirse como el
fenomeno hidraulico ocasionado por rapidas fluctuaciones en el flujo debido a la
interrupcién o inicio subitos del flujo en una tuberia, produciendo una variacion de
presién por encima o debajo de la presion de operacion y cambios bruscos en la

velocidad del flujo. En consecuencia, cuando se apaga bruscamente una bomba o se
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cierra una valvula en el extremo de una tuberia de cierta longitud, las particulas del
fluido que se han detenido son empujadas por las que vienen inmediatamente detras y
que siguen aun en movimiento. Esto origina una sobrepresion que se desplaza por la

tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido.

Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido, reduciendo
su volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en la
tuberia se ha detenido, cesa el impulso que la comprimia y, por tanto, ésta tiende a
expandirse. Por otro lado, la tuberia que se habia ensanchado ligeramente tiende a
retomar su dimension normal. Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de
presion en el sentido contrario. El fluido se desplaza en direccion contraria pero, al estar
la vélvula cerrada, se produce una depresion con respecto a la presion normal de la
tuberia. Al reducirse la presion, el fluido puede pasar a estado gaseoso formando una
burbuja mientras que la tuberia se contrae. Al alcanzar el otro extremo de la tuberia, si
la onda no se ve disipada, se reflejard siendo mitigada progresivamente por la propia

resistencia a la compresion del fluido y la dilatacion de la tuberia.
Vv
Golpe de ariete = C X g

Golpe de ariete (mca)

C: velocidad de onda de la sobrepresion o depresion (m/s)
V: velocidad del agua (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

C: velocidad de onda de la sobrepresion o depresion (m/s)

K: médulo de compresibilidad del fluido (kg-f/cm?2)

y: densidad del fluido (kg/cm3)

E: mddulo de elasticidad del material del que esta hecho la tuberia (kg-f/cm?)
d: diametro interior de la tuberia (m)

e: espesor de la tuberia (m)
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3.3.13. SOBREPRESIONES Y DEPRESIONES
Sobrepresion = Presidn, + Golpe de ariete
Depresion = Presion, — Golpe de ariete
Sobrepresidn o depresion producida en la tuberia (mca)
Presion,: presion dindmica en el punto mas bajo de la tuberia donde la

sobrepresion y/o depresién es mayor.

Golpe de ariete (mca)
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IV. DESARROLLO DEL TEMA

El tema propuesto en el trabajo monografico consta de tres etapas: disefio,
instalacion y evaluacion de la red de abastecimiento de agua. En cada una de estas se
emplearon distintas técnicas, procedimientos y materiales. En el Cuadro 3 se muestra a
detalle las etapas del trabajo segun la secuencia cronoldgica con las que se realizaron.

4.1. ETAPA DE DISENO

Es la primera etapa del trabajo. En ella se recopilo informacién de campo y
teodrica para poder realizar el disefio hidraulico de la red de abastecimiento. Terminado
el disefio se realiz6 el metrado de los materiales y servicios que se emplearon en el
sistema para elaborar un presupuesto. La etapa concluy6é con la elaboraciéon de un
cronograma de las actividades de la siguiente etapa del trabajo monogréfico.

4.1.1. VISITA ACAMPO Y RECOPILACION DE INFORMACION

En octubre del 2012 se realizaron 02 viajes al departamento de Piura, provincia
de Paita, distrito de La Huaca para visitar la zona donde se iba a instalar la red de
abastecimiento de agua y poder recopilar la informacion necesaria para realizar el
disefio de este. Asi mismo, dichos viaje permitieron conocer las condiciones (topografia,
calidad de agua, clima, etc.) de la zona y cual es la finalidad que la red iba a cumplir.

La fuente de agua que utiliza la red de abastecimiento proviene del rio Chira, el
cual contiene gran cantidad de arenas que producen un desgaste prematuro en los
componentes del sistema. En el ANEXO 1 se muestra un analisis de agua del rio Chira,
tomado en la zona del proyecto. A partir de este se pudo determinar la calidad del agua
que se iba a impulsar. Cabe mencionar que el presente trabajo considera el disefio,
instalacién y evaluacién del equipo de bombeo, vélvulas de regulacion y aducciones de
la red de abastecimiento. Los otros componentes del sistema (obra de captacion y
reservorios) solo se presentaran en el trabajo, pues ya se encontraban construidos antes
del comienzo de la instalaciéon del sistema. En el ANEXO 2 se muestra una imagen
satelital con la ubicacién de la red de abastecimiento de agua que se instalé para tener

una mejor perspectiva.
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Cuadro 3. Etapas del tema desarrollado en el trabajo monogréfico
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4.1.2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ANTECEDENTES

En esta etapa se realiz6 una revision bibliogréfica de toda la informacion tedrica
que se tiene respecto a redes de abastecimiento. En la revision bibliogréfica, se busco
informacion acerca de los componentes de una red de abastecimiento, cuales son sus
partes, de que materiales estan hechos y como funcionan estos, para tener un mayor
conocimiento de lo que se iba a disefiar y posteriormente instalar y evaluar. Luego se
revisdé bibliografia respecto al disefio hidraulico de redes de abastecimiento. Se
determinaron cudles son los datos que se requieren para comenzar con el disefio, que
factores influyen en este y que férmulas matematicas se utilizan para el célculo de los

componentes de la red.

Asi mismo, se estudio un antecedente en el cual la empresa Agro Gestion S.A.C.
disefio e instalé una red de abastecimiento para la empresa Agricola del Chira. Este
proyecto se ejecutd entre los afios 2009 y 2010 y la red de abastecimiento impulsaba
agua desde la toma del rio Chira hasta el reservorio 01 ubicado en el fundo EI Lobo para
abastecer los equipos de riego de las primeras 2000 has. de cafia de azlcar que se
sembraron en este campo. Debido a que los volimenes de agua, las longitudes y
topografia del terreno de ambas redes de abastecimiento son similares se pudo
identificar algunos problemas que se tuvieron durante el disefio e instalacion de la
primera red, para evitarlos en la red que abastece agua hacia los reservorios 02 y 03.
Para lograr esta informacidn, se contactd y entrevisto a los profesionales que fueron

parte del primer proyecto.

4.1.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL AREA DE ESTUDIO

Antes de comenzar con el disefio hidraulico de la red de abastecimiento se
realizd el levantamiento topografico de la zona donde se instald este para obtener el
plano con curvas de nivel. Para realizar el levantamiento topografico se contratd a la
empresa Parviltop S.A.C. EI 08 de octubre del 2012, la empresa Parviltop comenzo con
el levantamiento topografico del area de influencia por donde iba a pasar el trazo de las
lineas de aduccion. El levantamiento se realiz6 desde la toma del rio Chira hasta los
reservorios 02 y 03 que iban a ser abastecidos por la red. El plano digitalizado en

version AutoCAD presentaba curvas de nivel cada 50 cm.
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4.1.4. TRAZADO DE LAS ADUCCIONES DENTRO DEL PLANO
TOPOGRAFICO

A continuacion se procedio a trazar las aducciones de la red de abastecimiento
en el plano topografico. La red cuenta con dos aducciones independientes, ambas
comienzan en la toma del rio Chira donde se encuentra el equipo de bombeo y se
dirigen hacia los reservorios 02 y 03 respectivamente. El trazo de las dos aducciones
van en paralelo en la mayoria de su recorrido hasta que llegan a un punto donde se

bifurcan para llegar a los reservorios.

Luego se graficé el perfil longitudinal del trazo, lo cual permitié visualizar con
mas detalle la topografia del terreno por donde pasan las aducciones de la red de
abastecimiento. En el ANEXO 3 y el ANEXO 4 se muestran estos perfiles
longitudinales. A partir del perfil se ubicd los puntos altos de las aducciones, donde se
colocaron valvulas de aire para expulsar el aire retenido en las tuberias y asi evitar que
se reduzca el didmetro efectivo de estas. Asi mismo, el perfil nos permitié ver los
tramos que presentaban pendientes muy pronunciadas. En estos tramos se colocaron

valvulas checks para reducir el efecto del golpe de ariete sobre las aducciones.

Finalmente con las tuberias y valvulas ubicadas en el plano topogréfico se
procedié a dividir las aducciones en tramos. La division se hizo en funcién a la
ubicacién de las valvulas check que se habian colocado en el plano, es decir entre cada
tramo habia una de estas valvulas, de esta forma se podia analizar el efecto del golpe de
ariete sobre cada tramo de aduccion y poder determinar la clase que deberian tener
estas. Asi mismo, se dividieron las aducciones en el tramo que pasaba por debajo del

canal Sur, pues el material del que estaban hechas las tuberias cambio.

4.15. DISENO HIDRAULICO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

Antes de realizar el disefio hidraulico fue necesario contar con la siguiente

informacion:

o Requerimiento hidrico del cultivo. Este dato lo dio el personal técnico del

fundo El Lobo de Agricola del Chira, luego de haber realizado pruebas en campo
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para determinar la evapotranspiracion potencial segun las condiciones climaticas de
la zona de estudio. Luego, a partir de tablas y segun la experiencia que tuvieron
durante la produccién de la cafia pudieron calcular el Kc del cultivo para determinar
la lamina de riego que se le aplica diariamente a la cafia de azUcar dando como

resultado 6 mm/ha que es igual 60 m3/hr/ha.

o Extension del cultivo. La red de abastecimiento impulsa agua hacia dos
reservorios y cada uno de estos abastece cierta extension de cultivo. El reservorio 02
abastece una extension de 1,274.5 has. y el reservorio 03 abastece a 756.8 has. En

total se abastecid un area de 2,031.3 has de cafia de azUcar.

o Plano topografico con la distribucion de las aducciones. En el ANEXO 5 se
muestra el plano topogréafico con la ubicacion de las aducciones y valvulas de la red
de abastecimiento.

o Calidad del agua. En el ANEXO 1 se muestra un analisis de agua que se tomo

del rio Chira el cual es la fuente de la red de abastecimiento.

Con estos datos se procedié a realizar el disefio de la red de abastecimiento.
Como se mencion0 antes la red cuenta con dos aducciones independientes, una para
abastecer al reservorio 02 y otra para abastecer al reservorio 03, por tanto el disefio y

analisis de estas también se realiz6 de manera independiente.

Primero se calculé los caudales de disefio de ambas aducciones y luego se
realizd el disefio hidraulico de estas mediante los siguientes calculos: pérdida de carga
(total y unitaria) por rozamiento en tuberias, pérdida de carga en singularidades,
desnivel de la tuberia, presion dentro de la tuberia, velocidad del agua dentro de la
tuberia, tiempo de paso del agua en la tuberia. A continuacion se analizo el efecto del
golpe de ariete sobre las tuberias de las aducciones y se calcularon las sobrepresiones y
depresiones que ocasiona este fendmeno. Seguido de esto se calculé la perdida de carga
en el cabezal de bombeo y se determino la presion requerida por el sistema. Por Gltimo
se grafico la linea de gradiente hidraulico de cada aduccion. A partir de estos resultados
se determinaron los diametros y timbrajes de las aducciones. En el ANEXO 6 se
muestra el plano con la distribucion de las aducciones, indicando el didmetro, clase y
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longitud de cada tramo. Ademas se muestra la ubicacion y didmetro de las valvulas de
aire que se colocaron a lo largo de las aducciones.

Asi mismo, se selecciond el equipo de bombeo segun la presion y caudal
requerido por la red. Debido a que las extensiones de cultivo eran muy grandes, se
penso que seria mejor dividir la oferta de agua en un grupo de bombas de igual caudal,
de tal manera que si una bomba se dafiaba o si requeria de mantenimiento, no se
suspenderia todo el suministro de agua hacia los reservorios sino solo una parte,

salvaguardando asi la produccion del cultivo.

Segun esto se determind que el reservorio 02 iba a ser abastecido por cinco
bombas, mientras que el reservorio 03 por tres bombas. En ambos casos cada conjunto
de bombas tiene una bomba de stand-by para remplazar a una bomba dafiada o que entra
a mantenimiento. Finalmente, el equipo de bombeo de la red de abastecimiento se
disefio con diez electrobombas de eje vertical. Asi mismo, se consider6 que el
prendido/apagado de cada electrobomba se realizara a través de un tablero eléctrico con
arrancadores soft starter. Para que todas las electrobombas puedan ser controladas desde
un mismo punto se conectd sus tableros eléctricos a un PLC, desde el cual se realizo la
operacion de estas de manera mas sencilla. Tanto los tableros eléctricos como el PLC se

ubicaron dentro de una caseta de control de bombeo.

4.1.6. DISENO Y DIBUJO DE LAS CALDERERIAS DE ACERO

El equipo de bombeo de la red de abastecimiento se instalé sobre la toma del rio
y para conectar este a las aducciones se utilizaron caldererias de acero al carbono. En el
plano topografico se encontraban a escala la obra de captacion con las bombas y la
ubicacion de las aducciones por tanto se procedio a dibujar sobre este las caldererias que
unian estos componentes del sistema. En el ANEXO 7 se muestra el plano que se hizo
con la distribucion de las bombas sobre la toma del rio. A la derecha de la toma se
encuentran las bombas que abastecen al reservorio 01, las cuales ya estaban instaladas.
Las bombas que abastecen al reservorio 02 (de la 01 hasta la 05) se ubicaron en la parte
inferior de la toma y las que abastecen al reservorio 03 (la bomba 08, 09 y 10) se
ubicaron en la parte superior derecha. Las bombas de stand-by (06 y 07) se ubicaron en

la parte superior izquierda.
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En este plano se dibujé las caldererias de acero que unen las electrobombas del
equipo de bombeo con las aducciones y las caldererias que interconectan estas bombas.
También se ven las valvulas del equipo de bombeo (valvulas sostenedora-reductora,
valvulas de alivio rapido de presion, valvulas mariposa, valvulas duocheck y valvulas de
aire) y otros elementos del cabezal (juntas antivibratorias, juntas Dresser, manémetros,
etc.). Asi mismo, se muestra la interconexion que se hizo entre las bombas que
abastecen al reservorio 01 y las que abastecen a los reservorios 02 y 03, para asegurar el
suministro a los tres reservorios al tener mas puntos de agua. En el trazo de las
aducciones se dibujé otras caldererias instaladas en la red de abastecimiento. Estas

caldererias se ubicaron en tres puntos:

o Pase sobre las aducciones del reservorio 01. En el tramo 1 del plano
topografico, a unos 50 metros de la toma del rio se diseid una caldereria que
permitio pasar la aduccién del reservorio 03 por encima de las tres tuberias que
abastecen al reservorio 01 y poder llegar al lado donde se encontraba la aduccion
del reservorio 02. De esta forma ambas aducciones se pudieron instalar en una

misma zanja. En el ANEXO 8 se ve el plano con este pase.

o Pase del canal Sur. Entre los tramos 1 y 2 se encuentra el canal Sur, el cual fue
construido antes de la ejecucion de la red. Cuando se construyd se dejaron seis pases
de 600 mm por debajo de este, tres de estos se usaron en las aducciones que
abastecen el reservorio 01. La red que abastece a los reservorios 02 y 03 tiene dos
aducciones pero solo contaba con tres pases de 600 mm para atravesar el canal. Por
este motivo, se disefié una caldereria antes y después del canal que permitié hacer la
transicion de dos a tres tuberias o viceversa. Asi mismo, las tuberias que atravesaron
los pases de 600 mm fueron de acero al carbono para soportar mejor los golpes de

ariete. El plano del pase del canal Sur se muestra en el ANEXO 9.

o Caldereria de la esquina del fundo Lobo. En la parte final del tramo 8, por la
esquina del fundo Lobo se disefié una caldereria de acero para las aducciones de los
reservorios 02 y 03, para que a futuro se pudiera hacer otra interconexion con las

aducciones que abastecen al reservorio 01. Este plano se muestra en el ANEXO 10.
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Se consider6 que la mayoria de las conexiones entre las tuberias, accesorios de
acero y valvulas sean bridadas, solo las conexidnes entre las caldererias de acero y las
tuberias de PRFV se disefiaron con juntas Dresser. Con las caldererias de acero
dibujadas y conociendo los caudales que iban a conducir se hizo el calculo hidraulico de
estas para determinar los didmetros que les corresponden y las pérdidas de carga que
producen.

4.1.7. DISENO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO DEL
EQUIPO DE BOMBEO

Cuando las electrobombas se encuentran operando, muchos de sus elementos
son lubricados, de esta forma se reduce el desgate que se produce en ellos durante la
operacion. El liquido que se utiliza para lubricar los elementos de las bombas proviene
generalmente de la misma fuente de agua que las bombas impulsan. El agua que la red
de abastecimiento impulsa hacia los reservorios proviene directamente del rio Chira, la
cual contiene gran cantidad de arenas las cuales producen un desgaste prematuro en los
elementos del equipo de bombeo. Por este motivo se disefié un sistema de lubricacién
que inyectard agua prefiltrada en los elementos de las bombas, de tal manera que se
reduzca la cantidad de arenas que contiene el agua y se produzca un menor desgaste en
estos. A partir de esto, los intervalos de tiempo entre mantenimientos de las bombas o
los cambios de ciertos elementos de estas por desgaste se alargarian, trayendo como
consecuencias menores costos de mantenimiento y una operacion mas eficiente de los

equipos.

Asi mismo, se disefid un sistema de desarenado que funcionara en paralelo al
sistema de lubricacion y que cumpliera la funcion de remover todas las arenas que se
acumulan en la parte baja de la toma del rio donde se encuentran instaladas las bombas
hidraulicas. De esta forma, las bombas succionarian el agua de manera mas eficiente
puesto que no habria arenas que obstruyeran el flujo de agua hacia estas. En el
ANEXO 11 se muestra el plano del sistema de lubricacion y desarenado que se disefio.
En estos planos se ve la ubicacion de las electrobombas de impulsion y las
electrobombas del sistema de lubricacion y desarenado. Cabe mencionar que el sistema
de lubricacion inyecta agua filtrada en dos puntos de las bombas de impulsién, en las

prensaestopas que se encuentran en las linternas de descarga, permitiendo lubricar el eje
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de transmisién, las bocinas y la caja prensaestopa. Y en los impulsores que se
encuentran en la parte inferior de la toma del rio, lubricAndose el cuerpo y las bocinas

de los impulsores.

Ademas se muestran los demas componentes del sistema de lubricacion y
desarenado, como son el filtro de anillas que se encarga de retener la mayor cantidad de
arenas que viene con el agua, las valvulas hidraulicas (valvula reductora, valvula
sostenedora, valvulas de alivio rapido de presion, valvulas reguladoras de caudal) que
regulan los parametros de presién y caudal, las valvulas mecénicas (valvulas mariposa,
valvulas duocheck, valvulas compuerta) que permiten el flujo de agua en el sentido
deseado y otros elementos (valvulas de aire, valvulas de pie, mandémetros, etc.). Por
ultimo, se muestra la distribucion de las caldererias de acero al carbono que se instald
para conectar los componentes del sistema de lubricacién y desarenado. Se considerd
que las conexiones entre las tuberias y accesorios de acero sean vitaulicas por su
facilidad en la instalacion, mientras que las valvulas tienen conexiones bridadas,

roscadas o vitaulicas segun el tipo y tamafio de estas.

Para realizar el disefio hidraulico del sistema de lubricacion y desarenado, lo
primero que se determind fueron sus caudales de operacién. A partir de estos y de los
largos de las tuberias de acero que se obtuvieron de los planos dibujados, se hizo el
calculo hidréulico de las caldererias para determinar sus diametros y pérdidas de carga.
Seguido de esto, se calculd las deméas pérdidas de carga para obtener la presion
requerida por el sistema de lubricacion y por el sistema de desarenado. Cabe resaltar
que la presion ofertada por el sistema de lubricacion debe ser mayor que la presién
ofertada por las bombas de impulsién, de tal manera que el agua pueda inyectarse en los

puntos de lubricacién (prensaestopas e impulsores).

Se decidié disefiar el sistema de lubricacion de las prensaestopas con dos
electrobombas de eje vertical que operarian constantemente mas una de stand-by. Para
la lubricacion de los impulsores también se considero dos electrobombas de eje vertical
de operacion continua méas una de stand-by. El sistema de desarenado se disefié con una
sola electrobomba de eje horizontal, debido a que esta solo se utilizaria para desarenar
la base de la primera bomba que se encendiera. A partir de la segunda bomba

encendida, el desarenado se realizaria con la presion del sistema.
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Se considerd que el prendido/apagado de las electrobombas de lubricacion y
desarenado se hiciera a través de tableros eléctricos con variadores de frecuencia, de tal
forma que la presion de cada bomba sea constante sin importar el caudal con que estén
operando. Asi mismo, se consider6 que todos los tableros eléctricos estén conectados a
un PLC, para que la operacion de las electrobombas del sistema de lubricacion y

desarenado sea totalmente automatico.

4.1.8. METRADO DE LOS MATERIALES Y SERVICIOS EMPLEADOS EN
EL PROYECTO

Luego del disefio hidraulico de la red de abastecimiento se metro los materiales
que se obtuvieron de este, tales como las tuberias y accesorios de las aducciones,
electrobombas del equipo de bombeo, vélvulas del sistema de conduccion, materiales
del sistema de lubricacién y desarenado, etc. Asi mismo, se metraron los servicios
empleados en el proyecto: obras civiles, soldado y pintado de las caldererias de acero,
instalaciones eléctricas, flete de los materiales al fundo, servicios de disefio e instalacion
de la red de abastecimiento, etc. EI metrado se present6 en items los cuales agrupaban
un conjunto de materiales o servicios. En cada item se mostrd el nimero de unidades de
cada tipo de material para posteriormente elaborar el presupuesto de la red de
abastecimiento. En el ANEXO 12 se muestra el metrado de los materiales y servicios

empleados en la red de abastecimiento.

4.19. ELABORACION DE UN PRESUPUESTO A PARTIR DE LOS
METRADOS OBTENIDOS

A continuacion se empez6 a cotizar los materiales y servicios de la lista de
metrados para obtener los precios unitarios de estos y poder elaborar un presupuesto de
la red de abastecimiento. Algunos materiales se cotizaron con proveedores de otros
paises, es el caso de las tuberias y accesorios de PRFV que provenian de Ecuador o las
valvulas que eran de origen israeli. Para estos casos se tuvo que incluir en los precios
unitarios los costos de transporte desde el pais de origen hasta el Per( y los gastos de
desaduanaje. Los demas materiales (equipo de bombeo, tuberias de acero, etc.) y
servicios se cotizaron con proveedores nacionales. Debido a que los proveedores

cotizaban la mayoria de los materiales y servicios en dolares americanos (US$), se
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decidio presentar el presupuesto con esta unidad monetaria, a fin de que se si se
producia una variacion en el tipo de cambio no se generaran pérdidas econémicas para
la empresa. En el ANEXO 13 se muestra el presupuesto que se le present6 a Agricola

del Chira por la red de abastecimiento, el cual posteriormente fue aprobado por ellos.

4.1.10. ELABORACION DE UN CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA
INSTALACION DE LA RED MEDIANTE UN DIAGRAMA DE GANTT

Una vez aprobado el presupuesto se elaboré un cronograma de las actividades
que se iban a realizar durante la instalacién de la red de abastecimiento con la finalidad
de programar las labores en un tiempo determinado y evitar atrasos que trajeran como
consecuencia sobrecostos. El cronograma se elaboré graficamente mediante un

diagrama de Gantt, para lo cual se utilizé el software Microsoft Proyect.

En el ANEXO 14 se muestra el diagrama de Gantt de las actividades realizadas
durante la instalacién de la red de abastecimiento. Al momento de realizar el diagrama

se dividio las actividades en cuatro grupos:

o Pagos por parte de Agricola del Chira. Se muestran con lineas de color rojo.
Fue importante fijar las fechas de pago por parte del cliente con la finalidad de tener
liquidez y poder comprar los materiales y/o pagar los servicios requeridos en las

labores programadas en el diagrama de Gantt.

o Compra, suministro y traslado de materiales. Una vez recibido los pagos por
parte del cliente fue necesario determinar los tiempos que tardaban en llegar los
materiales al campo desde que se ponian las ordenes de compra a los proveedores.

En el diagrama de Gantt se muestran estas actividades con lineas de color morado.

o Labores de instalacidn. Son las lineas de color azul. Son las actividades que la
empresa Agro Gestion ejecutd directamente durante el proceso de instalacion. Cabe
mencionar que al momento de planificar la instalacion de las aducciones se decidio
realizar esta en dos etapas, la primera etapa comprendia los tramos del T1 al T8

(desde la toma del rio Chira hasta la esquina del fundo Lobo) y la segunda etapa
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agrupaba los tramos del T9 al T14 (desde la esquina del fundo Lobo hasta llegar a
los reservorios 02 y 03).

o Obras civiles. Son aquellas actividades en las cuales la empresa Agro Gestion
subcontratd a terceros para que las ejecuten. Cabe resaltar que las labores de
instalacion y las obras civiles se ejecutaban simultaneamente pues unas dependian
de las otras. Estas actividades se ven en el diagrama de Gantt con lineas de color

verde.

4.2. ETAPA DE INSTALACION

La segunda etapa del tema presentado en el trabajo monografico comenz6 con la
compra Yy traslado a campo de los materiales de la red de abastecimiento. En esta etapa
se instald las tuberias, accesorios y valvulas de las aducciones, el equipo de bombeo con
su sistema de lubricacion y desarenado y las caldererias de acero. Simultaneamente con
la instalacion de estos materiales se fueron construyendo las obras civiles que requerian.
Con los componentes del sistema ya instalados se procedié a hacer la prueba y
regulacién de este para su posterior entrega. En esta etapa se elabord el manual de

operacion y mantenimiento de la red con la finalidad de que perdure més en el tiempo.

42.1. COMPRA, SUMINISTRO Y TRASLADO A CAMPO DE LOS
MATERIALES DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

Fue muy importante determinar los tiempos de llegada de los materiales a campo
una vez que se ponian las 6rdenes de compra a los proveedores pues en funcion a estos
tiempos se programaron las actividades de instalacion. De esta manera se evitd que se
paralizaran las actividades por falta de materiales, lo cual hubiera generado como
resultado sobrecostos. La red de abastecimiento conté con materiales comprados a
proveedores nacionales como las electrobombas, tableros eléctricos y caldererias de
acero. Estos se compraron en Lima y se trasladaron al fundo ubicado en Piura a través
de camiones tipo trailer. Los materiales importados incluian las tuberias y accesorios de
PRFV, las valvulas de la red de abastecimiento y el filtro del sistema de lubricacion. Al

ser importados estos materiales tenian un tiempo y costo de transporte desde su pais de
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fabricacion hasta el Peru el cual se consider6 al momento de programar las actividades y
al elaborar el presupuesto.

Las tuberias y accesorios de PRFV provenian de Ecuador y se trasladaron desde
su fabrica en dicho pais hasta el fundo por via terrestre a través de camiones. Todas las
tuberias no se mandaron en un solo envio pues la fabrica no hubiera tenido la capacidad
de fabricar todo el material en tan poco tiempo. En vez de esto semanalmente llegaba un
convoy de diez camiones al fundo. Las valvulas y el filtro del sistema de conduccién
eran de origen israeli y se transportaron desde este pais al Peru por via maritima. El
material primero llegé al puerto del Callao y desde este punto se envi6 al fundo a través
camiones. En junio del 2013 llego todo este material al fundo salvo las valvulas check

de las aducciones que llegaron al mes siguiente.

Otro factor importante que se determind durante la compra de los materiales fue
si el proveedor tenia estos en stock o si los iba a fabricar a partir de la orden de compra,
pues segun esto variaba el tiempo de llegada al fundo. Las valvulas, el filtro y las
caldererias de acero se tenian en stock, mientras que las tuberias de PRFV, los
accesorios de PRFV, las electrobombas y los tableros eléctricos se fabricaban a partir de

la orden de compra.

4.2.2. MARCADO Y EXCAVACION DE LAS ZANJAS DE LAS ADUCCIONES

Para el marcado de las zanjas se contrato a la empresa Parviltop. El topdgrafo
designado por la empresa utilizd el plano topografico para ubicar ciertos puntos en
campo que le permitieron delimitar el trazo de las aducciones. A partir del trazo deline6
el ancho de las zanjas colocando estacas de madera cada 20 metros en los limites de las
zanjas. Luego empez06 a marcar ambos limites con yeso usando como referencia la linea
de estacas y un pabilo. El topografo realizé el marcado de las zanjas por etapas segln

los tramos de la aduccion que se iban instalando.

Con las zanjas marcadas se empez6 con la excavacion de estas, para lo cual se
contrat6 a la empresa Maquiservicios. Las zanjas tenian dimensiones diferentes segin el
tramo de la aduccién (ver ANEXO 15) y estas variaban segun el nimero de aducciones

que pasaban por la zanja y/o por el tipo de suelo donde se realizaba la excavacion.
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Se busco que el avance de la excavacion (metros/dia) sea similar al avance de
instalacion de las aducciones para que las zanjas no se quedaran abiertas por tanto
tiempo antes de que se colocaran las tuberias de PRFV en estas, pues en los tramos
donde el suelo era arenoso, las paredes laterales de las zanjas se derrumbaban a los

pocos dias de ser excavadas.

4.2.3. INSTALACION DE LAS ADUCCIONES

En esta etapa se instal las tuberias de PRFV que conformaban las aducciones.
Desde la toma del rio Chira hasta la bifurcacion, las aducciones del reservorio 02 y 03
fueron por la misma zanja por lo tanto se instalaron simultaneamente conforme se
avanzaba con el trazo. A partir de la bifurcacion hacia los reservorios las aducciones se
instalaron en zanjas independientes. Durante la instalacion de las tuberias de PRFV se
ejecuto las siguientes labores para cumplir con las especificaciones técnicas dadas por el

proveedor.

o Descarga de las tuberias de los camiones. Como se mencioné con anterioridad
las tuberias de PRFV llegaban al fundo en camiones desde Ecuador. Para descargar
las tuberias de los camiones y colocarlos en el suelo se utilizaba una
retroexcavadora o una grua. En la Figura 6 se puede ver la descarga de las tuberias
de PRFV.

Figura 6. Descarga de las tuberias de los camiones
R
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Desembone y bajado de las tuberias a la zanja. La mayoria de los convoy de
camiones traian las tuberias de menor didmetro dentro de las de mayor didmetro, por
tanto una vez que las tuberias se encontraban sobre el nivel del terreno se
desembonaba la tuberia de 700 mm de la de 900 mm con la ayuda de una
retroexcavadora. Seguido de esto se procedio a bajar las tuberias desembonadas a

las zanjas.

Plantillado del fondo de la zanja. Luego de ser excavada la zanja, el fondo de
esta quedaba irregular y con piedras de distintos tamafios, las cuales podian
incrustarse en la base de las tuberias. Por lo tanto se nivel6 el fondo de la zanja con
la ayuda de un pabilo que se usé como referencia para mantener constante la

pendiente del fondo de esta.

Instalacion de las tuberias de PRFV. La instalacion de las tuberias consistié en
embonar la campana de una tuberia con la espiga de la tuberia que la antecedia para
asi formar las aducciones. Para realizar el embone se requirié que la tuberia a
instalar se encontrara suspendida unos centimetros del fondo de la zanja para lo cual
se colgd esta del brazo de una retroexcavadora o grda a través de una eslinga. Con la
tuberia suspendida se colocaban dos anillos elastomeros en las hendiduras
circunferenciales de la espiga de la tuberia que la antecedia y se lubricaba con grasa
natural para que la tuberia embone con mayor facilidad. En este momento dos
personas ataban la espiga y la campana a embonar con eslingas y con ayuda de
tecles amarrados a estas movian lateralmente la tuberia colgada hasta llegar a una
marca que el proveedor pintaba sobre la tuberia, la cual significaba un adecuado
embone. En la Figura 7 se muestra la instalacion de las tuberias de PRFV con el

personal y maquinaria que particip6 en esta labor.

Prueba de estanqueidad. Una vez instaladas las tuberias, se realizd la prueba
de estanqueidad para verificar el sello hidraulico en las uniones espiga — campana.
La prueba consistié en agregar aire con ayuda de un inflador en el espacio que se
encontraba entre los dos anillos elastdmeros (o-rings) que se colocaban en las
espigas de las tuberias (el ingreso era por un tornillo hueco). En el tornillo se
conecto el inflador y un mandémetro y se empez0 a agregar aire hasta llegar a una

presion de 3 bares. Si al dejar de agregar aire la presion en el manoémetro no bajaba
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nos indicaba que no habia fuga en la union y se producia el sello hidraulico. De esta
manera se verificd la estanqueidad en las tuberias antes de que se realizara la prueba
hidraulica de la red de abastecimiento, pudiéndose tapar las zanjas de las aducciones

con la seguridad de que no se abririan posteriormente por posibles fugas.

Figura 7. Instalacion de tuberias de PRFV

sy

o Rifionamiento de tuberias. Después de la instalacion de las tuberias sobre el
fondo de la zanja se procedio a rellenar con arena los espacios laterales que se
encontraban debajo del eje de la tuberia con la finalidad de que no quedaran vacios.
Los espacios vacios hubieran podido ocasionar roturas en las tuberias debido a que

los esfuerzos que se producian sobre las estas no se hubieran transferido al suelo.

4.2.4. INSTALACION DE LOS ACCESORIOS Y VALVULAS DE LAS
ADUCCIONES

Los accesorios y valvulas de las aducciones se instalaron conforme se avanzaba
con la instalacion de las tuberias de PRFV. Los tipos de accesorios y/o valvulas que se
instal6 fueron los siguientes:
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o Codos. Se instalaron en los cambios de direccién de las aducciones. De forma
similar a las tuberias, los codos tenian en uno de sus lados una campana (aguas
arriba) y en el otro una espiga (aguas abajo) para continuar con el sentido de
instalacion y facilitar esta. En la Figura 8 se muestra la instalacion de un par de
codos de PRFV.

Figura 8. Instalacion de codos de las aducciones

o Reducciones. Se instalaron en los cambios de didmetro de las aducciones. Si
bien las aducciones del reservorio 02 y 03 mantenian un diametro a lo largo de todo
su trazo, este se reducia cuando se iba a conectar con las caldererias de acero. Las
reducciones que se instalo tenian el lado de mayor didmetro con campana y el de

menor didmetro con espiga.

o Tees. Se instalaron en los puntos de las aducciones donde se coloc6 una valvula
de aire. Las tees tenian terminaciones campana en su lado recto para continuar con
la instalacion de las tuberias y una brida tipo ANSI en el tercer lado para conectar la
valvula de aire. En la Figura 9 se muestra dos tees ya instaladas en las aducciones.
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Figura 9. Tees instaladas en las lineas de aduccion

o Campanas extendidas. Permitieron conectar dos tramos de tuberias de PRFV
sin la necesidad de que estos tramos se tuvieran que mover durante la instalacion, es
decir la campana extendida se utilizaba como una unién deslizante. Se utilizaron en

las reparaciones de las tuberias de PRFV.

o Valvulas check. Se colocaron en los tramos de las aducciones que presentaban
pendientes muy pronunciadas con la finalidad de reducir el efecto del golpe de ariete
sobre estas. Las valvulas check se instalaron en el mismo eje de las aducciones y se
conectaron a estas por medio de unos niples bridados que tenian en uno de sus lados
una campana (que embonaba las tuberias) y del otro lado una brida tipo ANSI (para
soportar la valvula check con pernos). Cabe mencionar que entre el niple bridado y
la valvula check se coloco un jebe de neopreno de 3/8” de espesor para lograr el
sello hidraulico. En la Figura 10 se muestra como se realizd el montaje de las

valvulas check.

o Juntas Dresser. Se utilizaron para conectar las tuberias de PRFV con las
caldererias de acero.

Es importante mencionar que durante la instalacion de los accesorios y valvulas de
las aducciones se tuvo que ajustar los largos de las tuberias de PRFV segun la ubicacién
del accesorio. En estos casos se montd un acople llamado capuchén en el extremo de la
tuberia, el cual permiti¢ restituir la unién espiga a la longitud deseada. A estas tuberias
recortadas se les llamo niple.
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Figura 10. Montaje de las valvulas check de las aducciones

4.2.5. CONSTRUCCION DE LAS OBRAS CIVILES DE LAS ADUCCIONES

Las obras civiles de las aducciones se construyeron conforme se avanzaba con la
instalacién de estas. Para la construccion de las obras civiles se contratd a la empresa

GA Constructores. Las obras civiles de las aducciones fueron las siguientes:

o Dados de anclaje para los accesorios de las aducciones. Se construy6 un dado
de concreto en los accesorios de las aducciones (codos, tees, reducciones, bridas
campanas) con la finalidad de anclar estos al suelo y evitar que se movieran debido
a los esfuerzos internos que produce el flujo de agua sobre las aducciones. Los
dados de anclaje se construyeron de concreto armado con la finalidad de que la
malla de acero controlara los esfuerzos flexionantes que se producen sobre los dados
y no se rompieran por accion de estos. En la Figura 11 se muestra los dados de

anclaje que se construyeron para los accesorios de las aducciones.
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Figura 11. Dados de anclaje para los accesorios de las aducciones

o Pantallas de soporte para las tuberias de PRFV en la quebrada de Maple.
La quebrada de Maple presentaba una fuerte pendiente, lo cual aumentaba los
efectos del golpe de ariete sobre las aducciones. Por este motivo se construyd cada
42 metros una pantalla de concreto que soportara las tuberias de PRFV cuando se
generaba el golpe de ariete, evitando que las tuberias se desembonaran y produjeran
fugas de agua en las aducciones.

o Cajas de inspeccion para valvulas. Se construyeron con la finalidad de
proteger a las valvulas que se instalaron bajo el nivel del suelo para que la tierra
circundante a estas no tome contacto con ellas. Se construy6 una caja de inspeccion
para las valvulas check que se instalaron pasando el canal Sur y otra caja para las
valvulas mariposa que se colocaron en la esquina del fundo Lobo. Las cajas se
construyeron de concreto armado para soportar mejor los esfuerzos que genera el

suelo sobre las paredes de la estructura.

o Badén de piedra en el camino de acceso hacia las canteras de Maple. Por la
entrada de Maple hay un camino de acceso hacia sus canteras, el cual va en paralelo
a un tramo de las aducciones de la red de abastecimiento. En la época de lluvias baja
un pequefio caudal que arrastra piedras por la quebrada de Maple, pasa por el
camino hacia las canteras y atraviesa las aducciones hasta llegar a un terreno plano.
Por tal motivo se construy6é un badén de piedra en el camino de acceso hacia las
canteras, de esta forma protegié a las aducciones para la época de lluvias, pues
cuando baja el caudal, este pasa por encima del badén y las particulas que arrastra
no tienen contacto directo con las tuberias.
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o Alcantarillas de concreto en los caminos que atraviesan las aducciones. Se
construyeron alcantarillas de concreto en los caminos que atraviesan las aducciones
para proteger estas de las cargas que producen los vehiculos (cafieras, maquinaria
agricola, etc.) al circular por estos tramos de camino. Se construy0 las alcantarillas
de concreto armado. En total se construyeron tres alcantarillas, la primera fue en el
camino de entrada del fundo La Huaca, la segunda fue en el camino de acceso hacia
las canteras de Maple y la tercera fue en el camino que se encuentra por la esquina
del fundo Lobo.

4.2.6. TAPADO DE LAS ZANJAS DE LAS ADUCCIONES

Después que se instalo las tuberias, accesorios y vélvulas de las aducciones se
procedio a tapar las zanjas donde estaban instaladas. El tapado se realizd por tramos
conforme se avanzaba con la instalacion de las aducciones. Para esta labor se contraté a
la empresa Maquiservicios, la cual realizo el tapado de las zanjas con retroexcavadoras.
Luego de haber realizado el rifionamiento de las tuberias, las retroexcavadoras tapaban
las zanjas con una capa de arena hasta 20 cm por encima de la parte superior de las
tuberias. De esta forma se asegurd que piedras u otros elementos pesados no chocaran
directamente contra la superficie de las tuberias mientras se tapaba la zanja, evitando asi
que estas se rompieran. Luego de haber sido tapada la zanja con arena, la
retroexcavadora utilizaba el material excavado para tapar la zanja hasta el nivel del
terreno. Finalmente con ayuda del cargador frontal de la retroexcavadora se compactd la

superficie de la zanja para evitar que quedaran espacios vacios.

4.2.7. SOLDADURA, ARENADO Y PINTADO DE LAS CALDERERIAS DE
ACERO

A mediados del mes de junio del 2013 se comenzé con la soldadura de las
caldererias de acero. Esta labor se realizd en el mismo campo, en un terreno colindante
a la toma del rio y al equipo de bombeo. Lo primero que se hizo fue cortar las tuberias
de acero en los largos disefiados, para lo cual se utilizd un equipo de oxicorte y
amoladoras con discos de corte. Seguido de esto, se biseld los extremos donde se iba
aplicar la soldadura con discos de desbaste y una amoladora. Finalmente se empez6 a
soldar los accesorios de acero (bridas, codos, reducciones, niples, etc.) a las tuberias

40



recortadas para formar las caldererias de acero. La soldadura se realizé con maquinas de
soldar trifasicas y con varillas de soldadura de diferente espesor (5/32”, 1/8”, 3/32), las

cuales se empleaban en funcion al diametro de la pieza a soldar.

Con las caldererias soldadas se procedio a arenarlas para quitar todo el 6xido que
tenian en su superficie y lograr que la pintura se adhiriera mejor al acero. Para realizar
el arenado se utilizé una compresora de aire que expulsaba la arena a presion y retiraba
todo el 6xido de la superficie del acero de manera instantanea. Inmediatamente después
de realizar el arenado de las caldererias se aplic sobre estas la primera capa de pintura,
que consistia en una base epoxica (color verde), la cual evitaba que la superficie del
acero se oxidara. Después se aplico sobre las caldererias la segunda capa de pintura que
era de poliuretano (color rojo) para darle color y brillo a la superficie de las caldererias.
Es importante recalcar que la capa de poliuretano se pudo aplicar muchos dias después
de haber pintado las caldererias con la base epdxica, pues esta se encargaba de proteger
las superficies de acero. Ambas capas de pintura se aplicaron con la ayuda de un
compresor de aire y un soplete para pintar. En la Figura 30 se muestra caldererias

pintadas con la base ep6xica y la del poliuretano.

Figura 12. Pintado de las caldererias de acero

4.2.8. CONSTRUCCION DE LAS OBRAS CIVILES DEL EQUIPO DE
BOMBEO Y DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y ARENADO

Antes de la instalacion del equipo de bombeo y del sistema de lubricacién y

arenado se construyeron las obras civiles necesarias para el montaje de estos. Para la
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construccion de las obras civiles se contrat6 a la empresa GA Constructores y las obras

gue ejecutaron se mencionan a continuacion.

o Estructuras metélicas del equipo de bombeo. Se refiere a todas las estructuras
de metal que se instalaron en la toma del rio para soportar el equipo de bombeo. Las

principales estructuras que se instalo fueron:

» Soportes de las linternas de descarga de las electrobombas. Sobre la
superficie de la toma del rio se instalaron unos soportes hechos en base a

vigas W 12 X 35 para apoyar las linternas de descarga de las electrobombas.

» Empotrado de las bases metalicas de las electrobombas al piso de la
toma del rio. Todo el peso de las electrobombas no se soport6 sobre la parte
superior de la toma, una parte del peso se transmitio al piso de la toma del rio
por medio de una base metalica que se instal6. Al momento de empotrar las
bases metélicas, el fondo de la toma tenia agua, por tal motivo se construy6
un cerco hecho de planchas metalicas para no permitir el ingreso del agua a
la zona circundante a la base metélica y poder fijar esta al piso de la toma.
En la Figura 13 se muestra como se realiz6 el empotrado de las bases

metalicas.

Figura 13. Empotrado de las bases metalicas de las electrobombas al piso de la

toma
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» Vigas para el soporte de las caldererias del equipo de bombeo. Las
caldererias que se utilizaron como colectoras de las piezas de acero que
salian inmediatamente después de las electrobombas se apoyaron sobre las
vigas de concreto de la parte superior de la toma. Por este motivo se empotro
unas bases metélicas sobre las vigas de concreto de la toma para soportar

dichas caldererias.

» Caminos de servicio para la circulacion y mantenimiento de las
electrobombas. Luego de que se instald el equipo de bombeo, se construyo
unos caminos de circulacién para tener acceso a las electrobombas y poder
darles mantenimiento cuando lo requiriesen. Asi mismo, alrededor de los
caminos se instalaron barandas de seguridad para evitar que las personas se
cayeran al fondo de la toma. En la Figura 14 se ve los caminos de circulacion

sobre la toma del rio.

Figura 14. Caminos para la circulacion y mantenimiento de las electrobombas

o Estructuras de concreto del equipo de bombeo. Son aquellas obras civiles que
se construyeron para proteger o soportar a los elementos que conforman el equipo

de bombeo. Las principales estructuras que se construyeron fueron:

> Retiro de la sala de tableros eléctricos de la toma del rio. Antes de que se
comenzaréa con la instalacion de la red de abastecimiento, se tenia construido
en la parte superior de la toma, la sala de tableros eléctricos de las

electrobombas del reservorio 01. La sala se ubicaba en la parte de la toma
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donde se instalaron las bombas del reservorio 02, por tal motivo se tuvo que
retirar esta y los tableros eléctricos tuvieron que ser trasladados a una nueva

sala construida en una zona aledafia a la toma del rio.

» Caseta de control de bombeo. En esta construccion se ubic6 a todos los
componentes eléctricos del equipo de bombeo con la finalidad de protegerlos
de las condiciones ambientales de la zona. La caseta se construyd de material
noble (ver Figura 15) y correctamente techada para evitar que los
componentes eléctricos se mojaran cuando lloviera. Asi mismo, se le instald
un sistema de ventilaciéon para que el interior de la caseta se mantuviera a
una temperatura de 20°C, permitiendo refrigerar los componentes eléctricos.
La caseta de control esta formada por tres zonas: la zona de tableros donde
se ubicé a los tableros eléctricos de las electrobombas y al PLC. La zona de
celdas eléctricas y la zona de transformadores son las otras dos partes de la
caseta de control. En el ANEXO 7 se muestra el plano de planta de la caseta

de control de bombeo, con la ubicacién de estas tres zonas.

Figura 15. Caseta de control de bombeo

%
¢
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> Bases para la caldereria del equipo de bombeo. Se construyeron dados de
concreto en los codos de bajada de las caldererias con la finalidad de anclar
estos al suelo y evitar que se muevan debido a los esfuerzos internos que
produce el flujo de agua sobre las caldererias. Las bases se construyeron de
concreto armado.
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>

Cajas de inspeccion para valvulas del cabezal del equipo de bombeo. Se
construyeron con la finalidad de proteger a las valvulas que se instalaron
bajo el nivel del suelo para que la tierra circundante a estas no tome contacto
con ellas. Asi mismo, las cajas de inspeccion se utilizaron como
contenedores a los cuales se ingresaba para regular o dar mantenimiento a
las vélvulas. Se construyd una caja de inspeccion para las vélvulas del
cabezal de la aduccion del reservorio 02 y otra para las valvulas del cabezal

de la aduccion del reservorio 03. Las cajas se hicieron de concreto armado.

Estructuras del sistema de lubricacién y desarenado. Son aquellas

construcciones que se hicieron para soportar a los elementos del sistema de

lubricacién y desarenado. Las principales estructuras fueron:

>

Figura 16. Construccion de la poza de almacenamiento y desarenadores

>

Poza de almacenamiento y desarenadores. Tanto la poza de
almacenamiento como los desarenadores se construyeron de concreto
armado. Los desarenadores se construyeron sin techo, pero para evitar que
entrara el polvo que se encontraba en el aire al agua ya filtrada se colocd
unas tapas hechas de planchas metalicas. En la Figura 16 se muestra etapas

de la construccion de la poza de almacenamiento y de los desarenadores.

Losas para las electrobombas y el filtro. Las electrobombas y el filtro
del sistema de lubricacion requirieron fijarse a una superficie rigida y
nivelada, por lo cual se construy6 una losa de concreto para apoyar estos. En
ambas losas se coloco los pernos de las electrobombas y del filtro mientras el
concreto estaba fresco, de tal manera que cuando se secaba la losa, los
pernos quedaban empotrados a esta y al instalar las bombas vy filtros sobre

estos se fijaban mejor, reduciéndose la vibracién mientras estaban operando.
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> Dados de anclaje para la caldereria del sistema de lubricacion y
desarenado. Se colocaron dados de concreto en las caldererias con la
finalidad de anclarlas al suelo y evitar que se movieran debido a los
esfuerzos internos que produce el flujo de agua sobre estas. Los dados se

construyeron de concreto armado.

4.2.9. MONTAJE DEL EQUIPO DE BOMBEO

El equipo de bombeo estuvo formado por diez electrobombas, las cuales tenian
varios componentes (ver ANEXO 16). El primer componente que se instal6 en cada
bomba fue su soporte, el cual se empotro al piso de la toma del rio. Seguido de esto se
fue bajando el cuerpo de la bomba dentro de la poza, hasta que se apoy6 sobre su
soporte. El cuerpo estaba formado por los tazones de los impulsores, la canastilla de
succion y algunos componentes del sistema de lubricacion y desarenado. En la Figura
17 se muestra el cuerpo y soporte de las bombas.

Figura 17. Cuerpo y soporte de las bombas del sistema de conduccion
DU "

Conforme se fue bajando la bomba, se fueron instalando las columnas de
descarga (cinco unidades), las cuales tenian en su interior el eje de transmision de la
bomba. Sobre la Gltima columna de descarga se instalo el sistema deslizante que

permitio separar el peso de las columnas y cuerpo de la bomba del peso de la cabeza de
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descarga, soporte y motor eléctrico. A continuacion se fijo una plancha de cimentacion
sobre las vigas de la toma y sobre esta se coloco la plancha de la base de la linterna.

A continuacién, se fijé la cabeza de descarga a su base a través de unos pernos.
Dentro de la cabeza de descarga se encontraba la prensaestopa de la electrobomba, en la
cual se coloco un punto para su lubricacion. Asi mismo, la cabeza permitié derivar el
flujo de agua hacia las caldererias de bombeo que a su vez estaban conectadas a las
aducciones de la red de abastecimiento. Sobre la cabeza de descarga se monto el soporte
del motor que contenia los rodamientos y dispositivos necesarios para transmitir la
potencia del motor hacia la bomba. Por Gltimo, se colocé el motor eléctrico sobre su
soporte. Dentro del motor se encontraba el estator, rotor, bobinas y otros componentes
que permitieron convertir la energia eléctrica en energia mecanica. Asi mismo, se
instalé en los motores unos sensores de temperatura tipo PT-100 (termoresistores) para
medir la temperatura de estos mientras operaban. Se coloco tres sensores en las bobinas
(uno por cada fase) y dos sensores en los rodamientos (en el superior e inferior). Para
terminar con el montaje de las electrobombas se regulo el sistema deslizante a una altura
que permitié obtener una luz suficiente entre el eje del motor eléctrico y el eje de la
bomba para poder transmitir la potencia de manera correcta.

Conforme se montaban las electrobombas en la toma del rio, se iban instalando
simultaneamente sus tableros eléctricos en la caseta de control de bombeo. El equipo de
bombeo cont6 con cinco tableros, los cuales tenian cada uno un par de arrancadores soft
starter. Estos se conectaban a través de cables eléctricos a los motores de las
electrobombas para controlar su prendido/apagado. La alimentacion eléctrica de los soft
starter se hizo a través de un tablero principal que recibia el suministro de la acometida
de los transformadores y la distribuia hacia los soft starter. Asi mismo, los soft starter se
conectaron a un PLC para realizar el prendido/apagado de las electrobombas de manera
automatica. También se conecto al PLC los sensores de temperatura que se instalaron en
los motores eléctricos, para que el PLC ordenara apagar las electrobombas si sus
motores se encontraban operando con una temperatura mayor a la recomendada por el

fabricante. En la Figura 18 se muestra la instalacion de los tableros eléctricos.
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Figura 18. Montaje de los tableros eléctricos del equipo de bombeo

4.2.10. MONTAJE DE LAS CALDERERIAS DE ACERO

Luego de que se instal6 el equipo de bombeo se empez6 a montar las caldererias
de acero. EI montaje se realizé con la ayuda de eslingas que estaban amarradas a las
caldererias y al brazo de una grua, que permitia sostenerlas mientras estaban
suspendidas. Las caldererias se conectaron con las valvulas del cabezal y entre si a
través de las uniones bridadas que tenian en sus extremos y para lograr la estanqueidad
en la junta se colocd una empaquetadura de neopreno de Y’ de espesor. Cabe
mencionar que se niveld y apoyo las caldererias de acero de manera cuidadosa antes de

empernarlas totalmente para evitar posibles fugas posteriores.

En el cabezal de bombeo, primero se instal6 las caldererias que colectaban las
piezas de acero que salian de las electrobombas. Estas rodeaban todo la parte superior
de la toma y se montaron sobre las vigas de soporte que se colocaron en las paredes de
la toma. Luego de que las caldererias se apoyaron sobre las vigas se aseguraron con
unos anillos de fierro que rodeaban toda la circunferencia de la tuberia. Después se
procedié a instalar las piezas de acero y valvulas que se encontraban entre las
electrobombas y las caldererias colectoras. En la Figura 19 se muestra como se monto
las caldererias que se encontraban sobre la toma del rio.
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Figura 19. Montaje de las caldererias sobre la toma del rio

09723/2013 0B:11 AM

A continuacion se instald las caldererias que bajaban de la toma hacia las
aducciones y se realizé la interconexion de estas con las caldererias del equipo de
bombeo del reservorio 01. De esta forma se aseguraba el suministro a los 03 reservorios
ante cualquier desperfecto, debido a que estaban interconectas las 19 electrobombas
colocadas sobre la toma del rio. Conforme se fueron instalando las aducciones del
sistema de conduccion, se montaban las caldererias y valvulas que se encontraban en su
trazo. De esta forma se instalo las caldererias del pase sobre las aducciones del
reservorio 01, las caldererias del pase del canal Sur, las caldererias de la esquina del
fundo Lobo y las caldererias de las vélvulas de aire. Luego de haberse instalado las
diversas caldererias de la red de abastecimiento se construy6 sobre sus codos de bajada
unos dados de concreto que tenian la finalidad de anclar las caldererias al suelo y evitar
que se muevan debido a los esfuerzos internos que producia el flujo de agua sobre estas.
Es importante mencionar que la conexion entre las caldererias de acero y las aducciones

de PRFV se hizo a través de juntas Dresser, tal y como se ve en la Figura 20.

Figura 20. Conexién entre las caldererias de acero y las aducciones de PRFV
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4.2.11. INSTALACION DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO
DEL EQUIPO DE BOMBEO

El sistema de lubricacion y desarenado se instalé de manera paralela al montaje
del equipo de bombeo. Después de que se termindé de construir la poza de
almacenamiento y los desarenadores, se empezd a montar las electrobombas vy el filtro
del sistema de lubricacién y desarenado sobre las losas que se hicieron para ellos. El
filtro se colocé en la parte posterior de la poza, justo antes de la entrada a los
desarenadores y las electrobombas se montaron en la parte delantera de la poza de
donde succionaban el agua ya filtrada. En las Figuras 21 se muestran las electrobombas

y filtros del sistema ya montados.

Figura 21. Electrobombas y flltros del S|stema de Iubrlcacmn y desarenado

Con las electrobombas y el filtro ya fijados en el terreno, se empez6 a montar las
caldererias y valvulas del sistema. Antes del filtro se instalé una valvula reductora tipo
globo, una véalvula de alivio répido de presion y una valvula reguladora de caudal con
solenoide y después del filtro se coloc6 una valvula sostenedora de presion. A la salida
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de las electrobombas de lubricacion se colocaron valvulas manuales (tipo compuerta,
mariposa y check) y en la descarga de la electrobomba de desarenado se instal6 una
valvula de alivio rapido de presion. Bajo los camino de circulacion y mantenimiento de
las electrobombas de impulsion, se instalaron las valvulas que permitian el ingreso del
agua a presion hacia los puntos de lubricacién de las bombas (en la prensaestopa e
impulsores) y hacia el punto de desarenado (en la base de las bombas). Se instal6 veinte
valvulas reguladoras de caudal con solenoides para los puntos de lubricacion (dos por
cada electrobomba) y diez valvulas open/close con solenoides para los puntos de
desarenado. En la Figura 22 se muestran los puntos de lubricacién en las prensaestopas
de las bombas de impulsion.

Figura 22. Puntos de lubricacién en las prensaestopas de las bombas de impulsién

Las caldererias de acero que se montd entre las electrobombas, filtro y valvulas
del sistema de lubricacion y desarenado, mayormente tuvieron terminaciones vitaulicas
para facilitar la instalacion de estas. Después de las valvulas de ingreso a los puntos de
lubricacion se colocd unos transmisores de presion, para verificar a través de una sefial
eléctrica la presion que se tenia ahi y si esta era la necesaria para poder inyectar el agua
en dichos puntos (tenia que ser mayor a la presion de las bombas de impulsion).
Seguido a los transmisores se instald unos sensores de caudal para verificar que hubiera
flujo de agua en los puntos de lubricacion. Asi mismo, se instalé unos transmisores de
presion en las caldererias colectoras del sistema de lubricacion de la prensaestopa y de
los impulsores, y a la salida de las caldererias de bombeo que conducen el agua hacia

los reservorios 02 y 03 para determinar la presion en dichos puntos.
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De manera similar al equipo de bombeo, se conectd las electrobombas del
sistema de lubricacion y desarenado a los tableros eléctricos que las energizaban y que
controlaban su prendido/apagado. En este caso los tableros tuvieron variadores de
frecuencia, lo cual les permiti6 aumentar o reducir las revoluciones de las
electrobombas para que impulsaran el agua con la misma presién sin importar el caudal
que estuvieran bombeando. Tanto los variadores de frecuencia, los solenoides de las
valvulas de ingreso a los puntos de lubricacion y desarenado, los transmisores de
presion y los sensores de caudal se conectaron al PLC para que el sistema operara de

manera automatica.

4.2.12. LAVADO DE LAS ADUCCIONES Y ABASTECIMIENTO DE AGUA A
LOS RESERVORIOS

El 01 de octubre del 2013 se empez0 a lavar la aduccion del reservorio 02, para
lo cual se utilizé las electrobombas 06 y 07 del equipo de bombeo, puesto que fueron las
primeras en montarse. Después de casi cinco horas de bombeo el agua empezo a salir
por la tuberia que abastecia al reservorio 02. Debido a que para estas fechas se empez6 a
sembrar las primeras hectareas de cafia de azlcar en las areas circundantes del
reservorio 02, se siguié bombeando agua de forma continua hacia este, de tal forma que
las electrobombas de los equipos de riego tomaran el agua del reservorio para abastecer
a las hectéreas de cultivo. Para mediados de noviembre del 2013 se utilizd toda la
capacidad de bombeo (05 electrobombas) para abastecer al reservorio 02.

El reservorio 03 se abastecié de manera diferente, pues desde un principio se
utilizé toda la capacidad de bombeo para abastecerlo, debido a que las hectareas
circundantes a este reservorio se sembraron a partir de enero del 2014. La Unica
finalidad de abastecer al reservorio 03 fue para probar el sistema y detectar las fugas en
este. EI 18 de noviembre del 2013 se empez6 a lavar la aduccion del reservorio 03 con
toda la capacidad de bombeo, para lo cual se empled las electrobombas 08, 09 y 10.
Luego de aproximadamente dos horas y medio de bombeo empezé a salir agua por la
tuberia de PRFV que abastecia al reservorio 03.

A la entrada de los reservorios 02 y 03 se construyé unos grandes desarenadores

para reducir la cantidad de arenas que llegaran con el agua. De esta forma los intervalos
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de tiempo para limpiar las bases de los reservorios por colmatacion de arenas
aumentaron, reduciendo asi los costos de mantenimiento. Otra ventaja que se obtuvo
con los desarenadores, fue que las electrobombas de los equipos de riego que
succionaban el agua de los reservorios, presentaron menor desgaste en sus componentes
como consecuencia de que hubo menor cantidad de arenas en el agua. En la Figura 23
se muestra los desarenadores en la entrada de los reservorios. Cabe indicar que durante
el abastecimiento de agua a los reservorios se encontré algunas fugas en las aducciones,

por lo cual se procedi6 a repararlas para que el sistema operara de manera correcta.

Figura 23. Entrada de agua a los reservorios 02 y 03

4.2.13. REGULACION DE PRESIONES Y CAUDALES DEL EQUIPO DE
BOMBEO Y DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO

Después de que se termind de instalar todo el equipo de bombeo y el sistema de
lubricacion, se regul6 las presiones y caudales en estos. Para la regulacion del equipo de
bombeo se abastecid los reservorios 02 y 03 con toda su capacidad, es decir se hizo
pasar el caudal de cinco bombas a través de la aduccion del reservorio 02 y de tres
bombas por la aduccion del reservorio 03. Bajo estas condiciones se reguld la presién en
las bombas de impulsion con la ayuda de las vélvulas instaladas en el cabezal de
bombeo. Primero se regul6 los pilotos de las valvulas de alivio para que a 125 mca se
abrieran. En las valvulas sostenedora-reductoras, se regularon los pilotos sostenedores
en 83 mca y los pilotos reductores en 107 mca, debido a que con esta presién el agua

Ilegaba correctamente a los reservorios.
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La regulacion de la presion y caudal del sistema de lubricacion y desarenado se
hizo a partir de las valvulas hidraulicas que se instalaron en este. Respecto a las valvulas
que se instalaron antes del filtro, se regulo la presion de la valvula reductora tipo globo
en 65 mca. y se taro el piloto de la valvula de alivio, para que esta se abriera a 100 mca.
El caudal de ingreso a la poza de almacenamiento fue 30 I/s, para lo cual se taro el
piloto de la vélvula reguladora de caudal en este valor. Asi mismo, se verifico que la
valvula se abriera o cerrara segun la sefial eléctrica que le enviaba el electronivel que se
colocé dentro de la poza para controlar la altura de agua dentro de esta. La valvula
sostenedora que se encontraba después de los filtros se regulé en 40 mca y la valvula de
alivio que se instal6 en la descarga de la electrobomba de desarenado se tard para que se
abriera en 35 mca. Los pilotos de las valvulas reguladoras de caudal que controlaban el
ingreso del agua a los puntos de lubricacion se tararon en 1.0 I/s y se verifico que estas
abrieran o cerraran segun la sefial eléctrica que recibian del PLC. La misma verificacion
se hizo con las valvulas open/close que controlaban el flujo de agua hacia los puntos de

desarenado.

Una vez reguladas las valvulas, se calibro los sensores de temperatura de los
motores eléctricos, los transmisores de presion y los sensores de caudal para que se
viera en la pantalla del PLC estos parametros. Asi mismo, se programé en el PLC unos
valores maximos y/o minimos para estos parametros, de tal forma si una electrobomba
mostraba un valor por encima y/o por debajo de ellos, el PLC ordenaba apagarla para
protegerla de una falla més grave. Después de que se realizd la regulacion y
automatizacion del equipo de bombeo y del sistema de lubricacién y desarenado, la red

de abastecimiento de agua se encontrd operando con el cien por ciento de sus funciones.

4.2.14. ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

Antes de entregar el proyecto se elaboré el manual de operacién y
mantenimiento de la red de abastecimiento para darselo al personal técnico de Agricola
del Chira. En el manual de operacién se explico el procedimiento que se debia seguir
antes y durante el funcionamiento del sistema. De esta manera se verificaria que todos
los componentes y equipos del sistema se encontraran funcionando dentro de sus

rangos, evitando que estos presenten problemas a futuro por una mala operacion.

54



En el manual de mantenimiento se indicd las acciones a seguir sobre los
componentes y equipos del sistema para que estos operen correctamente durante el
mayor tiempo posible sin que fallen. EI mantenimiento que se propuso dar al sistema
fue preventivo, es decir se debia realizar en funcién a un cronograma establecido donde
las diversas partes del sistema tienen periodos de mantenimiento distintos segun la

importancia y uso que se les diera.

4.2.15. FIRMA DEL ACTA DE CONFORMIDAD Y ENTREGA DEL
PROYECTO

Con la red de abastecimiento operando al cien por ciento de sus funciones y
habiéndose dado el manual de operacién y mantenimiento del sistema se procedio a
entregar el proyecto con fecha 06 de diciembre del 2013. Para lo cual, Agricola del
Chira designo como representantes al Gerente Agricola y al Jefe del fundo El Lobo,

mientras que la empresa Agro Gestion fue representada por el Gerente Técnico.

La entrega del proyecto consistid en que los representantes de ambas empresas
recorrieran in situ la red de abastecimiento, verificando el correcto funcionamiento de
sus diferentes componentes. Asi mismo, visitaron los reservorios 02 y 03 del fundo
Lobo para comprobar que la red de abastecimiento estuviera cumpliendo con su
principal funcién que era la de abastecer de agua a los reservorios con un adecuado
caudal y presion. Después de que se revisé estos puntos, se procedio a firmar el acta de
conformidad por parte de los representantes de ambas empresas. Luego de la firma se
entrego al personal de Agricola del Chira un file con los planos, calculos hidraulicos y
manual de operacidén y mantenimiento del sistema de conduccién de manera impresa y

en formato digital.
4.3. ETAPA DE EVALUACION

En la tercera etapa del tema del trabajo monografico se procedié a recopilar
resultados obtenidos durante la operacion de la red de abastecimiento, en un periodo que

permitiera evaluar su funcionamiento en el tiempo. Luego se proceso y analizd estos

resultados para obtener conclusiones a partir de ellos.
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4.3.1. RECOPILACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
OPERACION DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

La recopilacion de resultados obtenidos durante la operacion de la red se realizo
en dos oportunidades. La primera se hiz6 en diciembre del 2013, justo después de que
se entregd el proyecto y tuvo la finalidad de comprobar que los resultados de los
parametros medidos coincidieran con los valores con los cuales se disefid la red de
abastecimiento. Asi mismo, permitio verificar que los parametros técnicos (hidraulicos,
eléctricos, etc.) se encontraran dentro de los rangos recomendados por los fabricantes.
La segunda recopilacion de resultados se realizd en julio del 2014 y tuvo el objetivo de
evaluar el funcionamiento de la red en el tiempo y verificar el estado de sus
componentes. También se comprobd que los parametros técnicos estuvieran en los

rangos recomendados.

Entre los resultados recopilados, se anotd la presion a la salida de las
electrobombas de los reservorios 02 y 03, segun varias capacidades de bombeo.
También se midi6 la presion en varios de los componentes del sistema de lubricacion y
desarenado (electrobombas, valvulas, filtro). Se tomo nota de los parametros técnicos
que controlaba el PLC, los cuales se mostraban en su pantalla. Y por Gltimo, se tomo
una muestra de agua en la toma del rio y en la poza de almacenamiento, para determinar

qué tan eficiente era la filtracion del agua en el sistema de lubricacién y desarenado.

4.3.2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Después de que se terminé de recopilar los resultados, se procesaron y
analizaron en gabinete para obtener conclusiones de ellos. El procesamiento consistio en
hacer cuadros y tablas de los resultados obtenidos. Estos se presentaron de manera
puntual y en un intervalo de tiempo. Asi mismo, se llevd las muestras de agua tomadas
en campo a un laboratorio, para analizar la cantidad de solidos suspendidos que

presentaban.

Luego de observar los resultados procesados, se comenzé a analizarlos, para lo
cual se formuld hipotesis acerca del porque se obtuvieron estos, sea el caso de los

parametros técnicos medidos en el equipo de bombeo o de la calidad del agua obtenida
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antes y despues del proceso de filtracion que se realizo en el sistema de lubricacion y
desarenado. Finalmente se comenzo a responder las hipétesis, obteniendo conclusiones

a partir de estas respuestas.
4.4. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante el disefio,
instalacion y evaluacion de la red de abastecimiento.

4.4.1. DISENO DE LAS ADUCCIONES Y DEL EQUIPO DE BOMBEO

Lo primero que se calculd fueron los caudales de disefio de las aducciones de la
red de abastecimiento (ver Cuadros 4 y 5).

Cuadro 4. Caudal de disefio - Aduccion del reservorio 02

PARAMETRO VALOR
Avrea (has) 1274.5
Demanda cultivo (m?/hr/ha) 60.0
Horas de impulsion (hr) 22.0
Caudal disefio (I/s) 965.5

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5. Caudal de disefio - Aduccion del reservorio 03

PARAMETRO VALOR
Area (has) 756.8
Demanda cultivo (m?/hr/ha) 60.0
Horas de impulsion (hr) 22.0
Caudal disefio (I/s) 573.3

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos resultados y utilizando el plano topogréafico con la distribucién
de las aducciones, se realizd el calculo hidraulico de estas, con lo cual se determind los

diametros, clases y pérdidas de carga de los tramos de las aducciones (ver Cuadros 6 y
7).
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Cuadro 6. Calculo hidraulico - Aduccién del reservorio 02
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: Elaboracion propia
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Cuadro 7. Célculo hidraulico - Aduccién del reservorio 03
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: Elaboracion propia
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de las

1as

Ve

| efecto del golpe de ariete sobre las tuber

iz0 e

Asi mismo, se anal

aducciones. Para lo cual se calcul6 las sobrepresiones y depresiones que ocasiona este

fendmeno sobre las tuberias. En los Cuadros 8 y 9 se muestran estos resultados.

Cuadro 9. Analisis de golpe de ariete -

Cuadro 8. Analisis de golpe de ariete -

Aduccion del reservorio 03

Aduccioén del reservorio 02
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Como se muestra en los cuadros anteriores, la aduccion que conduce el agua

hacia el reservorio 02 se disefio con un diametro de 900 mm y la que abastece al

reservorio 03 con un diametro de 700 mm. La clase de ambas aducciones comienza con

PN 16 y conforme se va reduciendo la presion dentro de las tuberias también disminuye

la clase de estas hasta llegar a PN 4.

Con las pérdidas de carga que se produjeron en las aducciones y calculando las

pérdidas en el cabezal de bombeo se determind la presion requerida por la red de

abastecimiento para impulsar el agua hacia los reservorios 02 y 03. Ademas se calcul6

el caudal de las bombas, a partir del nimero de unidades que iban a impulsar el agua

hacia cada reservorio. Conociendo la presion y caudal se obtuvo el punto de operacion

de las electrobombas de la red de abastecimiento (ver Cuadros 10 y 11).

Cuadro 10. Presién requerida

red - Aduccién reservorio 02

por la

PARAMETRO VALOR
Altura de succion (m) 9.50
Pérdida en la caldereria de bombeo (m) 8.50
Pérdida en tuberias (m) 16.84
Pérdida en singularidades (m) 9.90
Desnivel (m) 71.50
Bordo reservorio (m) 3.00
Porcentaje de seguridad (m) 5.37
Presion requerida (mca) 124.61

PARAMETRO VALOR
Caudal total (I/s) 965.5
NUmero de bombas 5.0
Caudal por bomba (I/s) 193.1

PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA

Caudal de la bomba (l/s) 192.0
Presion de la bomba (mca) 125.0

PARAMETRO VALOR
Presion post valvula sostenedora-reductora (mca) 107.0

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 11. Presion requerida por la

red — Aduccién reservorio 03

PARAMETRO VALOR
Altura de succion (m) 9.50
Pérdida en la caldereria de bombeo (m) 8.50
Pérdida en tuberias (m) 23.26
Pérdida en singularidades (m) 9.80
Desnivel (m) 66.80
Bordo reservorio (m) 3.00
Porcentaje de seguridad (m) 4.23
Presion requerida (mca) 125.09

PARAMETRO VALOR
Caudal total (I/s) 573.3
NUmero de bombas 3.0
Caudal por bomba (I/s) 191.1

PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA

Caudal de la bomba (I/s) 192.0
Presion de la bomba (mca) 125.0

PARAMETRO VALOR
Presion post valvula sostenedora-reductora (mca) 107.0

Fuente: Elaboracién propia

Luego de calcular la presion requerida por el sistema, se grafico la linea de

gradiente hidraulico de cada aduccion, a partir de las cuales se pudo determinar la

presién en cualquier tramo de la conduccion. Para graficar las lineas de gradiente

hidraulico se empled el software Irricad (ver ANEXOS 17 y 18).
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Segin los resultados anteriores, el equipo de bombeo de la red de
abastecimiento se disefi6 con diez electrobombas de eje vertical, cada una de las cuales
daba un caudal de 192 I/s a una presion de 125 mca. Segun estos parametros, el
proveedor de bombas recomendd un modelo, verificando que el punto de operacion
tenga un comportamiento eficiente en la curva de funcionamiento (ver Figura 24) de la
electrobomba seleccionada. Asi mismo, a partir de la curva se determin6 que los
motores eléctricos de las bombas de la red de abastecimiento tendrian una potencia
nominal de 450 HP. Finalmente se consider6 que el prendido/apagado de las

electrobomba se realizara a través de tableros eléctricos con arrancadores soft starter de

450 HP / 440 V.

Figura 24. Curva de funcionamiento de las electrobombas de la red
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4.4.2. DISENO DE LAS CALDERERIAS DE ACERO

Después de que se dibujaron digitalmente las caldererias de acero, se procedio a
hacer su calculo hidraulico, con lo cual se obtuvo los didmetros y pérdidas de carga de
estas. Se disefiaron las caldererias del equipo de bombeo, del pase sobre las aducciones
del reservorio 01, del pase del canal Sur, la caldereria de la esquina del fundo Lobo y las

caldererias de las valvulas de aire que se colocaron en las aducciones (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Calculo hidraulico - Caldererias de acero

CALDERERIAS DE ACERO DEL CABEZAL DEL EQUIPO DE BOMBEO Y EN EL TRAZO DE LAS ADUCCIONES

TRAMO LARGO CAUDAL PERDIDAS EN TUBERIAS
(m) (1/s) TOTAL (m) |UNITARIA (%)
Caldereria de bombeo 2.30 193.1 0.08 3.36%
Colectora de caldererias de hombeo - Aduccién del reservorio 02 25.45 965.5 0.69 2.71%
Colectora de caldererias de bombeo - Aduccion del reservorio 03 25.80 573.3 0.68 2.62%
Pase sobre las aducciones del reservorio 01 10.20 573.3 0.27 2.62%
Pase del canal Sur - Aducci6n del reservorio 02 28.40 482.8 0.54 1.90%
Pase del canal Sur - Aduccién del reservorio 03 28.30 573.3 0.74 2.62%
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccion del reservorio 02 3.40 965.5 0.09 2.71%
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccion del reservorio 03 3.40 573.3 0.09 2.62%
CALDERERIAS DE ACERO DEL CABEZAL DEL EQUIPO DE BOMBEO Y EN EL TRAZO DE LAS ADUCCIONES
VELOCIDAD | TIEMPO |@ TUBERIA

TRAMO () (i) (oulg) CLASE | OD(mm) | ID (m)
Caldereria de hombeo 2.67 0.01 12 SCHD 40 323.8 0.3032
Colectora de caldererias de bombeo - Aduccién del reservorio 02 3.60 0.12 24 SCHD STD 609.6 0.5842
Colectora de caldererias de bombeo - Aduccion del reservorio 03 3.13 0.14 20 SCHD STD 508.0 0.4826
Pase sobre las aducciones del reservorio 01 3.13 0.05 20 SCHD STD 508.0 0.4826
Pase del canal Sur - Aduccion del reservorio 02 2.64 0.18 20 SCHD STD 508.0 0.4826
Pase del canal Sur - Aduccion del reservorio 03 3.13 0.15 20 SCHD STD 508.0 0.4826
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccién del reservorio 02 3.60 0.02 24 SCHD STD 609.6 0.5842
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccién del reservorio 03 3.13 0.02 20 SCHD STD 508.0 0.4826

Fuente: Elaboracién propia

4.4.3. DISENO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO

Comenzo con el dibujo digital de los componentes del sistema de lubricacién y
desarenado (electrobombas, valvulas, filtro, caldererias y obras civiles). Se determino
que el caudal de lubricacién para cada una de las bombas de impulsion sea de 1.0 I/s en
la prensaestopa y de 1.0 I/s en los impulsores. Como la red de abastecimiento cuenta
con diez electrobombas, el caudal de disefio del sistema de lubricacién fue de 10 I/s para
la prensaestopa y 10 I/s para los impulsores. El sistema de desarenado se calculé con un
caudal de disefio de 20 I/s. A partir de estos datos y de los largos de las tuberias de
acero, se hizo el calculo hidraulico de las caldererias para determinar sus diametros y

pérdidas de carga (ver Cuadro 13).
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Cuadro 13. Célculo hidraulico - Caldererias del sistema de lubricacion y

desarenado
CALDERERIAS DE ACERO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO DEL EQUIPO DE BOMBEO
TRAMO LARGO CAUDAL PERDIDAS EN TUBERIAS
(m) (1/s) TOTAL (m) |UNITARIA (%)
Toma de colectoras de caldererias de bombeo - Valvula reductora 52.50 50.0 3.90 7.43%
Valvula reductora - Filtro del sistema 15.95 30.0 0.46 2.88%
Succién y descarga de la bomba del sistema de lubricacion de la prensaestopa 3.55 5.0 0.10 2.90%
Colectora del sistema de lubricacién de la prensaestopa 49.45 10.0 5.17 10.45%
Colectora del sistema de lubricacion - Vavula del sistema de lubricacion 19.65 5.0 0.57 2.90%
Valvula del sistema de lubricacion - Punto de lubricacion de la prensaestopa 1.40 1.0 0.39 27.56%
Succién y descarga de la bomba del sistema de lubricacion de los impulsores 3.55 5.0 0.10 2.90%
Colectora del sistema de lubricacion de los impulsores 48.90 10.0 5.11 10.45%
Colectora del sistema de lubricacion - VVawula del sistema de lubricacion 19.60 5.0 0.57 2.90%
Valvula del sistema de lubricacion - Punto de lubricacion de los impulsores 0.25 1.0 0.07 27.56%
Succién y descarga de la bomba del sistema de desarenado 2.95 20.0 0.04 1.36%
Colectora del sistema de desarenado 48.50 20.0 0.66 1.36%
Colectora del sistema de desarenado - Valvula del sistema de desarenado 18.65 20.0 1.87 10.01%
Valwula del sistema de desarenado - Punto de desarenado 9.70 20.0 0.97 10.01%
CALDERERIAS DE ACERO DEL SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO DEL EQUIPO DE BOMBEO
VELOCIDAD | TIEMPO |@ TUBERIA
TRAMO () (i) (oulg) CLASE | oD (mm) | ID (m)
Toma de colectoras de caldererias de bombeo - Valvula reductora 2.68 0.33 6 SCHD 40 168.3 0.1541
Valvula reductora - Filtro del sistema 1.61 0.17 6 SCHD 40 168.3 0.1541
Succibén y descarga de la bomba del sistema de lubricacién de la prensaestopa 1.05 0.06 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Colectora del sistema de lubricacién de la prensaestopa 2.10 0.39 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Colectora del sistema de lubricacion - Vavula del sistema de lubricacion 1.05 0.31 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Valvula del sistema de lubricacion - Punto de lubricacion de la prensaestopa 1.80 0.01 1 SCHD 40 33.4 0.0266
Succién y descarga de la bomba del sistema de lubricacién de los impulsores 1.05 0.06 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Colectora del sistema de lubricacién de los impulsores 2.10 0.39 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Colectora del sistema de lubricacion - Vawula del sistema de lubricacion 1.05 0.31 3 SCHD 40 88.9 0.0779
Valvula del sistema de lubricacion - Punto de lubricacion de los impulsores 1.80 0.00 1 SCHD 40 33.4 0.0266
Succién y descarga de la bomba del sistema de desarenado 1.07 0.05 6 SCHD 40 168.3 0.1541
Colectora del sistema de desarenado 1.07 0.75 6 SCHD 40 168.3 0.1541
Colectora del sistema de desarenado - Valvula del sistema de desarenado 2.43 0.13 4 SCHD 40 114.3 0.1023
Valvula del sistema de desarenado - Punto de desarenado 2.43 0.07 4 SCHD 40 114.3 0.1023

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados anteriores y calculando las demas pérdidas de carga,

se determind la presion requerida por el sistema de lubricacién y por el sistema de

desarenado. Asi mismo, se calculé el caudal de las bombas, segun el nimero de

unidades que iban a lubricar o desarenar a las bombas de impulsion. A partir de la

presion y caudal calculados se obtuvo los puntos de operacion de las electrobombas del

sistema de lubricacion y desarenado. Cabe resaltar que la presion del sistema de

lubricacion debe ser mayor que la presion de impulsion para que el agua pueda

inyectarse en los puntos de lubricacion (prensaestopas e impulsores). Por este motivo se

calculo y comparo la presion ofertada por las bombas de lubricacion y por las bombas

de impulsién en los puntos de lubricacién (ver Cuadros 14, 15y 16).
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Cuadro 14. Presion requerida por el
sistema de lubricacion — Prensaestopa

Cuadro 15. Presion requerida por el

sistema de lubricacion - Impulsores

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Altura de succion (m) 1.30 Altura de succion (m) 1.30
Pérdida en tuberias (m) 6.23 Pérdida en tuberfas (m) 5.85
Pérdida en singularidades (m) 6.80 Pérdida en singularidades (m) 6.80
Desnivel (m) 2.00 Desnivel (m) 2.00
Diferencia de cota al punto de lubricacion (m) 0.00 Diferencia de cota al punto de lubricacion (m) -9.50
Porcentaje de seguridad (m) 1.63 Porcentaje de seguridad (m) 0.65
Presion requerida (mca) 17.96 Presién requerida (mca) 7.10

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Caudal total (I/s) 10.0 Caudal total (I/s) 10.0
Numero de bombas 2.0 Ndmero de bombas 2.0
Caudal por bomba (I/s) 5.0 Caudal por bomba (I/s) 5.0

PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA

Caudal de bomba (I/s) 5.0 Caudal de bomba (I/s) 5.0
Presion de bomba (mca) 147.0 Presién de bomba (mca) 147.0

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Presion en el punto de lubricacion - ofertada por el sistema (mca) 129.0 Presion en el punto de lubricacion - ofertada por el sistema (mca) 139.9
Presion en el punto de lubricacion - ofertada por la impulsion (mca) 115.5 Presion en el punto de lubricacion - ofertada por la impulsion (mca) 125.0
Presion post valvula de ingreso al punto de lubricacién (mca) 129.0 Presion post valvula de ingreso al punto de lubricacién (mca) 130.4

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 16. Presion requerida por el sistema de desarenado

PARAMETRO VALOR
Altura de succién (m) 1.40
Pérdida en tuberias (m) 3.54
Pérdida en singularidades (m) 5.70
Desnivel (m) 2.00
Diferencia de cota al punto de desarenado (m) -9.50
Porcentaje de seguridad (m) 0.31
Presién requerida (mca) 3.45

PARAMETRO VALOR
Caudal total (Is) 20.0
NUmero de bombas 1.0
Caudal por bomba (I/s) 20.0

PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA

Caudal de bomba (I/s) 20.0
Presion de bomba (mca) 30.5

PARAMETRO VALOR
Presién en el punto de desarenado (mca) 27.0

Fuente: Elaboracion propia

Segun los cuadros anteriores, el sistema de lubricacion se disefid con seis

electrobombas de eje vertical, cada una de las cuales daba un caudal de 5.0 I/s a una

presion de 147 mca. Mientras que el sistema de desarenado conto con una electrobomba
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de eje horizontal que daba un caudal de 20 I/s a una presion de 30.5 mca. A partir de
estos resultados, el proveedor de bombas recomend6 un modelo para la lubricacion y
otro para el desarenado, verificando que los puntos de operacion obtenidos tengan un
comportamiento eficiente en las curvas de funcionamiento de las electrobombas

seleccionadas.

A partir de la curva de funcionamiento de las electrobombas de lubricacién se
determind que sus motores tendrian una potencia nominal de 20 HP. La curva de la
electrobomba de desarenado indico que su motor eléctrico tendria una potencia nominal
de 15 HP. Se consider6 que el prendido/apagado de las electrobombas se realizara a
través de tableros eléctricos con variadores de frecuencia de 20 HP / 440 V y 15 HP /
440 V respectivamente. Los variadores de frecuencia en los tableros de las
electrobombas de lubricacion y desarenado permitieron que la presion en los sistemas

sea constante sin importar el caudal con que estuvieran operando.

4.4.4. EVALUACION DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

A continuacién se muestra los resultados obtenidos durante la operacién de la
red de abastecimiento para evaluar este. Se midié las presiones a la salida de las
electrobombas que abastecen a los reservorios, en dos fechas distintas para poder
evaluar el funcionamiento del sistema en el tiempo y con diferentes capacidades de
bombeo para determinar las relaciones entre caudal y presion (ver Cuadros 17 y 18).

Cuadro 17. Presiones medidas a la salida de las electrobombas que abastecen al

reservorio 02

DICIEMBRE 2013 JULIO 2014
CANTIDAD | NUMERO | CAPACIDAD [ PRESION EN LA PRESION POST PRESION EN LA PRESION POST
DE BOMBAS DE DEBOMBEO | LINTERNA DE VALVULA LINTERNA DE VALVULA
OPERANDO BOMBA (Ifs) DESCARGA DE SOSTENEDORA- | DESCARGA DE SOSTENEDORA-
LA BOMBA (mca) | REDUCTORA (mca) | LA BOMBA (mca) | REDUCTORA (mca)
1 1 192.0 86.0 820 | e
1 90.0 840 | 0 - | e
2 2 384.0 88.0 840 | e |
1 94.0 900 | 0 - | e
3 2 576.0 94.0 00 |
3 96.0 900 | - |
1 100.0 94.0 99.0 93.0
3 100.0 94.0 98.0 94.0
4 4 768.0 98.0 93.0 98.0 93.0
5 98.0 94.0 97.0 93.0
1 108.0 104.0 108.0 104.0
2 109.0 104.0 108.0 104.0
5 3 960.0 109.0 105.0 109.0 104.0
4 109.0 105.0 108.0 105.0
5 108.0 104.0 107.0 104.0

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 18. Presiones medidas a la salida de las electrobombas que abastecen al

reservorio 03

CANTIDAD
DE BOMBAS
OPERANDO

NUMERO
DE
BOMBA

CAPACIDAD
DE BOMBEO
(Ifs)

DICIEMBRE 2013

JULIO 2014

PRESION EN LA
LINTERNA DE
DESCARGA DE

LA BOMBA (mca)

PRESION POST
VALVULA
SOSTENEDORA-
REDUCTORA (mca)

PRESION EN LA
LINTERNA DE
DESCARGA DE

LA BOMBA (mca)

PRESION POST
VALVULA
SOSTENEDORA-
REDUCTORA (mca)

1
2

192.0 88.0
96.0
94.0
107.0
107.0

107.0

80.0
92.0
92.0
105.0
105.0
105.0

384.0

© |00 | | |0

3 576.0

=
o

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados que se midieron en diciembre del 2013, para la maxima
capacidad de bombeo, la presion promedio a la salida de las electrobombas que
abastecen al reservorio 02 (post valvula sostenedora-reductora) fue 104 mca, mientras
que la presion a la salida de las electrobombas que abastecen al reservorio 03 (post
valvula sostenedora-reductora) fue 105 mca. Asi mismo, las presiones medidas en estos
mismos puntos pero con fecha de julio del 2014 cambiaron muy poco respecto a las
obtenidas en un principio. De la misma manera se midié las presiones en los
mandmetros colocados en las caldererias de acero instaladas en el trazo de las

aducciones (ver Cuadro 19).

Cuadro 19. Presiones medidas en las caldererias de acero

CAPACIDAD [DICIEMBRE 2013 JULIO 2014
CALDERERIA DE BOMBEO| PRESION PRESION
(I/s) (mca) (mca)
Pase del canal Sur - Aduccién del reservorio 02 960.0 98.0 97.5
Pase del canal Sur - Aduccién del reservorio 03 576.0 98.0 97.5
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccion del reservorio 02 960.0 9.5 9.0
Caldereria de la esquina del fundo Lobo - Aduccion del reservorio 03 576.0 7.5 7.5

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados que se muestran en el Cuadro 19, indican que para la maxima
capacidad de bombeo, las presiones medidas en las caldererias de acero son muy
similares en las dos fechas donde se recopilé dicha informaciéon. Ademas se midié las
presiones en varios puntos del sistema de lubricacion y desarenado, tal y como se
muestra en el Cuadro 20. Junto con esto se tomé nota de los valores de los parametros
técnicos que controla el PLC durante la operacion del sistema, para verificar que estos
se encontraran dentro de los rangos recomendados (ver Cuadro 21). Como se muestra en
el cuadro de pardmetros técnicos controlados por el PLC, estos se encuentran dentro de

los rangos recomendados, segun las mediciones que se hicieron en ambas fechas.
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Por ultimo, se analizo en laboratorio las muestras de agua que se tomaron en la

toma del rio y en la poza de almacenamiento, para determinar la cantidad de solidos

suspendidos que tenia el agua antes y después del proceso de filtracion que se realiza en

el sistema de lubricacién y desarenado, de tal forma que se pudiera evaluar qué tan

eficiente es este. Los resultados que se obtuvieron de los analisis de agua (ver ANEXOS

18 y 19), nos indican que el agua en la toma del rio tuvo 12.67 mg/L de solidos

suspendidos, mientras que en la poza de almacenamiento el agua presento 5.40 mg/L de

solidos suspendidos, por tanto durante el proceso de filtracion se elimind 7.27 mg/L de

arenas u otras particulas pequefias.

Cuadro 21. Parametros técnicos

Cuadro 20. Presiones medidas en el sistema

controlados por el PLC

de lubricacién y desarenado
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4.5.

DISCUSIONES

Respecto a los resultados obtenidos podemos discutir los siguientes puntos:

Vemos que algunas de las presiones obtenidas durante el disefio hidraulico de la
red de abastecimiento (presiones post valvulas sostenedora — reductoras del cabezal
de bombeo y presiones post valvulas de ingreso a los puntos de lubricacion) son
muy similares a las medidas durante la operacion del sistema. Esto pudo ocurrir por
los siguientes factores:

» La red de abastecimiento se ha disefiado correctamente, segun las

condiciones del terreno y la calidad fisica del agua.

> Los elementos con los que se realizd las mediciones durante la operacion

estuvieron bien calibrados, dando resultados precisos.

Las pequefias variaciones entre las presiones medidas durante la operacién (post
valvulas sostenedora — reductoras del cabezal de bombeo) con respecto las presiones
obtenidas en el disefio se debe a que la red de abastecimiento es un sistema abierto,
por tanto su presion y caudal se autorregulan segun las condiciones que le exige el
sistema. Por tanto, durante la operacion de la red, este le pidio a las electrobombas
de impulsion un mayor caudal del disefiado (debido a que las resistencias al flujo
eran menores a las proyectadas), trayendo como consecuencia una reduccién de la

presion respecto a la que se disefid.

Vemos que los valores de los parametros técnicos controlados por el PLC (de las
diez bombas de impulsidn) que se recopilaron durante la operacion de la red en dos
fechas diferentes, se encuentran en los rangos recomendados por los fabricantes y/o
en los rangos disefiados. Esto se debe a las siguientes causas:

» Se ha cumplido con el procedimiento indicado en el manual de operacion

para asegurarnos que el sistema funcione correctamente.

» La instalacion de los componentes de la red se realizaron segun los

parametros técnicos disefiados.

» La regulacion de los componentes hidraulicos y eléctricos del sistema se ha

hecho de manera adecuada, permitiendo que este opere segun lo regulado.
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» La programacion en el PLC se ha hecho segun los rangos recomendados por
los fabricantes, para que los componentes de la red operen sin producir

fallas.

Al recopilar los valores de los pardmetros técnicos controlados por el PLC (de
las diez bombas de impulsién) en dos fechas diferentes, pudimos evaluar el
funcionamiento de la red de abastecimiento en el tiempo. Al comparar los resultados
de las dos fechas, vemos que estos son muy similares. Esta similitud entre los
resultados se puede deber a los siguientes motivos:

» Se ha cumplido con el mantenimiento preventivo segin los tiempos
indicados en el manual de mantenimiento, lo cual permite que la red opere
correctamente durante el mayor tiempo posible sin que falle.

» Si cualquiera de los parametros técnicos controlados por el PLC (para alguna
de las bomba de impulsion) ha tenido un valor fuera del rango recomendado,
el PLC ha ordenado apagar la bomba que presenta el problema, de tal forma
que se ha protegido a estas de que tengan una falla mas grave que ocasione

el deterioro de las bombas al transcurrir el tiempo.

Revisando en el PLC las lecturas de temperatura en las bobinas y rodamientos de
los motores de las electrobombas, vemos que los valores obtenidos en diciembre del
2013 son en promedio 5°C mayores que las medidas en julio del 2014. Esta
variacion se produce debido a que la temperatura ambiental influye en la
temperatura de operacion de los motores eléctricos, aumentandola o disminuyéndola
segun varie la temperatura del ambiente. Si bien en el distrito de La Huaca, lugar
donde se instald la red de abastecimiento, la temperatura promedio durante todo el
afio es 30°C, en los meses de verano (diciembre — marzo) la temperatura puede subir
hasta 40°C durante el dia mientras que en los meses de invierno (julio — setiembre)
puede bajar hasta 25°C (durante el dia). Por esta razon en diciembre se obtuvo

valores mayores de temperatura en el motor que en julio.
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1.

V. CONCLUSIONES

Se realizé un disefio, instalacion y evaluacién de la red de abastecimiento, pues
desde el 2014 los reservorios del Fundo Lobo de Agricola del Chira son abastecidos
por la red, con un caudal y presion adecuados, que permiten satisfacer la demanda

de agua de las 2031 has. de cafia de azUcar.

Se realizo el disefio hidraulico de la red de abastecimiento segun los parametros
técnicos adecuados, pues los resultados obtenidos en la realidad, durante la
operacion del sistema se asemejan a los valores disefiados. Esto se puede constatar
al comparar las presiones post valvulas sostenedora - reductoras obtenidas durante la
operacion de la red, cuyos valores fueron 104 mca y 105 mca, en las caldererias que
conducen el agua hacia los reservorios 02 y 03 respectivamente. Las presiones para
estos mismos puntos que se obtuvieron en el disefio fueron 107 mca. De igual
manera, cuando se oper6 manualmente el sistema de lubricacion y desarenado se
obtuvieron presiones post valvulas de ingreso a los puntos de lubricacion de la
prensaestopa y de los impulsores de 132 mca. Las presiones obtenidas en el disefio
para estos puntos fueron de 129 mca para la prensaestopa y 130.4 mca para los

impulsores.

La instalacion de la red de abastecimiento fue eficiente, pues se cumplié con los
tiempos de instalacion propuestos en el diagrama de Gantt que se elabord. Asi
mismo, se comprobo que el agua llegaba a los reservorios con un caudal y presién
adecuados, teniendo en cuenta los grandes volimenes de agua que se debian

impulsar a traves de largas distancias en un terreno con una topografia irregular.

A partir de la evaluacion de la red de abastecimiento, podemos indicar que se
esta realizando una correcta operacion de la red, ya sea porque se estd cumpliendo
con el procedimiento indicado en el manual de operacion y/o porque la regulacion y
programacion de los componentes del sistema se han hecho correctamente,
permitiendo que el sistema opere sin fallas. Esto lo concluimos al revisar el cuadro
donde se indican los parametros técnicos controlados por el PLC, y donde vemos
que las lecturas de temperatura de los motores eléctricos (de sus cinco sensores), las

presiones post valvulas de ingreso a los puntos de lubricacion y los flujos de caudal
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en estos puntos, se mantienen dentro de los rangos recomendados mientras esta

operando la red.

Evaluando los valores de los pardmetros técnicos controlados por el PLC, que se
recopilaron en diciembre del 2013 y julio del 2014, se puede indicar que la
temperatura en los motores de las electrobombas, la presion y caudal después de las
valvulas de ingreso a los puntos de lubricacion y desarenado, y la presion después
de las valvulas sostenedoras del cabezal de bombeo se han mantenido casi iguales
en dichas fechas. Esta similitud nos permite concluir que los componentes de la red
no se han deteriorado, permitiendo que operen de manera similar durante el mayor
tiempo posible. La razén por la cual los componentes no se han deteriorado, es que
han recibido el mantenimiento preventivo recomendado en el manual de

mantenimiento.

A partir de las presiones que se midieron a la salida de las electrobombas de
impulsion, segun varias capacidades de bombeo, podemos indicar que en una red de
abastecimiento abierta que utiliza bombas centrifugas para impulsar el agua,
mientras mayor sea el caudal del sistema (como consecuencia de que una mayor
cantidad de bombas estan operando), mayor sera la presion en el sistema. Esto se
debe a que el sistema le exige a las electrobombas una mayor presién para vencer la
resistencia al flujo que este esta produciendo, debido a que un mayor caudal
produce mayores pérdidas de friccién y por tanto mayores resistencias al flujo. De
esta forma, el sistema autorregulara la presion y caudal de las electrobombas para

que el agua pueda llegar a los reservorios.

Segun los analisis de agua que se hizo a las muestras tomadas en la toma del rio
y en la poza de almacenamiento, se obtuvo que el agua en la toma tenia 12.67 mg/L
de solidos suspendidos, mientras que el agua en la poza tenia 5.40 mg/L de solidos
suspendidos, por tanto durante el proceso de filtracion que se realiza en el sistema
de lubricacién y desarenado se eliminé 7.27 mg/L de arenas u otras particulas
pequefias. Esto nos indica, que el proceso de filtracion es eficiente pues elimina
57.4% de las arenas que vienen con el agua. El porcentaje de particulas que quedan
en el agua desgastaran los componentes de la red con la intensidad que lo hace un
agua con mejor calidad fisica.
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1.

VI. RECOMENDACIONES

Se debe verificar que las curvas del plano topogréfico se hayan levantado de
forma adecuada. Pues segun su precision se obtendra un mejor o peor disefio

hidraulico de la red de abastecimiento.

Durante la elaboracion del cronograma de actividades de instalacion, es
recomendable que se considere tiempos extras para las labores més importantes y
para las que denoten mas tiempo. De esta forma, si ocurre un imprevisto durante la
ejecucion de estas, se utilizara los tiempos extras para no atrasar la instalacion de la

red.

Se debe programar las actividades de instalacion en funcién a los tiempos de
llegada de los materiales a campo. Asi se evitara tiempos muertos durante la

instalacién que traeran como consecuencia sobrecostos.

Durante el marcado de zanjas, la longitud de las marcas debe estar en funcion al
avance de la excavacion, pues la linea de yeso se borra a los pocos dias de ser

marcada en el terreno por accion del viento.

En el caso de redes de abastecimiento que son instalados en paralelo a redes que
ya se encuentran operando (como es el caso de la red presentado en el trabajo), se
debe tener mucho cuidado durante la excavacion de las zanjas, pues una mala
maniobra de la excavadora puede ocasionar que las aducciones existentes se

rompan.
La medicion de los parametros técnicos de la red de abastecimiento se debe

realizar al menos tres veces. De tal forma que al comparar, descartar y promediar las

mediciones se obtengan resultados méas optimos.
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VIII.  ANEXOS

ANEXO 1. Anélisis de agua del rio Chira

INFORME DE ENSAYO - AGUA

Ne g Rafarencia: A-1405663 Regisiaaa en: AZT Perl Clientz: AGRICOLA DEL CHIRA S.A.
Anaisis: A-0001-PE cantro Andlisis: AGQ Parl
Tipa Muesira: AGUARIEGD Fecha Toma Muesya: 21022014 Domiicilia; CAR.IGESCUDERD - TAMARINDO
Lugar de Mussirea: FUNDO EL LOBO Fetha Recepcion: 272014 KM.SSULLANA - IGNACID ESCUDERD
Punia e Mugsires: Fecha inicio: ZEM202014 Cod Cliente: 0013429
Mugsireada per: Cliente Fecha Fin: OIMET0I4 Conzai: PRE-PE13-03580
Clhente fercen:
Descripcion: DREN 1 LA CHIRA
Paramero L L PHRT Tecnca Incer

Rlzafiridad 200 mg CO3H- 38 meql PEC011 Elactomairis
Borg < 0,05 mgl PECI02 Espect ICP-0E5
Cobre <008 PECI02 Espect ICP-0E5
Hizzro = 0,05 mal BC-200 Espact ICP-0EE
WMagnesic 323 mgl 271 meal PEC008 Espact ICP-0EE
Mangzreze < 0,05 mal PEC-D08 Espect ICP-0E5
Hitratas 745 mal 120 megl PE-335 Ansiiz Flujo Coré
sH B0 PEC-D01 Electomeiria
Fistasic 187 mal 007 _megl PEC-D02 Espect ICF-0E5
Sodin 218 mal 55 megl PEC-D02 Espect ICF-0E5
Tne =005 mal PEC009 Espect I0F-0E5 -
| Cammessicasmscas
Conductivided Elbciicn 1620 Sl m 3580 167 mion & 1550 PEC-002 Electomeirie -
| Composicién QuimicaAmones-
Cloewras 258 mal 727 meal PE-33 Ansliz Flujo Cork -
Suifalne 255 mal 53 megl PEC-D02 Espect ICF-0E5
Calein 145 mg T35 megl PEC-D02 Espect ICF-0E5

Yo ifiige COP NY B26
Resp. Lab. Ingeganico

ANEXO 2. Imagen satelital de la ubicacién de la red de abastecimiento de agua

¥ Rio Chira

. ‘Tloma'del'riofs
.
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ANEXO 3. Perfil longitudinal del trazo
de la aduccién del reservorio 02
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ANEXO 4. Perfil longitudinal del trazo

de la aduccidn del reservorio 03
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ANEXO 5. Plano topogréfico con la ubicacion de las aducciones y vélvulas de la
red de abastecimiento

ANEXO 6. Plano con la distribucion y medidas de las aducciones de la red de

abastecimiento

ANEXO 7. Plano del cabezal del equipo de bombeo

ANEXO 8. Plano del pase sobre las aducciones del reservorio 01

ANEXO 9. Plano del pase del canal Sur

ANEXO 10. Plano de la caldereria de la esquina del fundo Lobo

ANEXO 11. Plano del sistema de lubricacién y desarenado del equipo de bombeo —

Vista de planta
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ANEXO 12. Metrado de materiales y servicios empleados en

abastecimiento

la red

de

TUBERIAS PRFV UNIDADES] CANTIDAD BISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO DEL EQUIPO DE BOMBEJUNIDADES| CANTIDAD
TUBERIA PRFV DN 900 MM PN16 SN2500 METROS 3038 |ELECTROBOMBA DE EJE HORIZONTAL 20 L/S A 30.5 MCA 15 HP PIEZAS 1
TUBERIA PRFV DN 700 MM PN16 SN2500 METROS 3038 |ELECTROBOMBA DE EJE VERTICAL 5 L/S A 145 MCA 20 HP PIEZAS 6
TUBERIA PRFV DN 600 MM PN16 SN2500 METROS 12 TABLERO DE ARRANQUE CON VARIADORES DE FRECUENCIA PARA 07
TUBERIA PRFV DN 500 MM PN16 SN2500 METROS 22 MOTORES 440 V PIEZAS 1
TUBERIA PRFV DN 900 MM PN10 SN2500 METROS 476 |TABLERO DE PLC PARA AUTOMATIZACION DE ELECTROBOMBAS PIEZAS 1
TUBERIA PRFV DN 700 MM PN10 SN2500 METROS 476 |TRANSMISOR DE PRESION 1/4"ROSCA NPT PN25 PIEZAS 20
TUBERIA PRFV DN 900 MM PN6 SN2500 METROS 2086 |SENSOR DE CAUDAL 1"ROSCA BSP PN20 PIEZAS 20
TUBERIA PRFV DN 700 MM PNG SN2500 METROS 1400 |FILTROS ANILLAS 6 X 3" CON RETROLAVADO AUTOMATICO PIEZAS 1
TUBERIA PRFV DN 900 MM PN4 SN 2500 METROS 5250 |VALVULA REGULADORA DE CAUDAL CON CONTROL NIVEL 6" BRIDAS
TUBERIA PRFV DN 700 MM PN4 SN 2500 METROS 6440 |ANSIPNI6 PIEZAS 1
VALVULA HIDRAULICA CON SOLENOIDE 4" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 10
ACCESORIOS DEPRFV UNIDADES| CANTIDAD.| VALVULA REGULADORA DE CAUDAL CON SOLENOIDE 1"ROSCA NPT
CODO PRFV DN 700 MM X 17.5° PN16 SN2500 PIEZAS 1 P16 _ PIEZAS 20
CODO PREV DN 700 MM X 19° PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA SOSTENEDORA DE PRESION 6" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 1
CODO PREV DN 700 MM X 245 PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA REDUCTORA DE PRESION TIPO GLOBO 6" BRIDAS ANSIPN16 | PIEZAS 1
CODO PREV DN 700 MM X 389 PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA ALIVIO RAPIDO DE PRESION 4" CONEXION VITAULIC PN16 PIEZAS 1
CODO PREY DN 700 MM X 457 PN16 SN2500 PIEZAS 2 VALVULA ALIVIO RAPIDO DE PRESION 3" CONEXION VITAULIC PN16 PIEZAS 1
CODO PREV DN 700 MM X 59.7° PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA COMPUERTA 3" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 6
CODO PREV DN 900 MM X 17.5° PN6 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER 6" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 5
CODO PREY DN 900 MM X 19° PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER 3" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 9
CODO PREY DN 900 MM X 245 PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA DUOCHECK 6" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 4
CODO PREV DN 900 MM X 382 PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA DUOCHECK_3" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 6
CODO PREYV DN 900 MM X 45° PN16 SN2500 PIEZAS > VALVULA CHECK TIPO SWING 1"ROSCA NPT PN50 PIEZAS 20
CODO PRFV DN 900 MM X 59.7° PN16 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA DEPIE 6" BRIDAS ANSI PN10 PIEZAS 1
CODO PRFV DN 700 MM X 12.7° PN10 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA DEPIE 3"ROSCA NPT PN10 PIEZAS 6
CODO PREV DN 700 MM X 19.8° PN10 SN2500 PIEZAS I VALVULA DE AIRE DOBLE PROPOSITO 2" ROSCA NPT PN16 PIEZAS 7
CODO PREV DN 700 MM X 20.2° PN10 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA DE ASIENTO ANGULAR 2"ROSCA NPT PN16 PIEZAS 1
CODO PREY DN 700 MM X 35.1° PN10 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA BOLA PVC SIMPLE UNION UNIVERSAL 1 1/2"ROSCA NPT PN16| PIEZAS 1
CODO PREV DN 900 MM X 12.79 PN10 SN2500 PIEZAS I VALVULA BOLA PVC SIMPLE UNION UNIVERSAL 1"ROSCA NPT PN16 PIEZAS 6
CODO PREV DN 900 MM X 10.8° PN10 SN2500 PIEZAS 1 VALVULA ESFERICA ACERO INOXIDABLE 1/4" ROSCA NPT PN20 PIEZAS 61
CODO PREY DN 900 MM X 20.2° PN10 SN2500 PIEZAS 1 MATERIALES PARA SOLDADURA DE CALDERERIAS DE ACERO GLOBAL 1
CODO PREY DN 900 MM X 35.1° PN10 SN2500 PIEZAS 1 MATERIALES PARA ARENADO Y PINTADO DE CALDERERIAS DE ACERO | GLOBAL 1
CODO PREV DN 700 MM X 18.1° PN6 SN2500 PIEZAS > TUBERIAS Y ACCESORIOS DE ACERO AL CARBONO SCHD 40 GLOBAL 1
CODO PRFV DN 700 MM X 45° PN6 SN2500 PIEZAS 2 TUBERIAS Y ACCESORIOS DEPVC GLOBAL 1
CODO PRFV DN 700 MM X 90° PN6 SN2500 PIEZAS 3
CODO PRFV DN 900 MM X 18.1° PN6 SN2500 PIEZAS 2 OTROS MATERIALES |UN'DADE§! CANTIDAD |
CODO PRFV DN 900 MM X 45° PNG SN2500 PIEZAS 2 INSUMOS Y MATERIALES VARIOS | GLoBAL 1 |
CODO PRFV DN 900 MM X 90° PN6 SN2500 PIEZAS 3
REDUCCION PRFV DN 900 MM X DN 600 PN16 SN2500 PIEZAS 5 _ SERVICIOS UNIDADES| CANTIDAD
REDUCCION PRFV DN 700 MM X DN 500 PN16 SN2500 PIEZAS 7 DISENO DE LA RED DE ABASTECIMIENTO GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 900 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN16 SN2500] PIEZAS 7 SUPERVISION E INSTALACION DE LA RED DE ABASTECIMIENTO GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 700 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN16 SN2500] PIEZAS 7 SOLDADURA DE CALDERERIAS DE ACERO GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 700 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN10 SN2500] PIEZAS 3 ARENADO Y PINTADO DE CALDERERIAS DE ACERO GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 900 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN10 SN2500] PIEZAS 3 INSTALACIONES ELECTRICAS DEL EQUIPO DE BOMBEO GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 700 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN6 SN2500 | PIEZAS 12 FLETE GLOBAL 1
TEE PARA VENTOSA PRFV DN 900 MM X DN 4" BRIDAS ANSI PN6 SN2500 | PIEZAS 11
NIPLE BRIDADO PRFV DN 700 MM PN16 SN2500 PIEZAS 4 _ OBRASICIVILES UNIDADES| CANTIDAD
NIPLE BRIDADO PREV DN 900 MM PN16 SN2500 PIEZAS " EXCAVACION Y TAPADO DE ZANJAS DE LAS ADUCCIONES GLOBAL 1
NIPLE BRIDADO PRFV DN 700 MM PN10 SN2500 PIEZAS 6 ESTRUCTURAS DE CONCRETO
NIPLE BRIDADO PRFY DN 900 MM PN10 SN2500 PIEZAS 5 BASES PARA LA CALDERERIA DEL EQUIPO DE BOMBEO GLOBAL 1
ACOPLE PRFV DN 900 MM PIEZAS o DECQE)?ASBIEE) INSPECCION PARA VALVULAS DEL CABEZAL DELEQUIPO | o - .
/ACOPLE PRFV DN 700 MM PIEZAS 78
UBRICANTE AN o7 BASES PARA LA CALDERERIA DEL PASE SOBRE LAS ADUCCIONES DEL| -
RESERVORIO 01 1
. BASES PARA LA CALDERERIA DEL PASE DEL CANAL SUR Y CAJAS DE
_ VALVULAS Y ACCESORIOS UNIDADES] CANTIDAD ||\ 1spECCION PARA VALVULAS GLOBAL N
VALVULA DUOCHECK 36" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 5 BASES PARA LA CALDERERIA DE LA ESQUINA DEL FUNDO LOBO Y
VALVULA DUOCHECK 28" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 5 CAIAS DE INSPECCION PARA VALVULAS GLOBAL 1
VALVULA DE AIRE DOBLE PROPOSITO_4" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 43 DADOS DE ANCLAJE PARA LOS ACCESORIOS DE LAS ADUCCIONES | GLOBAL 1
TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA VALVULAS GLOBAL 1 PANTALLAS DE SOPORTE PARA LAS TUBERIAS DE PRFV EN LA GLOBAL
QUEBRADA DE MAPLE 1
EQUIPO DE BOMBEO UNIDADES| CANTIDAD | BADEN DE PIEDRA EN EL CAMINO DE ACCESO HACIA LAS CANTERAS
ELECTROBOMBA DE EJE VERTICAL 192 L/S A 125 MCA 450 HP PIEZAS 10 DE MAPLE GLOBAL 1
TABLERO CON ARRANCADORES SOFT STARTER DE 450 HP - 440 V/ PIEZAS | 10 RETIRO DE LA SALA DE TABLEROS ELECTRICOS DE LA TOMA DEL RIO | GLOBAL 1
VARIOS GLOBAL 1
CABEZALES DE ACERO UNIDADES] CANTIDAD |ESTRUCTURAS METALICAS
VALVULA SOSTENEDORA-REDUCTORA DE PRESION 12" BRIDAS ANSI PN]_PIEZAS 10 SOPORTES DE LAS LINTERNAS DE DESCARGA DE LAS GLOBAL
VALVULA ALIVIO RAPIDO DE PRESION 8" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 10 ELECTROBOMBAS 1
VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER 24" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 2 CAMINOS DE SERVICIO PARA LA CIRCULACION Y MANTENIMIENTO | -
VALVULA MARIPOSA TIPO WAFER 20" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 7 DE LAS ELECTROBOMBAS 1
VALVULA DUOCHECK 24" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 2 VIGAS PARA EL SOPORTE DE LAS CALDERERIAS DEL EQUIPO DE GLOBAL
VALVULA DUOCHECK 20" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 2 BOMBEO 1
VALVULA DUOCHECK 12" BRIDAS ANSI PN16 PIEZAS 0 DEFLECTORES EN LA ENTRADAS DE LA TOMA DEL RIO PARAEVITAR | _ -
VALVULA DE AIRE DOBLE PROPOSITO 2"ROSCA NPT PN16 PIEZAS 10 LA TURBULENCIA DE LAS BOMBAS 1
JUNTA ANTIVIBRATORIA 12" BRIDAS ANSI PN20 PIEZAS 10 PISEg”EinAngtfé-gf;gSEs METALICAS DELAS BLECTROBOMBAS AL| ) op .
JUNTA DRESSER 24" ACERO X 600 MM PRFV PN16 PIEZAS 5 !
JUNTA DRESSER 20" AGERO X 500 MM PREY PN16 PIEZAS 7 SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO DEL EQUIPO DE BOMBEO
TUBERIAS Y ACCESORIOS DE ACERO AL CARBONO SCHD 40 GLOBAL 1 LOSAS PARA LAS ELECTROBOMBAS Y EL FILTRO GLOBAL 1
POZA DE ALMACENAMIENTO Y DESARENADORES GLOBAL 1
VARIOS GLOBAL 1
ALCANTARILLAS DE CONCRETO EN LOS CAMINOS QUEATRAVIESAN | . o -
LAS ADUCCIONES 1
CASETA DE CONTROL DE BOMBEO
CONSTRUCCION DE LA ZONA DE TABLEROS, SISTEMA DE CLOBAL
VENTILACION Y SISTEMA ADIABATICO 1
CONSTRUCCION DE LA ZONA DE CELDAS, DUCTOS DE MEDIA Y BAJA
. GLOBAL
TENSION 1
AMPLIACION DE LA ZONA DE CELDAS GLOBAL 1
CONSTRUCCION DE LA ZONA DE TRANSFORMADORES GLOBAL 1
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ANEXO 13. Presupuesto de la red de abastecimiento

MATERIAL Y/O SERVICIO

PRECIO TOTAL (US$)

TUBERIAS PRFV 3,904,939.23
ACCESORIOS DE PRFV 262,778.09
VALVULAS Y ACCESORIOS 147,048.00
EQUIPO DE BOMBEO 2,350,020.89
CABEZALES DE ACERO 223,421.53
SISTEMA DE LUBRICACION Y DESARENADO 195,135.53
OTROS MATERIALES 10,084.25
SERVICIOS 651,651.42
OBRAS CIVILES 999,968.90
VALOR DE VENTA (US$) 8,745,047.83
IGV 18 % (US$) 1,574,108.61
PRECIO VENTA TOTAL (US$) 10,319,156.44
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la

las actividades realizadas durante

ANEXO 14. Diagrama de Gantt de

instalacion de la red de abastecimiento
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ANEXO 15. Dimensiones de las zanjas de las aducciones
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ANEXO 16. Componentes de las electrobombas del equipo de bombeo
__— Motor eléctrico (M).

Soporte (S).

para facilitar el mantenimiento de la caja prensaestopa.

Cabeza descarga (CD).

la descarga.

Plancha base linterna (PB).

carga y se coloca después de instalar los tubos columna.

Plancha de cimentacion (PC).

perfectamente nivelada y completamente apoyada.

Sistema deslizante (SD)

soporte (S) y motor (M).

Columnas (C).

bridado de diametro 12".

Cuerpo bomba (B).

comprenden la parte hidraulica del equipo.

Soporte Bomba (SB)

con inyectores.

Canastilla (CA)

. j -"'I r"\ - interior de la bomba.

82

Motor eléctrico trifasico de 450 Hp, 440 V, 60 Hz, 4 polos, IEC - IPWES

Componente que contiene los rodamientos y dispositivos adecuados para
transmitir la potencia del motor hacia la bomba absorbiendo completamen-
te la carga axial generada por ésta. También incluye un sistema de no
reversion con billas, asi como un sistema de acoplamiento y regulacion
de luz axial del impulsor. Este sistema de acoplamiento es desmontable

Elemento que sirve de apoyo al soporte de rodamientos con el motor
eléctrico, soporta las columnas con el cuerpo bomba y guia al flujo hacia

Plancha metalica partida que sirve para apoyar la linterna o cabeza des-

Placa metalica que va fijada con pernos a las vigas de la estructura de
apoyo de todo el equipo. Es muy importante que esta plancha quede

Sistema de tubo interior y exterior deslizantes para separar el peso de
las columnas y el cuerpo bomba del peso de la cabeza descarga (CD),

Componente que incluye los ejes de diametro 1.15/16" de transmision,
coples, columna interior 3°, separadores (arafas) y columna exterior

El cuerpo de bomba esta formado por tazon descarga, tazones inter-
medios, tazdén succion, bocinas y otros elementos rotodinamicos que

Sistema de apoyo inferior para que el cuerpo bomba y las columnas se
apoyen en el fondo de la cisterna. Incluye soporte bomba 600x1100,
carrete soporte inferior 810x1500 y sistema de limpieza de la succidn

Canastilla tipo basket para filirar el ingreso de cuerpos extrafios hacia el



ANEXO 17. Linea de gradiente
hidraulico - Aduccién del reservorio 02
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ANEXO 18. Linea de gradiente
hidraulico — Aduccién del reservorio 03
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ANEXO 19. Analisis de agua de la muestra tomada en la toma del rio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO Ly
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe ND n O 2 0 6 4

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE RICARDO BONILLA
PROYECTO Rio Chira
PROCEDENCIA : Rio Chira
RESPONSABLE ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 08 de Agosto del 2014
N° LABORATORIO 002064
N° DE CAMPO P-1
Sélidos Suspendidos mg/L 1267

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAY SUELO

G. ANTONIO ENCISO GUTIERREZ
JEFE DE LABORATORIO

ANEXO 20. Anélisis de agua de la muestra tomada en la poza de almacenamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO \
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe NO

002065

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE RICARDO BONILLA
PROYECTO Rio Chira
PROCEDENCIA Rio Chira
RESPONSABLE ANALISIS Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS La Molina, 08 de Agosto del 2014
N° LABORATORIO 002065
N° DE CAMPO 1.2
[Sélidos Suspendidos mg/L 5.40

= wza\‘\
A

; Far ~\\ad\1’@
ue

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA Y SUELO

JEFE DE LABORA
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TRABAJO MONOGRAFICO:

DISENO, INSTALACION Y EVALUACION DE UNA RED DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA CON FINES DE RIEGO PARA EL
FUNDO LOBO DISTRITO LA HUACA - PROVINCIA DE PAITA, PIURA

[DESCRIPGION:
PLANO TOPOGRAFICO CON LA UBICACION DE LAS ADUCCIONES

Y VALVULAS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

PRESENTADO POR: FECHA:
SETIEMBRE 2017
ESCALA:

GRAFICA
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