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Resumen

Titulo: Disefio de un sistema de abastecimiento de agua del municiio de Suaita, Santander”
Autores: Camilo Andrés Pulido Garzon y Ricardo José Olayo Granados ™

Palabras Clave: Sistema de bombeo, agua potable, Suaita, Santander, escasez hidrica, disefio
hidraulico, proyeccidn de demanda, eficiencia energética, PTAP.

Descripcion

El presente trabajo aborda el disefio de un sistema de bombeo moderno para la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en el municipio de Suaita, Santander, con el objetivo
primordial de asegurar el suministro continuo y eficiente de agua potable a la poblacion hasta el
afio 2040. La motivacion de este proyecto surge de la crisis hidrica que enfrenta el municipio,
caracterizada por la disminucion del caudal de los rios y el aumento de la demanda, exacerbada
por factores como el cambio climatico, la deforestacion y la deficiente infraestructura hidrica
actual. La solucién propuesta se centra en la captacion de agua del rio Tolota mediante un nuevo
sistema de bombeo, el cual se proyecta para transportar el recurso hidrico a la PTAP existente. El
estudio se sustenta en un enfoque cuantitativo y descriptivo, abarcando un diagnéstico exhaustivo
de las condiciones actuales del sistema, la proyeccion de la demanda de agua hasta el horizonte de
disefo, y el disefio detallado de la configuracion espacial y la seleccion de equipos hidraulicos. Se
incluyen andlisis de eficiencia energética y una evaluacion tecnico-econdmica de las alternativas.
Este enfoque integral busca no solo mitigar la escasez actual, sino también establecer una
infraestructura hidrica resiliente que satisfaga las necesidades futuras de la comunidad de Suaita,
contribuyendo al desarrollo sostenible y al bienestar de sus habitantes.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director: Manuel de Jests Martinez
PhD Mecénica Computacional
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Abstract

Title: Design of a water supply system for the municipality of Suaita, Santander”

Authors: Camilo Andrés Pulido Garzdn y Ricardo José Olayo Granados ™

Key Words: Pumping system, drinking water, Suaita, Santander, water scarcity, hydraulic design,
demand projection, energy efficiency, DWTP.

Description

This study focuses on the design of a modern pumping system for the Drinking Water Treatment
Plant (DWTP) in the municipality of Suaita, Santander, with the primary goal of ensuring a
continuous and efficient supply of drinking water to the population until the year 2040. The
motivation for this project stems from the water crisis facing the municipality, characterized by
decreasing river flows and increasing demand, exacerbated by factors such as climate change,
deforestation, and deficient current water infrastructure. The proposed solution centers on water
abstraction from the Tolota& River using a new pumping system, projected to transport the water
resource to the existing DWTP. The study is based on a quantitative and descriptive approach,
encompassing a comprehensive diagnosis of the current system's conditions, projection of water
demands up to the design horizon, and the detailed design of the spatial configuration and selection
of hydraulic equipment. Energy efficiency analyses and a technical-economic evaluation of
alternatives are included. Integrated rated approach aims not only to mitigate current water scarcity
but also to establish a resilient water infrastructure that meets the future needs of the Suaita
community, contributing to sustainable development and the well-being of its inhabitants.

“ Work of Grade
* Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director: Manuel de Jests Martinez
PhD Mecénica Computacional
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Introduccién

El acceso al agua potable es un pilar fundamental para la salud publica, el desarrollo
econdmico y la calidad de vida de cualquier comunidad. Sin embargo, en la actualidad, numerosas
poblaciones alrededor del mundo enfrentan desafios significativos para garantizar un suministro
constante y seguro de este recurso vital. EI municipio de Suaita, ubicado en el departamento de
Santander, Colombia, no es ajeno a esta problematica. Durante los Gltimos afios, la region ha
experimentado una creciente crisis hidrica, evidenciada por la disminucion progresiva del caudal
de sus fuentes naturales y un aumento sostenido en la demanda de agua por parte de sus habitantes
y las actividades productivas. Esta situacion ha derivado en cortes frecuentes y prolongados del
servicio, afectando directamente el bienestar de la poblacion y el desarrollo local.

Factores como el cambio climético, que altera los patrones de precipitacion, la
deforestacion, que reduce la capacidad de retencion de agua del suelo, y una infraestructura hidrica
deficiente y envejecida, sumado a la contaminacion de las fuentes existentes, han agravado la
vulnerabilidad del sistema de abastecimiento de Suaita. Ante este panorama, surge la imperante
necesidad de implementar soluciones innovadoras y sostenibles que permitan asegurar la
disponibilidad de agua potable a mediano y largo plazo.

Este proyecto de investigacion se enfoca en el disefio de un sistema de bombeo moderno
para la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Suaita. La estrategia propuesta consiste en captar
agua del rio Tolot4, una fuente identificada con caudal suficiente incluso en temporadas secas,
para transportarla eficientemente hasta la PTAP municipal. El objetivo principal es garantizar la

distribucién continua de agua potable, satisfaciendo las necesidades actuales y futuras de la
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poblacién proyectadas hasta el afio 2040. Para lograrlo, se realizara un diagnostico exhaustivo de
la infraestructura existente, un analisis demografico para estimar la demanda futura, y un disefio
detallado de la configuracion espacial y la seleccion de equipos hidraulicos, incorporando criterios
de eficiencia energética y sostenibilidad.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para ofrecer una solucion concreta y
viable a una problemaética critica que afecta directamente la calidad de vida de los habitantes de
Suaita. Al modernizar y optimizar el sistema de abastecimiento de agua, se busca no solo resolver
la escasez actual, sino también establecer las bases para un desarrollo sostenible del municipio,
alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas,
particularmente el ODS 6: Agua Limpia y Saneamiento. Este documento presenta de manera
estructurada el planteamiento del problema, los objetivos, el marco tedrico que fundamenta la
propuesta, la metodologia de investigacion, y una propuesta de estructuracion de alternativas,

culminando con las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

1. Descripcion del problema

El municipio de Suaita, Santander, se enfrenta a una grave crisis en su suministro de agua
debido a la disminucién del caudal de los rios y el aumento en la demanda de recursos hidricos.
Esta problematica ha resultado en cortes prolongados y recurrentes. Las principales causas de esta
crisis incluyen el cambio climatico, la deforestacion, la infraestructura hidrica deficiente y la
contaminacién de las fuentes de agua (Gonzalez & Pérez, 2019; CAS, 2020; Martinez et al., 2021).

Segun Gonzélez & Pérez (2019), el cambio climatico ha alterado los patrones de precipitacion, lo
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que ha contribuido significativamente a la reduccion del caudal de los rios en la region. CAS
(2020) destaca que la deforestacion ha reducido la capacidad de retencion de agua de los suelos,
exacerbando ain mas la escasez hidrica. Por otro lado, Martinez et al. (2021) sefialan que la
infraestructura hidrica deficiente y la contaminacion de las fuentes de agua han agravado la
situacion, dificultando el acceso a agua potable para los habitantes del municipio.

Para enfrentar esta situacién, hemos propuesto la implementacion de un sistema de bombeo
que captara agua del rio Tolot, el cual cuenta con un buen caudal en las temporadas mas secas
del afio. Este proyecto transportara el agua a la planta de tratamiento del municipio, asegurando
un suministro mas constante, especialmente durante la temporada seca, cuando las fuentes hidricas
tradicionales son menos confiables. Este sistema no solo ayudara a mitigar la escasez de agua, sino
que también mejorara la distribucion en toda la regidn, permitiendo atender la creciente demanda
impulsada tanto por el crecimiento demografico como por la expansion agricola (Parra & Gomez,

2020; Rivera, 2019).

2. Alcance del proyecto.

El presente proyecto se encuentra limitado a desarrollar las labores competentes a la carrera
de ingenieria mecanica necesarias para el sistema de abastecimiento de agua, distinguiendo
principalmente que se planea mejorar el sistema existente, no reestructurarlo desde cero, teniendo
en cuenta que la estructura de dicho sistema se basa en las siguientes fases: Captacion, Conduccién,

Tratamiento o potabilizacion, Almacenamiento y Distribucion.
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El siguiente proyecto se encuentra orientado a los disefios correspondientes a las fases de
captacion, conduccién y almacenamiento (dando prioridad al sistema de bombeo) debido a que la
que las fases de tratamiento y distribucion son fases que se pertenecen a los rublos de ingenieria
ambiental e ingenieria civil, a la par, no se realizaran estudios de influencia social debido a que
son correspondientes del rubro de sociologia y no son contribuyentes a los objetivos del proyecto,
en cambio, se revisara la influencia social de forma preliminar.

También se menciona que los disefios relacionados a obras civiles o planos eléctricos
tampoco se van a desarrollar debido a que la tesis se centra exclusivamente en lo referente a la

ingenieria mecanica.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo moderno para el municipio de Suaita (Santander) que

garantice la distribucion continua de agua potable, satisfaciendo las necesidades actuales y futuras

de la poblacion hasta el afio 2040

3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar las condiciones del sistema de bombeo actual en operacion.
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Examinar los datos demogréficos para estimar la demanda futura de agua potable
proyectada hasta el afio 2040.

Disefiar la configuracion espacial éptima de los equipos dentro de la estacién de bombeo.

Identificar y decidir los equipos y componentes hidraulicos que requieren reemplazo en la
actualizacion del sistema.

Determinar los parametros técnicos hidraulicos y mecanicos necesarios para la

implementacion de la nueva estacion de bombeo.

4. Marco Tebrico

4.1 Planta de tratamiento de agua potable

Son estructuras cuyo objetivo primordial es realizar un tratamiento y adecuacion del
recurso hidrico para sea apto para el consumo humano, en pro de este proposito, se deben disefiar
plantas de tratamiento con la capacidad de trabajar con la composicidn fisica, quimica y bioldgica
del agua a tratar, logrando asi, tener conocimiento de los componentes a tratar y cuales se deben
adicionar para obtener un recurso eficiente para su consumo diario.

Planta de tratamiento de agua potable convencional.

Son plantas de tratamiento en donde cada proceso presente en la potabilizacion del agua se
desarrolla en estructuras diferentes. La planta se encuentra conformada por canales, floculadores,

sedimentadores y filtros.
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Por lo general, tiempos de residencia del recurso son elevados y generalmente este tipo de
plantas son empleadas para abastecer del recurso a ciudades de alta urbanizacion o algunos

municipios.

Figura 1.

Planta de tratamiento de agua potable

Nota. Tomado de: Plantas de tratamiento de agua (2016) Plantas de tratamiento de agua potable.

https://plantasdetratamientodeagua.blogspot.com/2016/05/plantas-de-tratamiento-de-agua-

potable.html

4.2 Sistemas de abastecimiento de agua

4.2.1 Captacion

El sistema de captacion es el sistema encargado de la retencion inicial del agua a

potabilizar, este sistema se encuentra en el cauce de rios o areas circundantes de lagos y desde ese
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punto se extrae el agua a través de distintos sistemas para llegar al tanque inicial de

almacenamiento para la realizacion de los procesos de potabilizacion.

4.2.2 Bocatomas

Son las obras cuyo proposito es derivar el agua desde la fuente hidrica que alimenta el
sistema. Esta fuente puede ser una corriente natural del cauce del rio, un embalse o el agua

subterranea de un acuifero.

4.2.3 Bocatomas directas

Son estructuras que se disefian para cursos de agua de fuerte pendiente, tienen el
inconveniente de que el lecho del rio puede variar debido a la sedimentacion lo cual puede obstruir
y dejar la toma sin agua, igualmente en las épocas de estiaje, al disminuir el tirante de agua en el

rio puede disminuir considerablemente el ingreso de agua en la toma.

4.2.4 Bocatoma de rejilla

Tipo de captacion que se encuentra en rios ubicados en &reas montafiosas
mayoritariamente, se utilizan cuando se cuenta con terreno rocoso o una base solida, asi como en
situaciones donde se presenten cambios significativos en el caudal de cursos pequefios de agua.
Este método de captacidn se basa en el uso de una estructura estable de formas variadas, siendo la

mas comun la rectangular. La estructura, ya sea en forma de canal o con tubos perforados
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posicionados en el lecho del rio, se debe encontrar de forma perpendicularmente al flujo de la
corriente y debe estar equipada con una rejilla metélica para retener los sedimentos de un tamafio

determinado.

Figura 2.

Foto de la toma de rejilla de la planta de Suaita

/S/202
S AN g

Altitud:1
Vel ogdad: O

4.2.5 Conduccidn (sistema de bombeo)

Los accesorios y elementos que componen un sistema de bombeo varian en dependencia
del tipo de bomba que trabaja, asi como de las condiciones de cotas de alturas, distancia, transporte,
almacenamiento, disponibilidad, succion y descarga del sistema. Algunos de los accesorios a
mencionar son los siguientes:

- Accesorios de Tuberias (Codos, Tees, Registros, Universales, Mandémetro, Véalvula
Check, Valvula de compuerta, Valvula reguladoras de caudal, VValvulas de Pie, Uniones, Tuberia

de distribucién y succion).
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- Elementos de Control (Tablero de control, Protecciones térmicas, Supervision de
Tension, breakers, variadores de velocidad, elementos de mando y sefiales, pilotos y testigos,
sensores de nivel).

- Disponibilidad Energética: responde a todos los elementos que componente la acometida
y la red tensién alta o media de donde se tomara el voltaje para el sistema de bombeo, los
componentes de control y el cuarto de maquinas (Contador, Poste de luz, Transformador, Cableado
de diferente numeracion, varillas de anclaje, varillas para aterrizaje a tierra, breakers, conectores,

tablero de distribucion).

4.2.6 Tratamiento

El tratamiento de potabilizacion del agua se realiza en la Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) la cuél es un sistema de infraestructura que somete el agua de las fuentes naturales
a procesos quimicos, fisicos o bioldgicos para lograr la eliminacién de contaminantes y lograr que

sea apta para el consumo humano.

4.2.7 Distribucion

Es la red de tuberias, estructuras y accesorios que se encargan de transportar el agua tratada
desde las plantas de tratamiento hasta los usuarios finales, su funcion principal es entregar el
recurso hidrico cumpliendo tres criterios: Calidad, cantidad y presion, garantizando la llegada al

punto de consumo en condiciones Optimas.
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4.2.8 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento bésico (RAS)

El reglamento técnico del sector de agua potable es la norma técnica regente en Colombia
la cual define los pardmetros operativos minimos que toda planta de tratamiento de agua potable
debe tener a la hora de la realizacién del disefio, construccion, transporte, puesta en marcha, y
mantenimiento de una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) en los municipios y ciudades
de Colombia, esta norma permite generar parametros para disefiar y adelantar estos proyectos
teniendo en cuenta pardmetros de cuidado ambiental en la toma o captacion del recurso, hidrico,
de su aprovechamiento, demanda y almacenamiento, asi como de la calidad del recurso hidrico

entregado en términos de potabilidad para el consumo humano a corto, mediano y largo plazo.

4.2.9 Proyecciones poblacionales

La proyeccion de una poblacion se realiza en proyectos en los cuales las poblaciones a
futuro presentan dindmicas de reduccién o crecimiento que permitieran definir parametros de
trabajo del proyecto a desarrollar, en este caso para un sistema de distribucion de agua definiria el
caudal y los parametros de operacion que debe manejar el sistema para que en la proyeccion futura
el sistema no termine siendo obsoleto o deficiente para la suplencia del recurso hidrico de la
comunidad y garantice afios de operacion, disponibilidad y calidad a la poblacion.

Para llevar a cabo la proyeccion de la poblacion objetivo, se deben tener en cuenta las
proyecciones de entes descentralizados de estadistica del gobierno como el DANE que se encarga
del seguimiento estadistico de la poblacion y sus dinamicas econémicas, de salud, educacién y

elementos que definen y garantizan la calidad de vida de la poblacién como lo es la cobertura y
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calidad del agua potable y el alcantarillado en la extension de Colombia, para el caso de la
proyeccion de la poblacién, se puede iniciar realizando un andlisis de las proyecciones o dindmicas
de crecimiento poblacional o0 mortandad que el DANE posee para la época actual (2025) lo cual

define la densidad poblacional del municipio de Suaita, en el departamento de Santander.

4.2.10 Proyeccidn de la poblacién segun el nivel de complejidad

De acuerdo con RAS, el método de calculo para la proyeccién de la poblacion depende del
nivel de complejidad del sistema, como se indica en la tabla B.2.1. del RAS 2017.

Para determinar la proyeccion poblacional, se hace necesario utilizar uno de los siguientes
modelos matematicos: aritmético, geométrico o exponencial. Segun lo anterior, se seleccionara el
modelo que mejor se ajuste al comportamiento historico de la poblacion.

Es importante tener en cuenta los datos de poblacion flotante y migratoria al realizar los
calculos los cuales se pueden determinar a través del DANE.

En caso de ausencia de datos, se recomienda realizar una revision de las proyecciones
disponibles en poblaciones aledafias que presenten un comportamiento de crecimiento similar al

de la poblacion objeto de este proyecto.
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Figura 3.
Métodos de célculo autorizados segln los niveles de complejidad de la poblacion

Nivel de Complejidad del Sistema

Método por emplear Bajo Medio Medio Alto
alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X
Aritmético, geométrico, exponencial, otros X X
_Por componentes (demogréfico) _ 1 X | X
Detallar por zonas y detallar densidades e X X |
Mérodo grifico X X |

Nota. Tomado de: Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento. (RAS)

4.2.11 Método de célculo segun la densidad poblacional del municipio

La RAS realiza recomendaciones para el calculo de la proyeccion de la poblacion segun el
nivel de complejidad del sistema, esto permite relacionar el método matematico a ejecutar segun
la densidad de habitantes en el municipio.

Para esto, se hace necesario conocer la densidad poblacional actual del municipio, segun
el DANE, Suaita posee una poblacion actual de 8771 habitantes los cuales aumentan a 10031
habitantes teniendo en cuenta la poblacion total ajustada por omision (Poblacion visitante o
aledafia), siendo la omision total de 12.6% (DANE, 2025).

Para fines del trabajo a realizar se va a tomar como dato de evaluacion la mayor cantidad

de habitantes (10031) para definir el método a usar segun la siguiente figura:
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Figura 4.

Método segun la densidad poblacional

| Poblacién (Nabitantes) |
Método | T 1 !
‘ Hasta S000 | De S001 2 20000 | De 20001 5 100000 ~ Mayores 2 100000 |
| i } 3 : d
Artmético | X [ X |
Geométrico X X X
Exponencial : X(2) : X(2) ‘ X{l | :
Curva Logistica |
(1) Optativo, I;L\'ll;\‘\ll"lg‘
() Sepcto a paatilcacwe

Nota. Tomado de: Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento

Al revisar la tabla, se puede determinar que se pueden usar 3 métodos debido a que la
poblacion se encuentra en el rango de 5001 a 20000 habitantes, estos métodos son: Aritmetico,
Geométrico y Exponencial. Para efectos del proyecto, se planea usar el método geométrico debido
a gque es recomendable ya que el crecimiento poblacional no es lineal y no se ve limitado a las
condiciones del método exponencial.

El método geométrico.

Este método supone que el crecimiento poblacional es proporcional al tamafio de esta, En
dicho caso, el patrén de crecimiento es parecido al del método aritmético. Este método se
recomienda para periodos de tiempo cortos (10-15 afios) y poblaciones que se encuentra en pleno
desarrollo.

La ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 1
Método geométrico

P, =P, (1 +1)t
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Donde:

P4 = Poblacién destino. (Hab)

P, = Poblacién actual. (Hab)

r = Tasa de crecimiento anual. (%)

t = Periodo de disefio. (afios)

Para determinar la tasa de crecimiento anual se utiliza la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2

Tasa de crecimiento anual

Donde:
P. = Poblacion obtenida de ultimo censo.
P+ = Poblacion obtenida desde el Gltimo censo y el primero.

n = Periodo entre el ultimo censo y el primero.

4.2.12 Criterios de disefio.

Después de realizar una revision de las diversas publicaciones y actualizaciones del RAS
(Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico Titulo B — Sistemas de
Acueducto), se va a relacionar algunos de los conceptos y parametros a tener en cuenta en la
proyeccidn de los sistema de bombeo, y de las condiciones actuales de la PTAP, los afluentes, las
bocatomas y los ecosistemas donde se encuentran estas zonas de captacion, es importante resaltar
que aunque el proyecto le otorga prioridad a la estructuracion del sistema de bombeo como motor

de impulsion para el transporte y aprovechamiento del recurso hidrico para mejorar con esto la
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calidad y disponibilidad de este, hay varios pardmetros meteorolégicos, del calentamiento global,
hidrogréficos, ambientales, sociales, caracteristicas de consumo, de infraestructura, que hacen
parte del correcto funcionamiento, la calidad del servicio que ofrece, la calidad de vida de los
habitantes del casco urbano y la disponibilidad sin comprometer sus ecosistemas, sus fuentes
hidricas y en el caso mas severo, la vida humana, varios de estos aspectos técnicos se nombran en
el RAS y seran tratados en el transcurso del desarrollo de este proyecto.

Como lo indica el capitulo 4 del RAS en lo que compete a los criterios basicos para la
captacion en fuentes superficiales, los siguientes parametros deben ser tenidos en cuenta para la
elaboracion de un disefio o reestructuracion del mismo, se debe resaltar que este proyecto se
encuentra dirigido a la mejora y no a la reestructuracion de un proyecto desde cero, relacionaremos
los aspectos a considerar en la infraestructura que conforma en el actual sistema de acueducto del
municipio y que posiblemente se puedan corregir.

Facilidad de operacion y mantenimiento.

La RAS recomienda que, al disefiar las estructuras de captacion, es necesario incluir
mecanismos para aliviar o liberar el exceso de agua. Ademas, es importante establecer medidas
para la prevencion de la entrada de materiales u objetos no deseados. En caso de presentarse la
necesidad, se debe considerar la instalacion de un desarenador después de la estructura de
captacién. También es fundamental contar con métodos de limpieza y control de los caudales tanto
en el desarenador como de la conduccion del agua. En cualquier caso, es fundamental disefiar la
estructura de captacion de forma que requiera el minimo mantenimiento para su correcto
funcionamiento. En cuanto a este aspecto se realizara una revision para determinar si las zonas de

captacidn cuentan con su respectivo desarenador, asi como algunos componentes hidraulicos de la
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red de distribucion para la limpieza, purga y remocion de sedimentos en la tuberia como en las
rejillas de la bocatoma.

Lejania de toda fuente de contaminacion.

Es necesario seleccionar un lugar acorde y alejado de cualquier foco o fuente de
contaminacién para la ubicacion de las estructuras de captacion. En la medida de lo posible, la
norma recomienda que las captaciones se sitlen aguas arriba de las areas habitadas, evitando asi
el contacto con las descargas de aguas residuales domésticas e industriales. En cuanto a este
aspecto se debe revisar que el cauce que desarrolla las quebradas desde su nacimiento hasta la zona
de captacion no estan siendo intervenidas por aguas servidas o escorrentias de agua que puedan
contaminar el afluente, esto complementard a la respectiva ronda hidrica de 30 metros segun
Decreto 2245 de 2017 del gobierno nacional designada para los afluentes.

Aprovechamiento de la estructura existente.

Este proyecto implica la ampliacion de un sistema de acueducto ya existente, es importante
mencionar que el consultor evalle la viabilidad de utilizar la infraestructura de captacion existente.
En caso de decidir aprovechar estas estructuras, se debe planificar cuidadosamente las obras de
manera que se minimicen las interrupciones en el servicio. De acuerdo con los objetivos de este
documento se debe realizar una revision de cada uno de los componentes de la infraestructura
construida, los cuales constituyen el actual sistema de acueducto y sus componentes, esto con el
fin de buscar mejorias o corregir aspecto que impidan al sistema y sus operadores el debido
funcionamiento.

Cerramientos.

Es necesario que la zona de la bocatoma posea las medidas de proteccion y cercado para

evitar el ingreso de personas y animales no autorizados.
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En relacion con este aspecto, se revisara el cumplimiento de la normativa correspondiente
a las areas de proteccion cercanas a cuerpos de agua, considerando también los elementos de
proteccion instalados y dispuestos en la bocatoma y sus alrededores, en linea con las previas
consideraciones acerca de mantener distancia de fuentes de contaminacion.

Accesos.

Las estructuras de captacién deben ubicarse en areas que sean de facil acceso humano,
facilitando de esta forma las labores de reparacion, limpieza y mantenimiento.

En caso de que no existan accesos adecuados, se debe disefiar considerando la construccién
de las vias necesarias para permitir el acceso.

En caso de reaprovechar la infraestructura existente, se debe verificar si los accesos se

pueden mejorar.

5. Metodologia

En este proyecto se llevaran a cabo varios elementos de investigacion exploratoria,
documental y de disefio, las cuales permitira recopilar datos, pardmetros de las problematicas y la
realizacion del analisis respectivo de los datos obtenidos, se puede realizar las respectivas
recomendaciones, proyecciones e implementacion de las alternativas basadas en los pardmetros
que el RAS recomienda para los municipios de Colombia, en las distintas bibliograficas y

cibergraficas sobre el tema tratado, y en los conocimientos del director del proyecto y los diferentes
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conceptos aprendido en las asignaturas adelantadas del programa de ingenieria mecénica de la

ulS.

5.1 Variables de estudio

Durante la realizacién de este proyecto, se tendran en cuenta principalmente si las
alternativas cumplen con la capacidad de mantener la estabilidad del servicio durante los siguientes
15 afios previos al afio de desarrollo de este proyecto (2025), también, se debe tener concordancia
con los objetivos a desarrollar durante el trabajo, por lo tanto, se le otorgara prioridad a la estacion
de bombeo, por lo tanto, los aspectos a considerar son: El estado y la posibilidad de reutilizacion
de las instalaciones actuales, la tasa de crecimiento poblacional y la demanda futura, la posibilidad
de redisefiar de la estacion de bombeo y el anélisis de los componentes hidraulicos y mecanicos
de la estacion de bombeo, el impacto econémico.

Campos como la influencia social o ambiental se tendrdn en cuenta mas no seran

prioritarios en el desarrollo del proyecto.

5.2 Instrumentos de medicion

Para el desarrollo de este proyecto se hace necesario implementar instrumentos de
medicion adecuados a los requerimientos, dichos instrumentos deben permitir el analisis y la
comparativa en pro de complementar los objetivos establecidos, un instrumento de medicion

adecuado es el que permite el registro de datos observables que representan en veracidad los
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conceptos o variables que se poseen, estos instrumentos deben ser de caréacter confiable, valido y
objetivo (Hernandez & Fernandez, 2014).

El instrumento de medicién escogido o primordial serdn las escalas, ya que permiten
comparar numéricamente los valores otorgados por las distintas alternativas a desarrollar, otros
instrumentos de recoleccion de datos a utilizar son la observacion y el analisis de los datos

obtenidos para verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos.

5.3 Analisis estadistico

Es el proceso de recoleccion, organizacion, interpretacion y analisis de datos para el
descubrimiento de patrones, tendencias y la extraccion de conclusiones significativas. Sus
componentes principales son la recopilacién y organizacion, el analisis descriptivo, el analisis
inferencial y el analisis multivariado.

De los distintos tipos de analisis existentes (Descriptivo, Inferencial, Predictivo,
Prescriptivo y Exploratorio) se determina que el tipo que mas se adecua a los fines definidos es el
descriptivo el cual es el utilizado para describir las caracteristicas de un conjunto de datos. La data
suele ser sintetizada en tablas, cuadros y graficos.

Para realizar el analisis de datos, se deben seguir los siguientes pasos:

- Definir un problema: Es la necesidad que se quiere satisfacer, a partir de ese punto es de
donde se puede enfocar los esfuerzos, optimizar los recursos y analizar datos de forma eficiente.

- Disefio de estrategia de recopilacion de datos.

- Organizar los datos obtenidos: Es la homogenizacion de la informacion, en esta fase se

separan los datos segun su utilidad.
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- Analizar los resultados: Es la determinacion de los resultados de los datos.
- Conclusiones.

Estos pasos serén desarrollados durante la aplicacion del proyecto.

6. Desarrollo del proyecto

Para iniciar el proyecto, es necesario aclarar el contexto geografico, ambiental y
socioecondémico del municipio de Suaita en el departamento de Santander.

Suaita es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Santander. Es
fundamental describir su localizacion exacta (coordenadas geograficas), altitud, clima
predominante (temperaturas medias, patrones de precipitacion), hidrografia (mencionar los rios
principales, especialmente el rio Tolota y las fuentes actuales de abastecimiento), tipo de suelo y
topografia. Estos elementos influyen directamente en el disefio hidraulico y la viabilidad del
proyecto, para el proyecto, es necesario mencionar que la planta de tratamiento de agua potable

(PTAP) se alimenta del rio Tolota. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible, 2022)
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Figura 5.

Ubicacion de Suaita

Nota. Tomado de: Colombia map.

Continuando con el contexto, es necesario detallar la poblacion actual (segin DANE,
2022), las principales actividades economicas (agricultura, ganaderia, comercio, turismo), y el
nivel de desarrollo de los servicios publicos basicos. Conocer las dindmicas economicas y sociales
permite comprender la demanda hidrica y las necesidades de la comunidad, el municipio cuenta
con una poblacion aproximada de 8771 habitantes los cuales aumentan a 10031 habitantes teniendo
en cuenta la poblacion total ajustada por omisiéon, siendo la omisién total de 12.6% (DANE, 2025),
datos que fueron mencionados con anterioridad pero que se hace necesario mencionarlos
nuevamente debido a la necesidad para el calculo y compactacion de la informacidn.

Esta poblacion se encuentra distribuida en aproximadamente 4845 unidades de vivienda en
el casco urbano del municipio de los cuales aproximadamente 3201 del total de las viviendas se
encuentran ocupadas por personas presentes. La distribucion de las unidades de vivienda es la

siguiente:
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Figura 6.

Distribucién de los tipos de viviendas del municipio de Suaita

Tipo de vivienda

(f’)'{:)\ Casa E:Tf Apartamento ©  cuarto

o=l 4415 "1l 89 6=A 330
Etnica Otro

& 1 (a) 10

Nota. Tomado de: DANE, (2025)

Luego de conocer la distribucion de las viviendas, es necesario conocer cuales es la
distribucién de los servicios publicos debido a que gran parte de la poblacion no cuenta con

servicio de acueducto debido a que pertenecen a 4 corregimientos rurales de Suaita, esta condicion

los exime del servicio debido a estar este centralizado en el casco urbano:

Figura 7.

Distribucion de los servicios publicos en el municipio de Suaita

98,7%
Z 62,6%
P , 44,0%
/ % 36,6% 28.0% 7
7 % 4 7 4 =
7 4 / - 4
Energia Acueducto Aleantarillsdo Gas natinl Recoleccidn de internet
eléctrica basu:
¢ ) 208 8s %

Nota. Tomado de: DANE, (2025)

En el gréafico se presenta el porcentaje de las unidades de vivienda totales que cuentan con

los servicios publicos mencionados, dicha unidades se encuentra en su gran mayoria en el casco

urbano, es decir, el 98.7% de las unidades de vivienda totales cuenta con servicio de energia
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eléctrica y el 62.4% cuenta con servicio de acueducto, esta informacion permite determinar la
cantidad de unidades de vivienda que poseen distintos servicios.

Luego de definidos estos datos, se procede a calcular el nimero de edificios que cuentan
con el servicio de acueducto debido a que el 62.6% de las unidades de viviendas (casas, edificios,
cuartos, entre otros) cuenta con servicio de acueducto, para ello, se realiza la siguiente operacion:

#de edif con acueducto = #viviendas ocupadas * % Un de vivienda con acueducto #de
edif con acueducto = 3201 * 62.6%
#de edif con acueducto = 2004 unidades de viviendas

Ya teniendo el numero de edificios que presentan el servicio de acueducto, se procede a
buscar el mapa de acueducto del municipio para identificar la red hidrica de la zona y entender las
necesidades del proyecto, este apartado, sera tratado mas adelante.

Teniendo en cuenta las condiciones del sistema de acueducto del municipio, se plantea que
el siguiente proyecto se ha disefiado atendiendo las principales actividades a desarrollar durante el
transcurso del proyecto segln los objetivos planteados. Conforme a ello, se desarrollan las

siguientes actividades:

6.1 Diagnosticar las condiciones de la planta de abastecimiento de agua

Esta fase inicial sigue el modelo de evaluacién propuesto por (Gonzales F., 2004),
estableciendo un diagndstico exhaustivo para cualquier intervencidn.
Para esto, se establecen los siguientes pasos:

1- Levantamiento de la informacion sobre infraestructura hidraulica existente
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- Revision documental: Recopilacion de planos, informes técnicos, estudios previos,
registros de operacion y mantenimiento de la PTAP, el sistema de bombeo actual y la red de
distribucion.

- Visitas de campo: Inspeccion de las instalaciones de captacion (bocatoma actual),
estacion de bombeo (si existe), linea de aduccion/impulsion y la PTAP para evaluar su estado
fisico, capacidad operativa, nivel de deterioro y problemas de funcionamiento. Se realizaran
entrevistas con el personal operativo.

2- Evaluacion del rendimiento de equipos de bombeo actuales mediante auditoria
energética (Martinez-Lopez, 2022).

- Medicion de parametros operativos: Caudal, presion de succién y descarga, consumo
de energia eléctrica (voltaje, corriente, potencia), altura dinamica total.

- Calculo de eficiencia de las bombas: Determinacion de la eficiencia global del sistema
para identificar oportunidades de mejora y cuantificar las pérdidas energéticas (Martinez, 2022).

3- ldentificacion de puntos criticos mediante modelado hidraulico (Sanchez-Molina et
al., 2021).

- Mapeo de la red: Creacion o actualizacion de un esquema georreferenciado de la red
de tuberias.

- Simulacion inicial (ej. EPANET): Utilizaciébn de software especializado para
identificar tramos con bajas presiones, altas velocidades, pérdidas excesivas o cuellos de botella
en la distribucion y bombeo (Sanchez-Molina et al., 2021).

Segun la OPS (2022) se confirma que el enfoque de este diagndstico permite determinar
deficiencias técnicas y operativas que afectan la continuidad del servicio. Luego de obtener los

datos de la planta de distribucion, se puede realizar el analisis y diagnostico del estado en el que
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se encuentra, por lo tanto, se busca el histérico de data de la planta para establecer la linea base de
evaluacion y diagnostico inicial, esto permite conocer las posibles falencias presentes para futuras
correcciones o reformulaciones.

La empresa dispone de un banco de informacion en su mayoria en papel, la componente
digital se encuentra limitada, lo cual dificulta la transferencia de archivos, por lo tanto, la mayoria

de la documentacion leida posee informacion dispersa.

6.2 Levantamiento de la informacion sobre infraestructura hidrica existente

En la revision documental inicial de las fuentes de informacion y data de la empresa, se
plantean las siguientes preguntas para la realizacion de una evaluacion inicial del estado de la
planta de distribucién de agua potable:

1- ¢Existen planos de la estructura y de distribucion de las bombas documentados
adecuadamente?

2- ¢Lareingenieria se encuentra alineada con los objetivos de negocio de la empresa?

Para resolver estas cuestiones, es necesario disponer de documentos como los planos de la
planta, el historial de mantenimiento, el programa y control de mantenimiento, las ordenes de
servicio, las hojas de vida de las bombas. Realizando la bdsqueda documental se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 1.

Resultados de busqueda documental

N° Documento Cantidad Medio
1 Hojade vida de las bombas 1 Fisico/Papel
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N° Documento Cantidad Medio

2  Cronograma de mantenimiento preventivo 0 Fisico/Papel

3 Ordenes de servicio de mantenimiento 0 -
Planos de la planta de distribucién de agua L.

4 P g 5 Fisico/Papel
potable

En la Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos luego de la revision documental de la
planta, se puede observar que no se encuentran registros de ordenes de mantenimiento, esto se
debe a que el registro de las acciones realizadas durante las actividades de mantenimiento se
registran en distintos documentos, se observa que el historial de fechas de realizacion de
actividades de mantenimiento se registra en el cronograma, los planos de la captacion fueron
proporcionados a fin facilitar la realizacion del proceso. Esto permite denotar una falencia inicial
debido a que hay dispersion en la informacion, realizando la consulta, se explica que la data se
encuentra dispersa debido a que distintos funcionarios internos poseen distintos datos segln sus
especialidades.

Durante la visita de campo se aclaré que la informacion de hoja de vida de las bombas se
encontraba extraviada, se realizo inspeccion de las instalaciones de captacion de agua, se pudo
evidenciar que manejan 4 tipos de bocatomas separadas como se puede evidenciar en la siguiente

imagen:
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Figura 8.
Esquema de captaciones de agua

ESQUEMAS DE LOS DIFERENTES
TIPOS DE CAPTACIONES

BOCATOMA BOCATOMA

SUMERGIDA LATERAL
BOCATOMA BOCATOMA
DE FONDO FLOTANTE

— &

DEL MUNICIPIO DE SUAITA
SANTANDER COLOMBIA

En la figura se observan los 4 tipos de captacion de agua que posee la planta, estos se
encuentran ubicados de la siguiente manera: 2 en el cauce de rio y 2 en el lago, estas bocatomas
desembocan en las pocetas de cribado para realizar los procesos de purificacion en la PTAP,

procesos que son descritos en el siguiente diagrama:
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Figura 9.

Diagrama de procesos de tratamiento de la PTAP

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

DE TRATAMIENTO DE LA PTAP CONVENCIONAL
[ CAPTACION }

B

[ CRIBADO J

1D

( MEZCLA |

—

| FLOCULACION |

1l

[ DECANTACION J
1 ]

[ FILTRACION J

==
DESINFECCION ]

DEL MUNICIPIO DE SUAITA
SANTANDER COLOMBIA

La figura nos permite evidenciar todos los procesos desarrollados en orden, estos procesos
se realizan para lograr la purificacion y condicionamiento, de forma répida se explican cada fase:

1- Captacion: Fase en donde se extrae el agua de la fuente hidrica. (Anexo 1)

2- Cribado: Proceso mecanico de eliminacién de objetos grandes y residuos solidos del
agua, es la etapa preliminar que permite proteger los equipos frente a cuerpos o residuos presentes
durante la captacion, en la planta objeto del proyecto se usa una rejilla que atrapa los solidos de
mayor tamafo. (Anexo 2)

3- Mezcla: Fase en donde se busca desestabilizar las particulas pequefias que se
encuentran suspendidas en el agua.

4- Floculacion: Se realiza mediante la aplicacion de productos al agua los cuales tienen
el propésito de formar floculos en el agua los cuales son masas de particulas presentes en el agua
que se agrupan formando cuerpos los cuales son retirados mediante el proceso de decantacion.

5- Decantacion: Proceso en el cual el agua se deja en una piscina durante un periodo de
tiempo para que los fléculos se acumulen en la base de esta y el agua pretratada sea retirada sin la

presencia de estos. (Anexo 3)
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6- Filtracion: Proceso en el cual el agua atraviesa una serie de filtros de granulometria 0.9
mm que retiene las particulas y vuelve transparente el agua.

7- Desinfeccién: Proceso que sucede mediante la cloracion la cual consiste en agregar
cantidades de cloro al agua mientras se realiza un proceso de mezclado lento, se usa el cloro por
su efecto residual.

Nota: Los pasos anteriormente mencionados, se extrajeron de la guia docente: Los servicios
de agua y saneamiento. (Ministerio de obras publicas de Argentina, 2017)

Durante la visita, se realiz6 una entrevista a los funcionarios para captar informacion
relevante la cual permita el progreso del proyecto, el personal informa que la planta recibié mejoras
recientes (afio 2024) las cuales actualizaron parte del sistema de bombeo (sistema eléctrico del
cuarto de maquinas) y el sistema de tuberias, también se menciono y se visito el tanque de
almacenamiento de agua el cual se encuentra en la Vereda Gad, a 850 metros de la cucutefia, el
tangue, cuyas medidas son 2.5m de ancho, 3m de alto y 4m de largo, se encuentra justo al lado del
cuarto de maquinas, el cual es un cuarto de 4x2 metros el cual posee 4 bombas centrifugas de 25Hp
las cuales estan ubicadas en serie y se encargan de funcionar en un sistema 2n+1 en el cual la
bomba sobrante queda como de reserva, estas bombas se encuentran comandadas mediante un
gabinete eléctrico y usando un logo de automatizacion que se encarga de las rutinas de encendido.

(ANEXOS 4,5,6)

6.3 Evaluacién del rendimiento del sistema de abastecimiento mediante auditoria interna

Para la realizacion de la auditoria de funcionamiento y gestion es necesario, inicialmente,

establecer parametros y estrategias en pro de realizar una evaluacién completa e integral, para ello,
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se deben establecer los fundamentos del proyecto, los cuales deben ser muy racionales y de sentido
comun permitiendo asi el espacio a la imaginacion y la habilidad para estructurar y re-estructurar
los patrones actuales del sistema.

Para lograr lo anteriormente se decide usar la estrategia de proyecto Seis Sigma, la
estrategia se define como un proceso muy basado en el sentido comun y muy organizado que puede
conducir a logros fuera de lo comun, se centra en analizar a fondo las necesidades de los clientes
y los procesos que dan cumplimiento y satisfaccion a esas necesidades.

Ya definidos los preceptos de la metodologia Seis Sigma, se establecen los siguientes pasos
0 Sigmas:

1. Fase 1: Identificacion del problema.

Es primordial identificar, definir y cuantificar con exactitud el problema o situacion a
mejorar con sus indicadores correspondientes.

2. Fase 2: Establecer las bases.

Luego del diagnostico, se establecen flujos que parten de unas bases iniciales
(cuantificacion de recursos, bases metodoldgicas, riesgos de partida, etc..)

3. Fase 3: Seis Sigma MECE (Mutuamente Exclusivo Colectivamente Exclusivo).

Implica que el equipo de trabajo debe confiar en el proyecto y este debe ser lo
suficientemente esclarecedor y especifico para que los temas relevantes se consideren de forma
exclusiva.

4. Fase 4: Exposicion.

Implica exponer el proyecto a los encargados para definir el apoyo y subsanar dudas.

5. Fase 5: Disefio del proyecto Seis Sigma.
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Se definen actividades del proyecto, el progreso, los responsables de cada actividad y la
concatenacion de estas con el resto.

6. Fase 6: Analisis de correcciones y experiencias.

Cuando se finaliza el proyecto exitosamente, es crucial realizar un analisis de este
cerrdndolo formalmente, reconociendo los actores principales (stakeholders).

Siguiendo los pasos anteriormente mencionados a fines del desarrollo del proyecto, se
procede a aplicarlos de la siguiente manera:

1. Fase 1: El problema que se desea resolver es el mejoramiento de la planta de captacion
de agua al cuél se le realizard seguimiento a traves de mediciones de parametros como el consumo
eléectrico general, condiciones de operacion y trabajo, control técnico de instalaciones, caudal,
presion de succion y descarga y altura dindmica total.

2. Fase 2: Para establecer las bases del proyecto, se debe entender lo existente, los
precedentes, luego del analisis inicial, se lograron evidenciar algunas falencias la principal fue que
luego de la actualizacion del sistema no solucioné el problema de suministro debido a la caida
general del caudal del rio, por lo tanto, se fundamenta el proyecto en la correccion y el
mejoramiento de la planta de distribucién de agua potable.

3. Fase 3: El equipo de ingenieria de la PTAP de Suaita se encuentra comprometido a
disponer toda su informacion y conocimiento para el desarrollo de esta estrategia, por lo cual, se
dispone de toda la informacion documental posible.

4. Fase 4: Se propone una reunion para exponer los puntos y los objetivos del plan, se
informa al equipo de las fases del proyecto y se resuelven dudas, se realiza una investigacion
historica del problema y se definen oportunidades de mejoras.

5. Fase 5: Se definen los siguientes pasos de aplicacion:
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Investigacion histdrica y revision de documentacion por parte HSE.

- Visita de campo a la sede de la PTAP de Suaita.

- Evaluacion del estado del cuarto de bombas.

- Auditoria de la PTAP.

- Analisis de resultados.

6. Fase 6: Correcciones y resultados.

Para la aplicacién de la fase 5 y 6, es necesario hablar de los parametros de la auditoria,
por lo tanto, deben comprender lo siguiente:

1- Adecuacion de las bombas de distribucion: Compete a la organizacion y adecuacion
de las bombas de distribucion.

2- Medicion de parametros operativos: Compete a los rangos de caudal, presion de
succion y descarga, consumo de energia eléctrica y altura dinamica total.

Para la realizacion de la auditoria se utilizan rangos de medicion ideales segun sistemas de

distribucion existentes.

6.3.1 Parametros de auditoria

Al presentarse la necesidad de identificar y definir indicadores claros para los objetivos
que se establecieron anteriormente en el proceso de mejora, se debe iniciar a partir de los datos
contrastados sobre la situacion existente, con su grado de problema correctamente medido.

Los diagndsticos deben concretarse y medirse matematicamente debido a que el diferencial

de mejora respecto a la situacion actual sera el resultado del proyecto, resultado que justificara la
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realizacion del trabajo, por lo tanto, se establece el siguiente flujograma que establece la guia de

procesos a realizar para concretar los objetivos.

Figura 10.

Flujograma de trabajo

SITUACION
EXISTENTE | > SITUACION
(Auditorfa) FUTURA
3
2]
>V

" CONDICIONANTES
N

IDENTIFICACION PRUEBA PILOTO,
DE LINEA ANALISIS DE
DE MEJORA RESULTADOS,
(Definicién de Problema) CORRECCIONES Y
. EXTENSION

& i

ANALISIS DE PROYECTO DE
CAUSAS, MEJORA,
SOLUCIONES Y PLANIFICADO Y

REQUISITOS LIDERADO

Nota. Tomado de: Fernandez, F, (2004) Auditoria e indicadores de gestion

PLAN DE ACCION

VISION OPERATIVA

Teniendo ya definida la guia de trabajo, se hace necesario identificar las areas de mejoras,
para ello, se realiza un proceso de analisis de causa a través de un andlisis FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades, Amenazas) el cual busca esclarecer los campos potencialmente
mejorables (ademéas de los ya identificados) , es muy conveniente analizar el entorno que
condiciona de forma tanto positiva como negativa cada campo de evaluacion y, por tanto, las

posibilidades de éxito de los objetivos de mejora a determinar.
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Tabla 2.

Analisis FODA

48

Campos por mejorar
Auditoria del sistema de abastecimiento de agua

Fortaleza

Oportunidad

Alto cabezal de descarga

La PTAP se encuentra en
condiciones Optimas para afrontar
el crecimiento de la demanda
debido a varias piscinas de cribado
y decantacion inactivas (2)

Las tuberias de distribucion se
encuentran adaptadas para el
crecimiento poblacional debido a
que hay varios nodos disponibles

La incorporacion de variadores de
velocidad en las bombas permite
ajustar la presion de salida con
mayor precision, procurando una
presidn constante y optimizando la
eficiencia energética.

Para alcanzar presiones altas, este
arreglo puede ser mas econémico
que adquirir una sola bomba multi-
etapas de gran potencia.

La falla de una sola bomba podria
comprometer la operacion de todo
el sistema debido a las pérdidas
generadas por la baja de la bomba.
El sistema se encuentra optimizado
para proporcionar un caudal
especifico a la poblacién debido a
los sistemas de control del cuarto de
maquinas. Si la demanda fluctia,
este sistema no puede ajustar su
caudal de salida con facilidad sin
sistemas de control adicionales.
Demoras en la construccion de
nuevas tuberias de distribucion
orientadas a las zonas que estan
siendo recientemente habitadas.
(circundantes al municipio)

Un aumento no proyectado en la
poblacion de la zona o en el
consumo neto puede saturar la
capacidad del sistema, requiriendo
una inversion a la prevista para su
ampliacion.

La presencia de sedimentacion
podria  afectar el  sistema
provocando la parada de las bombas
o la falla en el suministro.

Debilidad

Amenaza

La tabla permite identificar a cuales areas es necesario enfocar esfuerzos para lograr
fortalecer los campos débiles, por lo tanto, se justifica la aplicacion de una evaluacion y analisis

inicial orientada a la reingenieria de la planta de distribucion de agua potable.
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6.4 Topografia

La topografia del municipio de Suaita, Santander, se caracteriza por un relieve de carécter
quebrado con pendientes moderadas a fuertes taludes, con alturas presentes superiores a los 50
metros. La altitud media del area es de 1668 metros sobre el nivel del mar (msnv). Este relieve
facilita la presencia de varios pisos térmicos, distribuyéndose de la siguiente forma: Calido a lo
largo de 55 kildmetros cuadrados, medio a lo largo de 100 kilémetros cuadrados que es el punto
donde se encuentra el area urbana que posee 34 kildbmetros cuadrados de la extensidn total y frio

que se extiende por 10 kildmetros cuadrados. (Topographic map, 2025)

Figura 11.

Mapa topogréfico de Suaita

Nota. Tomado de: Topographic Map, (s.f.) Pagina Oficial www.Topographic-map.com


http://www.topographic-map.com/
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6.4.1 Distancia entre el rio Tolota y Suaita

La distancia en linea recta entre el rio Tolotd y el municipio de Suaita es de
aproximadamente 27 kilometros, este rio no es principal, es un arroyo o afluente presente en la

region. (Ministerio de Vivienda, 2021).

6.5 Calidad del agua

Segun los datos proporcionados por los encargados del acueducto, se realiza mensualmente
estudios de aguas tratadas y sin tratar, esto con el proposito de revisar la calidad del servicio y las
mejoras posibles en el tratamiento que les permitan ofrecer y entregar en su operacion resultados
ajustados a la normativa de consumo potable del acueducto y sus estandares minimos que define
la superintendencia de servicios publicos al verificar en su operacion que no comprometan la
calidad de vida de los habitantes del casco urbano.

Si bien no se poseen datos estadisticos de casos puntuales de enfermedades relacionadas a
la calidad del agua, los porcentajes referentes de la cobertura de acueducto y alcantarillado reflejan
posibles problematicas que se pueden desatar si no se mejoran las condiciones de almacenamiento,

el tratamiento de aguas servidas y la disponibilidad hidrica para el futuro y con esta su calidad.

6.6 Analisis de la demanda actual

De acuerdo con los datos del DANE recopilados en el censo poblacional del 2025, la

poblacion reportada del Suaita es de 10031 habitantes los cuales se encuentran en 2004 unidades
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de vivienda, esto permite la realizacion del calculo de demanda actual siguiendo los parametros de

la RAS.

6.6.1 Caudal consumido por habitante

Debido a que se conoce la densidad poblacional actual, se procede a hallar el nivel de

complejidad segun la poblacion a través de la siguiente tabla:

Figura 12.

Nivel de complejidad del sistema

CAPACIDAD
co’:,:gf'é J?g AD POBLACION ECONOMICA DE LOS
USUARIOS
BAJO MENOR A 2.500 BAJA
MEDIO 2.501 A 12.500 BAJA
MEDIO ALTO 12.501 A 60.000 MEDIA
ALTO > 60.000 ALTA

Nota. Tomado de: Guia RAS-001

Debido a que la densidad poblacional es de 10031 habitantes, se determina un nivel de

complejidad medio (Ministerio de Vivienda, 2021).

6.6.2 Dotacién neta

El calculo de la dotacion neta se trabaja de acuerdo con la resolucion 2320 del 2009 la cual

define los criterios de dotacion neta maxima para las poblaciones segun el clima, para determinar
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la dotacion actual, se conoce que el clima de Suaita es templado-frio, siguiendo los lineamientos

de la resolucidn, se aplica la siguiente tabla:

Figura 13.

Dotacion neta segun el clima

NIVEL DE DOTACION NETA MAXIMA DOTACION NETA MAXIMA
PARA POBLACIONES CON PARA POBLACIONES
COMPLEJIDAD
CLIMA FRIO O TEMPLADO CON CLIMA CALIDO
DEL SISITEMA
(L/hab.dia) (L/hab.dia)
BAJO 90 100
MEDIO 115 125
MEDIO ALTO 125 135
ALTO 140 1500

Nota. Tomado de Resolucion 2320 de 2009

El nivel de complejidad determinado es medio, por lo tanto, se define que la dotacion neta
es de 115 L/hab dia. El valor de dotacion neta maxima nos permite definir los porcentajes de
consumo destinados, dichos porcentajes se dividen en dotacién residencial: 90%, dotacion
comercial: 6%, dotacion institucional: 4%, lo cual nos permite definir la dotacion neta real por

habitante de la zona como se evidencia en la siguiente tabla:

Figura 14.

Dotaciones segun complejos

NIVEL DE DOTACION | DOTACION DOTACION |DOTACION
COMPLEJIDAD RESIDENCIAL| COMERCIAL |INSTITUCIONAL NETA
(L/hab.dia) (L/hab.dia) (6%) | (L/hab.dia) (4%) | (L/hab.dia)
MEDIO 115 6.9 4.6 126,5

Nota. Tomado de: Resolucién 2320 de 2009
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También, se procede a calcular el consumo de instalaciones, teniendo en cuenta que es una
zona rural, por ende, su cantidad de instalaciones es limitada pero no se puede ignorar, segun la

norma RAS nos entrega las siguientes tablas para instalaciones:

Figura 15.

Consumo de agua segun cada tipo de instalacion

Tipo de instalacion Consumo de agua

Oficinas (cualquier tipo) 20 L/m2/dia
Locales comerciales 6 L/m2/dia
Mercados 100 L/local/dia
Lavanderias de autoservicio 40 L/kilo de ropa seca
Clubes deportivos y servicios privados 150 L/asistente/dia
Cines y teatros 6 L/asistente/dfa
Tipo de instalacién Consumo de agua
Entretenimiento (teatros ptblicos) 6 L/asiento/dia
Deportes al aire libre, con bafio y vestidores 150 L/asistente/dia
Recreacién social (deportivos municipales) 25 L/asistente/dfa
Tipo de instalacién Consumo de agua
Educacién elemental 20 L/alumno/jornada
Educaci6én media y superior 25 L/alumno/jornada
Tipo de instalacién Consumo de agua
Salud Hospitales, clinicas y centros de salud 800 L/cama/dia
Orfanatos v asilos 300 L/huésped/dia
Seguridad | Cuarteles 150 1/persona/dia
Cérceles 150 L/interno/dia

Nota. Tomado de: Norma RAS 2017
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Teniendo en cuenta que el municipio de Suaita posee un hospital con 30 camas, dos
colegios de bésica primaria con capacidad de 120 estudiantes cada uno, un colegio de educacion
media con capacidad de 250 estudiantes, y un cuartel de la policia con 50 activos, se procede a
hacer el calculo del caudal consumido.

Realizando la suma de los caudales:

L
dinse = 800(25) + 150(50) + 2(20)(120) + 25(250) = 38550 ——
Este valor debe dividirse entre el nimero de habitantes para que las unidades sean

concordantes (L/hab*dia), por lo tanto:

A 38550 284
mst =~ 10031 " hab * dia

6.6.3 Nivel de pérdidas:

Hallada la dotacion, se procede a determinar las perdidas debido a factores implicitos en el
sistema de bombeo.

- Pérdidas por abduccion:

La norma RAS 2017 establece que las perdidas permitidas por la tuberia de abduccion
rondan entre el 3% y el 5%, para efectos del ejercicio se utilizara el valor maximo.

- Pérdidas en la conduccion:

Las perdidas por conduccion se refieren a las perdidas producidas por las tuberias de
conduccion, la norma RAS 2017 establece que las perdidas maximas permitidas son del 5% por lo

tanto, se usara dicho valor en el célculo.
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- Pérdidas técnicas del sistema de acueducto:
La guia RAS-001 establece que el porcentaje de perdidas técnicas no debe superar el 25%

para sistemas de complejidad media, por lo tanto, se adoptara dicho porcentaje para el célculo.

6.6.4 Dotacién bruta

Segun lo establecido en la guia RAS-001 inciso 4 en donde se hace uso del valor de
perdidas técnicas del sistema para realizar el calculo de la dotacion bruta con la siguiente formula:

d _ dneta
bruta — 1— %p

En donde:

dbruta: DoOtacion bruta.

dneta: Dotacion neta.

%p: Porcentaje perdidas técnicas del sistema.

La dotacion neta del municipio entonces sera la suma de la dotacion neta por habitante, la

dotacion de las instalaciones y la dotacion del conjunto propuesto la cual es, lo cual nos daria:

Aneta = Anap + dinse = 126.5 + 3.84 = 130.34 (m)

Aplicando la formula:

130.34

dbruta = 1_—25%) = 17379(

hab * dia)
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6.6.5 Demanda

Se determina la demanda del sistema mediante la aplicacion de las férmulas de caudal

medio diario, caudal méaximo diario y caudal méximo horario.

6.6.6 Caudal medio diario

Es el promedio de los consumos diarios y se calcula usando la ecuacién presentada en el

numeral 4.2.1 de la guia RAS-001.

Q — b * dbruta
nd T 86400
P corresponde a la poblacion servida.
_ 10031 % 173.79 — 2017(L

- Coeficientes de consumo maximo diario y maximo horario:
La guia RAS-001 en su numeral 4.4.1 establece el coeficiente de consumo diario (K1) en

funcion de la complejidad, tal como se muestra en la tabla:

Figura 16.

Coeficiente de consumo maximo diario

NIVEL DE COEFICIENTE DE
COMPLEJIDAD DEL CONSUMO MAXIMO
SISTEMA DIARIO (k1)

Bajo 1.3
Medio 1.3
Medio-Alto 1,2
Alto 1.2

Nota. Tomado de: Guia RAS-001
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Se utiliza un K1 de 1,2 para complejidad media-alto.
Utilizando el mismo proceso anterior, se puede definir K2 en la tabla del numeral 4.4.2 de

la guia RAS-001:

Figura 17.

Coeficiente de consumo méaximo horario

NIVEL DE RED DE RED
COMPLEJIDAD | DISTRIBUCION RED MATRIZ
SECUNDARIA
DEL SISTEMA MENOR
BAJO 16 _ N
MEDIO 16 1,5 .
MEDIO-ALTO 15 1.45 14
ALTO 15 1.45 14

Nota. Tomado de: Guia RAS-001

Se adopta un valor de 1,4 para la red de distribucion de la zona a trabajar.

6.6.7 Caudal maximo diario

Mediante la formula del numeral 4.4.1 de la guia RAS-001 se puede hallar el caudal
maximo diario a partir del valor K1:
Qmp = Qma * K1
Aplicando la formula:

Qup = 20.17 x 1,2 = 24.21(L/s)
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6.6.8 Caudal maximo horario

Aplicando la formula del numeral 4.4.2 de la Guia se encuentra la siguiente formula:
Qmu = Qump * K2
Aplicando la formula:
Qun = 24.21 x 1,4 = 33.9(L/s)

Definiendo asi el caudal maximo horario y diario.
6.7 Determinacion de la demanda para el afio 2040

De acuerdo con los datos del DANE, las proyecciones poblacionales del departamento de
Suaita para el periodo 2025-2040 se espera una subida en la poblacion para el afio 2040 (DANE,
s.f.), a partir de estos datos se calcula la tasa promedio anual de crecimiento para el municipio
usando las ecuaciones 1y 2:

Teniendo en cuenta que, para el afio 2023, la poblacion del municipio era de 10592 segln
el DANE, se procede a usar este dato para calcular la tasa de crecimiento poblacional, se realiza

el calculo:

Aplicando la ecuacion 2:

10592\ /2
- (10031) - 1=0027

Aplicando la ecuacion 1:

pa= = 10031(1 — 0.027)*° = 14959 habitantes
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Segun el DANE, las viviendas en el municipio de Suaita se encuentran habitadas por 4
personas en promedio, por lo tanto, se procede a calcular el nimero de viviendas aproximadas para

el 2040:

14959

Nyiviendas = = 3740 viviendas

Ya teniendo estos, datos y en consonancia a que ya se realizé con anterioridad el calculo

de dotacién, se procede a calcular las dotaciones proyectadas:
6.7.1 Caudal consumido por habitante, dotacion neta y calculo seguin nivel de complejidad

Retomando la tabla 3, se define un nivel de complejidad medio alto. (Ministerio de
Vivienda, 2021)

Revisando la tabla 4 para determinar la dotacion, se determina segun el clima frio
templado, que la dotacion por habitante es de 125 L/dia.

Se procede a calcular la dotacién segiin complejidad:

— 0, 0fy, — -
deomp = 125 + 6% + 4% = 13625 -————

Luego de hallar la dotacion segun complejidad, se procede a hallar la dotacion de las

instituciones:

L
dinse = 800(25) + 150(50) + 2(20)(120) + 25(250) = 38550 —
Este valor se divide entre el nimero de habitantes ya que, para hallar la dotacion neta, se

necesita calcular en unidades de L/hab*dia, por lo tanto:

i 38550 -
mst = 14959 ~ “' hab * dia

Se procede a hallar la dotacién neta:



DISENO DE UNA PLANTA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 60

dneta = 136.25+ 2.57 = 13882m

Ahora, manteniendo el nivel de pérdidas segun lo sugerido por la RAS, se procede a hallar

la dotacion bruta:

d =——-= d—--
brute ™ 1 - 0.25 hab * dia
Luego de hallar la dotacion bruta, se procede a calcular los siguientes caudales: Caudal
medio diario:

 14959%185.1 _ 2 04L
Oma = 86.400 7 s

Se procede a definir los coeficientes de coeficientes de consumo maximo diario y de
consumo méaximo horario para poder calcular el caudal maximo diario:

En la tabla 7, con un nivel de complejidad medio-alto, se define un K1 de 1.2.

En la tabla 8, con un nivel de complejidad medio-alto, se define un K2 de 1.4 ya que se
trabaja con la red matriz.

Teniendo los valores de las constantes, se procede a calcular el caudal maximo diario y el

caudal maximo horario:

L
Qup = 32.04+1.2 = 38.45;

L
Quy = 3845x14 = 53.83;

Ya con estos datos, se denota que el aumento de la demanda futura en un 37% frente a la

demanda actual, entonces, se procede a calcular el caudal de disefio.
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6.8 Caudal de disefio

Se procede a calcular el caudal de disefio, dicho caudal nos permite determinar las
decisiones de disefio y consideraciones necesarias para el sistema.

El caudal de disefio se calcula multiplicando el caudal maximo diario por el nimero de
horas de servicio que, para efectos del ejercicio serian 20 horas:

24 horaS)

Qais = Qo * (20 horas

Aplicando la formula:

3

53.83 (—24> 64.60 (L) 0.0646 —
leS 20 S S

Obteniendo asi el caudal proyectado para el afio 2040.

7. Alternativas

En el siguiente capitulo, se proyectaran las posibles alternativas de sistemas de bombeo
que permitiran darle disponibilidad hidrica a la poblacién proyectada para el casco urbano del
municipio de Suaita para el afio 2040, como paso inicial, se definen algunos criterios de seleccion
que permitiran elegir qué tipo de sistema de bombeo. Se pueden emplear segln las condiciones
actuales de la bocatoma, su ubicacidn, las condiciones del terreno, tiempo de operacion y altimetria

con respecto a la PTAP.
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7.1 Criterios de seleccién

Inicialmente se definiran algunos pardmetros fundamentales de la proyeccion que permitira
establecer cuales son los puntos de operacién minimos para la seleccidn de cualquier tipo o sistema

de bombeo.
7.2 Relacion de consumo

Para establecer la relacion de consumo como criterio fundamental de seleccion, se debe
calcular el caudal medio diario, cosa que ya se realizo en el apartado anterior, por lo tanto, se
procede a buscar una bomba que minimo permita entregar un caudal de 0.0646m"3/s a la PTAP,
entendiendo que este valor es la razon de consumo en el casco urbano de agua tratada de los
tangques de almacenamiento por segundo, esto permite garantizar la disponibilidad constante del

agua que se consume y que el equipo de bombeo proporcionaria.
7.3 Diametro de tuberia

Otro de los criterios de seleccion se encuentra relacionado con el didmetro de la tuberia
necesario para mover el caudal de disefio de la proyeccidn realizada, para este caso, se aplicara la
siguiente férmula para bombeos discontinuos de Bresse:

Ecuacion 3

Ecuacién de Bresse

1
D = 5873 % N%%° % (Qg;5)2
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Donde:

D= Diametro interior aproximado. (m)
N= Namero de horas de bombeo al dia
Q_dis= Caudal de disefio (m"3/s)

Se procede a calcular:

0.25

1
D =13=* (ﬁ) % (0.0646)2 = 0.3156m = 12.2 in

Este valor permite determinar el diametro de tuberia que se va a emplear es
aproximadamente de 12.2 pulgadas para la red de conduccion como minimo debe ser de 12
pulgadas dentro de los pardmetros comerciales del material y dimensiones de las tuberias.

Ahora, ya que tenemos definido el didmetro de la tuberia de descarga, se hace necesario
definir el diametro de la tuberia de succion:

Se procede a calcular la velocidad:

V. QX:S
Siendo:
A¢ = Area del tubo en m"2
Resolviendo:
0.0646

V. = — 0202
E T % (03156)2 7 s

Este valor se confirma que esta entre el rango correcto de velocidades, segun lo expuesto

en la siguiente tabla.
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Figura 18.

Velocidad maxima aceptable en las tuberias de succién, segin diametro

Didametro de la tuberia de succién Velocidad maxima

90 mm 0.75 m/s
79 mm 1.00 m/s
100 mm 1.30 m/s
150 mm 1.45 m/s
200 mm 1.60 m/s
290 mm 1.60 m/s
300 mm 1.70 m/s
Mayor que 400 mm 1.80 m/s

Nota. Tomado de: RAS 2017

Vemos que la velocidad que tenemos nos da para un diametro de tuberia de succién mayor

a 400 mm. (Ministerio de Vivienda, 2017)

7.3.1 Longitud y material de la tuberia.

Ahora bien, es necesario afirmar las longitudes de tuberia necesarias para llevar el agua
desde la toma de fondo hasta el tanque de almacenamiento, vale recordar que la altura requerida
es de 1700 m.s.n.m

En cuanto a los materiales, existe una variedad de tuberias en el mercado, sin embargo, se
decidio por escoger la tuberia de acero industrial, debido a sus caracteristicas debido a que es un
material con buena maleabilidad, ademéas que puede soportar grandes tensiones y deformaciones

antes de la rotura. Hay que tener presente que las tuberias de impulsion y descarga, las tuberias
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metalicas no pueden estar en contacto directo con el agua, para ello se utiliza un recubrimiento
interno y externo en mortero.

Para reflejar las pérdidas por recorrido de la tuberia en el lado de la descarga, se utiliza la
herramienta web Omni calculator la cual es una calculadora de pérdidas de altura y presion de
tuberias, se puede encontrar en la web: https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-
perdidas-por-friccion-en-una-tuberia

Se tiene en cuenta el diametro obtenido sera acercado a los 300 mm y la extensién de la
linea de distribucién es de 400 metros, al ingresar los datos en la calculadora, se obtuvo lo

siguiente:

Figura 19.
Calculo de las pérdidas de altura de la tuberia en la herramienta Omni calculator

Diametro de la tuberia

0,30 m v

Longitud de la tuberia

400 m ™

Caudal volumétrico

0,0646 m2 seg v
Material
Acero, corrugado ~

Coeficiente de rugosidad del tubo i

60

Pérdida de carga hidraulica por friccion

4,789 m™ de agua

Nota. Tomado de: Omni calculator, https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-

perdidas-por-friccion-en-una-tuberia


https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-perdidas-por-friccion-en-una-tuberia
https://www.omnicalculator.com/es/fisica/calculadora-de-perdidas-por-friccion-en-una-tuberia
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Teniendo ya definidas las perdidas de las tuberias de distribucion (Estos datos seran
utilizados més adelante), se procede a detallar la linea de succion y la linea de descarga.

- Detalles en la linea de succion:

Se refiere a las partes del sistema que se encuentran desde la fuente de extraccion de agua
hasta la entrada de la bomba. Normalmente, debido a que el fluido no es muy limpio, se debe
instalar un filtro en la entrada o cualquier lugar del tubo para evitar que particulas entren a la
bomba. Una valvula de pie en la entrada permite el libre flujo hacia la bomba, pero cesa si la bomba
se detiene, esto se hace para mantener una columna de liquido sobre la bomba y elimina la
necesidad de iniciar la bomba cada vez que arranca. Si se emplea una valvula cerca de la bomba,
es preferible que sea una valvula de compuerta, pues ofrece muy poca resistencia al flujo si esta
abierta por completo. El vastago de la valvula debe estar en posicién horizontal para evitar la
formacion de bolsas de aire. Aunque el tamafio del tubo para la linea de succién nunca debe ser
mas pequefio que la conexién de entrada sobre la bomba puede ser algo mayor para reducir la
velocidad de flujo y las pérdidas por friccion. La alineacion de la tuberia debe eliminar la
posibilidad de que se formen burbujas o bolsas de aire en la linea de succion, porque esto haria
que la bomba perdiera capacidad. Las tuberias largas deben tener pendiente hacia arriba, en
direccion de la bomba y debe evitarse los codos en un plano horizontal.

- Detalles en la linea de descarga:

Se recomienda una linea de descarga corta y directa, para minimizar la carga sobre la
bomba. Los codos deben ser del tipo estandar o de radio largo. Debe seleccionarse el tamafio de la
tuberia de acuerdo con la velocidad o las pérdidas por friccion permisibles. Debe contener una
valvula cerca de la bomba para permitir que se dé servicio a esta o se reemplace. La valvula actia

con la otra que se encuentra en la linea de succion para aislar la bomba. Por razones de resistencia
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baja, es preferible una valvula de mariposa. Si el flujo debe regularse durante el servicio, es mejor
emplear una valvula de globo porque permite un estrangulamiento suave de la descarga. De
acuerdo con las necesidades es posible agregar los elementos que se requiera a la linea de descarga.
Una valvula de alivio de la presion protege la bomba y al resto del equipo, en caso de un bloqueo
del flujo o falla accidental de una valvula. Una vélvula de verificacion impide que el flujo regrese
a la bomba cuando no esté en funcionamiento. Es necesario ubicar una valvula de verificacion
entre la valvula de apagado y la bomba. Si se usa una expansién para el puerto de descarga de la
bomba, debe colocarse entre la valvula de verificacién y la bomba. Un grifo de muestreo permite
extraer una cantidad pequefia de fluido si es necesario para realizar pruebas sin interrumpir la

operacion.

Figura 20.

Detalles en una linea de descarga

Linea de Bomba

succion

1 I 1

[ d

Vilvula Vialvulade Valvulade Valvula Grifo de
de alivio de verificacion  apagadoo  de instru- muestreo
la presion estrangula- mentacion

o control de miento

pulsos

Nota. Tomado de: Mott, R. L. (s.f.) Mecanica de fluidos

Ya conociendo los detalles, se procede a revisar las condiciones proyectadas del sistema.
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7.4 Condiciones proyectadas del sistema

Otras de las consideraciones que se deben tener en cuenta para la proyeccion del sistema
de bombeo que se va a seleccionar van de la mano de las siguientes recomendaciones

- Tipo de PTAP: Se mencion6 comentado que la PTAP del municipio posee la capacidad
para ser ampliada, y la capacidad de tratamiento actual es de 20 I/s, razon por la cual se debe
Proyectar el cambio de la PTAP, pasar de una PTAP compacta a una convencional, que mejore la
capacidad de agua tratada a entregar y con este la calidad de esta debido a los diferentes ciclos de
tratamiento, mejoras en su mantenimiento, Acceso a su dependencias y componentes, y afos de
servicio.

- Capacidad de reserva: Otra solicitud a proyectar para la PTAP es la ampliacion de la
capacidad de almacenamiento del tanque de reserva de agua tratada ya que posee una capacidad
limitada (20000 L), entendiendo que el caudal proyectado supera en un 37% de la capacidad actual
de almacenamiento, y en el posible caso de no operacion de la PTAP con razones asociadas a algun
dafio, o mantenimiento pudiera garantizar por algunos dias la necesidad hidrica mientras se
reanuda la operacion de la planta.

- Capacidad de reserva bocatomas: Para el caso de las bocatomas, se decide que se pueden
utilizar las actuales que se encuentran en operacion ya que suplen la necesidad de capacidad.

- Tiempo de Operacién: para el tiempo de operacion se debe contemplar la posibilidad de
operar la PTAP en durante 24 horas, para lograr esto se debe adelantar procesos de automatizacion
de los componentes de la PTAP, desde el sistema de bombeo, el monitoreo constante de los
procesos, el suministro de insumos para su tratamiento, y el servicio de entrega a la poblacion del

casco urbano.
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- Poblacién proyectada casco urbano: 14959 habitantes para el afio 2040.

8. Alternativas para el sistema de Bombeo

En este punto se proyectara el sistema de bombeo para la zona de captacion del afluente
del rio Tolotd, ya que este por ahora es la Unica zona de captacién que por su ubicacion y altimetria,
requiere de un sistema de bombeo que permita transportar el recurso hidrico que captan sus
bocatomas y que es almacenado en un tanque de 25.000 litros, recurso hidrico que luego sera
transportada hasta la PTAP del casco urbano.

Esta zona de captacion y como se especifico en el analisis actual del punto, es un afluente
que se emplea, pero debido a las épocas de sequia, a veces reduce el caudal de entrega en ciertas
épocas del afo, y que desde su operacion se ha venido empleando un sistema de bombas
centrifugas que se ve alterado cuando disminuye la cantidad de liquido disponible.

Para el calculo de los parametros de disefio del sistema de bombeo, las perdidas por
recorrido de los tramos de la red de distribucion, la perdida de los accesorios del sistema de
bombeo, la presion de trabajo del sistema, y el caudal de entrega de la electrobomba, se planea
disefiar una matriz de célculos, que permita realizar la proyeccion de los requerimientos del sistema

proporcionando algunos parametros de disefio.
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8.1 Calculo de parametros hidraulicos y mecanicos

El sistema de suministro de agua que se propone consiste en elevar el agua una cota de 20
metros a través de terreno montafioso, siguiendo un recorrido paralelo al sistema en
funcionamiento por lo cual tendré la misma longitud que el actualmente instalado L=400m para la
tuberia de descarga. Este flujo se conduce hacia un tanque de almacenamiento para luego ser
tratado y conducido por gravedad a las diferentes instancias del espacio urbano para su utilizacion,
en vista de las proyecciones demogréficas a 15 afios de la zona, y el analisis del uso que se da al
agua en entornos rurales semi-urbanos, se determiné que el caudal a transportar debera ser de 20
gal/min

El agua es bombeada a temperatura cercana al ambiente en promedio 28°C, de modo que
su viscosidad cinemaética es v=8.5*10"-6 m"2/s,

Segun la tabla 6.2 del mott se propone una tuberia de descarga minima de 2 in,y 2 %2 in a

la succion, siendo la tuberia de cedula 40 en acero. (Mott, 2014)

Tabla 3.

Tamafios de tuberias segun el flujo volumétrico

Linea de succion Linea de descarga

Flujo volumeéirico - _ Velocidad - _ Velocidad
Famano de lamaie de

aalfmin mfh tub. (pulzl  piefs mi's tub. (pulg) piefs s
1 3 | 3.7 1.1 W L] 1.8
100 227 2l 0.7 20 2 G 249
S0 114 5 #.0 24 34 16.2 1.4
2000 454 b 128 19 f 211 .8

Nota. Tomado de: Mott, R. L. (s.f.) Mecanica de fluidos
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Usando una herramienta disefiada propiamente en Excel, se proceden a calcular las

pérdidas en la succion y en la descarga y el NPSH disponible.

Para la succion tenemos los siguientes resultados:

Tabla 4.

Célculo de pérdidas por tuberias y accesorios a la descarga

DATOS DE ENTRADA

Q real 28,095 m"3/min
8,50E-07 m"2/s
p2 689476 Pa
L 400 m
Caracteristicas de tuberia
Tamafio de tuberia 2,50 in
D 0,0635 m
A 0,00137 m"2
€ 4,60E-05 m
Caracteristicas de flujo
% 0,2 m/s
vA2/29 0,00203874 m/s
D/e 1,38E+03
Nr 17937,8531
Pérdidas en tuberias
Tuberia L/D 6299,212598
Perdidas en accesorios
Descripcion Le/D Cant Total individual
Vélvula de mariposa abierta por compuerta 45 3 135
Vélvula de verificacion de tipo giratorio 100 2 200
Codo estandar a 90 grados 30 3 90
0
Total 425
Pérdidas en accesorios
f _tuberia 0,02936464  Ecuacion de Colebrook-
Haaland
f _accesorios 0,09983979
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Pérdidas en tuberias

h L 478 m
h_v 0,00020355 m
NPSH_disp 7,57883792 m
pl 101500 Pa
pv 316000 Pa

Ahora se calcula a la succién

Tabla 5.

Calculo de pérdidas en la succién

DATOS DE ENTRADA

Q _real 28,095 m"3/min

% 8,50E-07 m"2/s

p2 689476 Pa

L 3 m

Caracteristicas de tuberia

Tamario de tuberia 2,00 in

D 0,0508 m

A 0,00137 m"2

€ 4,60E-05 m

Caracteristicas de flujo

% 0,2 m/s

VvA2/2¢ 0,00203874 ml/s

D/e 1,10E+03

Nr 14350,2825

Pérdidas en tuberias
Tuberia L/D 59,05511811
Perdidas en accesorios

Descripcion Le/D Cant Total individual

Vélvula de mariposa abierta por compuerta 45 3 135

Vélvula de verificacion de tipo giratorio 100 2 200

Codo estandar a 90 grados 30 3 90
0

Total 425
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Pérdidas en accesorios

f tuberia 0,03119921  Ecuacion de Colebrook-
Haaland

f_accesorios 0,10607731

h L 0,00375632 m

h v 0,00021626 m

NPSH_disp 457883792 m

pl 101500 Pa

pv 316000 Pa

Todas las formulas utilizadas se encuentran en el documento automatizado para el célculo,
con el fin de agilizar los procesos, en el ANEXO 7 se puede encontrar la hoja de Excel que contiene
el registro de las formulas.

Luego de calcular, se procede a hallar las perdidas:

P,—P
H0=2 1

+ (2, — z1)

Teniendo en cuenta que la presion del aire es igual a la entrada que a la salida.
H, =2, — 27,
Tenemos una altura inicial de 30 metros y una altura final de 20 metros, por lo tanto:
H,=30—20=10m
También se calcula la carga dinamica total:

P, — P v%—v%
h = _—
a ” +(z, —z;) + 29

+ hl

Debido a que la tuberia es la misma, la velocidad también es la misma:
h, =10+ 4.78=14.78m

Dando como resultado unas pérdidas de 14.78 m.
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9. Diserio del sistema de bombeo

Para redisefiar la estacion, hay que tener en cuenta que lo que se busca es entregar presion
debido a la geografia del terreno en parte es montafiosa, por lo tanto, un sistema de bombas en
serie seria optimo frente a un sistemas de bombas en paralelo debido a que la caracteristica
principal de estos sistemas es entregar presion no solo por la estructura del terreno sino también
por la distancia que hay desde la planta hasta la linea de acueducto que alimenta el municipio de
Suaita (400 metros) mientras que un sistema en paralelo entrega principalmente un alto caudal.
Aunque suena llamativo inclinarse por el sistema en serie, tiene una dificultad la cual motiva este
proyecto, las variaciones de caudal debido a las variaciones del rio Tolot4, esta dificultad debe ser
subsanada con un método que permita mantener el servicio.

Para ello, inicialmente se procede a proponer en lugar de un sistema de 3 bombas
conectadas en serie con una bomba auxiliar, un sistema de dos bombas con otra auxiliar conectada
en serie, por lo tanto, esto reduciria el tiempo de mantenimiento y consumo de insumos, debido a
que realizar mantenimiento a cuatro bombas suele ser mas costoso que a tres, dependiendo de la
complejidad de estas, ademas que al tener tres bombas, se puede aprovechar el espacio designado
para las bombas y se abre la posibilidad de utilizar un sistema de control de velocidad a través de
variadores lo cual permite ajustar la presion de salida, mejorando la eficiencia energética.

Asi que se tomara como propuesta inicial el uso de dos bombas y una bomba auxiliar

conectadas en serie
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9.1 Seleccidon de bomba y sistema de control

Para seleccionar el sistema de bombeo, es necesario tener en cuenta varias opciones, para
el sistema propuesto, se tiene la siguiente bomba:

- Bomba centrifuga C-4B Colbombas

La estacion por redisefiar se encuentra en el municipio de Suaita en Colombia, esta se
encuentra en operacion con 4 bombas en serie, siendo una de estas de reserva, inicialmente, se
propone un sistema de 3 bombas en serie, siendo una de estas de reserva.

Del catalogo se extraen las siguientes caracteristicas de la bomba:

Figura 21.

Datos de la homba

PARAMETROS DE DESEMPENO

n=1750rpm.
PUNTO DE MAXIMA EFICIENCIA (LU ) LB AL E (B E T DIAM
Efic. >=0.8 de la max. -
NRO  TIPO  MODELO IMPULSOR
o} CDT BHP  EFIC. MAX Q cDT BHP EFIC. (puls)
(gpm) (pies) (hp) % (gpm) (pies) {hp) %
1 900 460-1100 192-152 3356 13,172
e
2 c-5B 1000 | 315 105 74 500-1100 360-300 | 70-125 | 60-74 177/8
3 _ |csE 1100 | 350 150 70 720-1300 400-335 | 115-150 | 60-70 197/8
PRESION
4 C-6N 1580 | 180 80 80 800-2000 | 2210-140 | 63-100 | 70-80 14%
5 C6A 2100 | 215 150 80 12002500 | 230182 | 100172 | 6480 13.13/16
6 C-6BA 2600 | 215 200 88 1250-3750 | 250-150 | 125-200 | 70-88 15%
7 C-6B 1400 | 168 68 80 720-1700 188-140 52-80 65-78 135
= [ VI IRE TS 75 84 750-2100 105-190 50-80 70-84 13%
9 C-8B 3300 | 115 115 825 2000-3750 | 135-100 | 85-125 | 66-825 121/8
10 C-10B 4500 87 125 80 2750-5000 98-80 110-130 | 64-80 | 9%x121/8
Q- CAUDAL CDT- CABEZA DINAMICA TOTAL. BHP- POTENCIA AL FRENO

Nota. Tomado de: Colbombas
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Figura 22.

Plano de montaje de la bomba C-10B

descarga

@R

Nota. Tomado de: Colbombas

Figura 23.

Tabla de dimensiones de la bomba C-10B

DIMENSIONES

MODELOS BOMBAS CENTRIFUGAS TIPO B

76

(Pulgs)

# succidn 5 x10 5 %10 8x13.1/2 8x13.1/2 1016 12x19
& descarga 4x9 4 3/4x10 6. x11 6.x11 8x13.1/2 10x16
A 8 10.1/2 8.3/4 8.3/4 9.7/8 9.19/32
B [] 12 11 11 12 -3/4 12.7/8
C 9. 5/16 13.1/8 10.5/8 10. 5/8 12.3/8 11.11/186
@D 1.8745 1.8745 1.8745 1.8745 1.8745 1.8745
E 2. 5/8 5.1/2 3 3 4 4.3/8
= 9.7/8 9.7/8 9.7/8 9.7/8 9.7/8 9.7/8
G 7.3/4 9 8.5/8 8.5/8 10.1/8 11.1/4
H 7 7 7 7 T 7
el 3/4 3/4 3/4 3/4 374 374
J 7/8 7/8 /8 7/8 7/8 7/8
K 8. 3/4 8. 3/4 B.374 8.3/4 8.3/4 8.3/4
L 19.1/2 1912 19.1/2 19.1/2 19.1/2 19.1/2
M 5 5 5 5 5 5
N 7 7 7 7 T
P 7. 1/2 8.1/2 9.1/2 9.1/2 11.3/4 14 1/4
1] 3/4 (8 onf.) 5/8 (8 ornif.) 3/4 (8 onif) 374 (8 orif) 374 (8 orif) T/8 (12 orif)
@R 8.1/2 15. 3/16 11.3/4 11.3/4 14 1/4 17
as 3/4 (8 orif) 7/8 (8 orif) 7/8 (8 orif) 7/8 (8 orif) 7/8 (8 orif) 1 (12 orif)
T 25 13/16 28.3/16 26.11/16 26.1/16 28 3/16 29_5/16
CUNA 1/Zx 4 172X 4 1/2x4 1/2x3. 3/4 1/2x4 1/2x4
FEsmHETa 140 232 176 176 222 224

Nota. Tomado de: Colbombas
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- Parametros de operacion de la bomba C-4B

7l

Rodete de 8 3/4°°x10 %4, de una etapa, 1760 rpm, potencia de 100hp, caudal de 1000 gpm

a una cabeza dinamica de 24.5 m mediante una tuberia de acero de 10 pulgadas.

La longitud de la tuberia actual es de L=400m, D=10"", Schedule 40, material: Acero

comercial.

Figura 24.

Gréfica de la bomba
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Nota. Tomado de: Colbombas
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De la gréfica se puede obtener datos como el NPSH del sistema el cual tiene un valor 4m
y una eficiencia de 80%, datos que son Utiles para corroborar al mantener el sistema en la
configuracion en serie.

- Bomba RNI -65-20 de bombas ideal

Para este sistema se propone un sistema de dos bombas en serie, siendo una de reserva, en
este sistema, se usa una bomba vertical que suple toda la necesidad del sistema, estas bombas son
consideradas optimas robustas y de alto rendimiento, disefiadas para altas exigencias y alto

caudales, por lo tanto, se presentan los datos de la bomba.

Figura 25.
Tabla de datos de bomba RNI

Tipo Motor | CV (HP) Dimensiones ASP | IMP | Kg
a | f

RNI65-20 | 100L| 34 [100]360
112M| 55 |100]360
1328 | 75 |[100] 360
160M | 15-20 | 100 | 360
160L | 25-30 |100 | 360
180M| 30 |100 360
2001 [ 4050 (100 360 ]
RNI65-26h | 100L | 34 [100]470
112M| 55 |100]470
1328| 75 |100[470
132M| 10 |100|470
160L | 25-30 |100 | 470
180M | 30-40 | 100 | 470
180L | 50 |[100] 470
200M| 60 |100|470
200 M |40-50-75| 100 | 470
225M | 60-100 | 100 | 470
250M| 75 | 100|470
280M | 100 | 100 | 470

370| 75 [800 [ 130|540 [ 340 | 310 | 18 [ 278|180 [225] 80 | 65 [132
385| 75 | 800 | 130|540 [ 340 | 310 | 18 |278 | 180 [225| 80 | 65 [139
450 | 75 | 800 | 130|540 | 340 | 310 | 18 |278 | 180 [225| 80 | 65 [ 164
600 | 75 [1000( 170 | 660 | 340 | 310 | 18 |278 | 180 [225| 80 | 65 [249
640 | 75 [1000( 170 | 660 | 340 | 310 | 18 | 278|180 [225| 80 | 65 [258
680 | 75 [1000| 170 | 660 | 340 | 310 | 18 | 278 | 180 [ 225] 80 | 65 [ 284
(500 75 (10001 770|660 430 1200 [ 78 a8 1780 1 2o0 | 50 6o 277

370 | 90 |1000( 170 | 660 | 430 | 400 | 18 | 318|200 | 250 | 80 | 65 | 217
385| 90 |1000) 170 | 660 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 224
450 | 90 |1000( 170 | 660 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 249
480 | 90 |1000) 170 | 660 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 254
640 | 90 |1200) 200 | 800 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 324
680 | 90 |1200( 200 | 800 | 430 | 400 | 18 | 318|200 | 250 | 80 | 65 | 349
720 90 |1200) 200 | 800 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 374
77 | 90 [1200( 200 | 800 | 430 (400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | &5 | 429
800 | 90 |1200) 200 | 800 | 430 | 400 | 18 | 318 | 200 | 250 | 80 | 65 | 439
840 | 90 |1400)| 230 | 940 | 600 | 560 | 18 | 363 | 200 | 250 | 80 | 65 | 554
930 | 90 |1400) 230 | 940 | 600 | 560 | 18 | 388 | 200 | 250 | 80 | 65 | 654
990 | 90 |1400| 230 | 940 | 600 | 570 | 23 | 418 | 200 | 250 | 80 | 65 | 707

Nota. Tomado de: Bombas ideal.
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Figura 26.

Plano de la bomba RNI-65-20
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Nota. Tomado de: Bombas ideal

-Parametros de operacion de la bomba RNI-60-20
Rodete de 305mm, de una etapa, 1450 rpm, caudal de 4000 L/min mediante una tuberia de
acero de 10 pulgadas. La longitud de la tuberia actual es de L=400m, D=100mm, Schedule 40,

material: Acero comercial.
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Figura 27.

Gréfica de la bomba RNI-60-20
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Nota. Tomado de. Bombas ideal

La grafica muestra el funcionamiento arriba de los 28000 L/min (3000 L/min), lo cual
permite subsanar la demanda del sistema, la contraparte de esto es que la bomba posee dimensiones
muy amplias, es decir, la bomba ocupa mucho espacio, ademas que su precio es elevado.

Por lo tanto, se escoge el sistema de 3 bombas (2 de servicio, 1 auxiliar) como base para el

proyecto debido a su versatilidad y comodidad.
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10. Seleccion del sistema de control

Para establecer un sistema de control de las bombas, es necesario delimitar las condiciones
de operacion, para el sistema propuesto, es necesario tener en cuenta las condiciones de
variabilidad del rio Tolota,, por lo tanto, se hace necesario ejercer control de la presion del sistema,
esto quiere decir que es necesario controlar la velocidad de las bombas, ahora, el sistema escogido
de bombas de la marca Colbombas, se basa en motores trifasicos, por lo tanto, se requiere una
conexion trifasica, la conexion escogida es la delta estrella debido a que es la sugerida por el
fabricante, por lo tanto, para el funcionamiento de las bombas se requiere un voltaje de 400 y el
esquema combinado delta estrella resalta de la siguiente forma:

- Para el arranque, se hace una conexion en estrella con el fin de reducir el voltaje de
entrada, garantizando asi un arranque lento y controlado del equipo.

- Cuando el motor entra en condicién de operacion se pasa a una conexion delta para

mantener el voltaje a plena capacidad, generando asi, la estabilidad en la operacion.
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Figura 28.
Conexion delta y conexion estrella
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Nota. Tomado de: Colbombas

Luego de conocer el tipo de conexion, el fabricante sugiere una cantidad de cable

permisible para la conexion que se expresa en la siguiente tabla:
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Figura 29.

Cantidad de cable para arranque delta estrella a 400V

Potencia 400 VOLT. 3 ~ (trifasico ¥/4)
motor 2 cables cuatrifilar de 4 x ... mm? 7 cables cuafrifilar de 1 x ... mm®
1,5 25| 4 | 6 | 10| 16 | 25 [ a5 | s0 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 240
oV | Kw Longitud méxima de cable en metros
10| 75| 58 | 96 | 154 [ 232 | 386
125| 92| 47 | 7@ | 126 | 189 | 216
15 | 11 66 | 106 | 159 | 264 | 423
75| 13 56 | 90 | 134 | 204 | 359
20 | 15 49 | 78 | 117 | 195 | 311 | 487
25 | 185 B3 | 95 | 158 | 253 | 396
0 | 2 53 | 80 | 134 | 214 | 334 | 468
35 | 26 45 | 68 | 113 | 182 | 284 | 398
40 | 30 59 | 99 | 158 | 247 | 346
45 | 33 90 | 144 | 225 | 315 | 451
50 | 37 81 | 129 | 202 | 282 | 404
GO0 45 G7 107 1G7 234 34 | 468
70 | 51,5 94 | 147 | 206 | 204 | 412
B0 | 59 83 | 129 | 181 | 250 | 362 | 491
30 | 66 116 | 163 | 233 | 326 | 442
[ 100 75 103 | 145 | 207 | 289 | 393 | 496 |
125 | 92 120 | 171 | 240 | 325 | 411 | 514
150 | 110 146 | 204 | 277 | 350 | 437 | 5239
180 | 132 124 | 173 | 235 | 297 | 372 | 458 | 595

Nota. Tomado de: Colbombas

Para efectos del proyecto, se propone usar una conexion de 145 metros con 2 cables
cuatrifilar de 4x35 mm”2, esto se hace con el fin de mantener una conexién estable y permitir la
ubicacién de la caja de control en los alrededores del cuarto de maquinas.

Para el apartado de control de presion, se propone el uso de variadores de velocidad o
frecuencia de la serie VARIACHE 3 los cuales son variadores inteligentes disefiados para el
control de bombas dedicadas al suministro de agua a presion constante, los cuales trabajan a
potencias entre 1.5 a 120 Hp con una alimentacion monofasica de 1-230V o trifasica de 3-400V
los cuales ofrecen control y regulacion de hasta 6 horas trifasicas y arranques o paros mediante

rampas suaves con el fin de no ejercer sobrepresiones en el sistema, estos variadores son
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autoventilados y tienen la capacidad de conservar los pardmetros si se presenta un fallo en la
alimentacion y el equipo re-arranca cuando el servicio se reestablece, ademas, ofrece multifuncion,
por lo tanto, pueden utilizarse para otras aplicaciones adicionales como presion programable por

tramos horarios o0 bombeo a distinta frecuencia segun el nivel del agua (Bombas ideal).

Figura 30.

Variador de frecuencia VARIACHE 3

Nota. Tomado de: Bombas ideal

Un Unico variador de frecuencia puede controlar hasta 6 bombas, lo cual lo hace ideal para

la aplicacion deseada.
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10.1 Definicion del sistema de alimentacion y conductores eléctricos.

Para definir el sistema de alimentacion, se hara uso de una subestacion eléctrica, una
Subestacidn Eléctrica es un conjunto de equipos utilizados para transferir el flujo de energia en un
sistema de potencia y se encarga de garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos
de proteccion.

Una Subestacion puede estar asociada con una central de generacion, controlando
directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores de potencia convirtiendo la
tension de suministro a niveles mas altos o bajos.

Debido a que se requiere suministrar una cantidad considerable de energia constante a las
bombas y el resto de los dispositivos presentes en la estacion de bombeo, se hace necesario tener
una subestacion cerca.

Todo lo relacionado con este tema, se puede encontrar en el codigo eléctrico Colombiano
NTC 2050.

Para el apartado de los conductores eléctricos, los grupos con motor eléctrico necesitan de
cables conductores, a través de los cuales se suministra la energia necesaria para su
funcionamiento. Estos conductores, debido a las condiciones desfavorables de trabajo, deben
ajustarse a la legislacion vigente. Este tipo de cable lleva un aislamiento de goma etileno-propileno
con cubierta de policloruro de vinilo (PVC). Los conductores han de ser de cobre, con campo
eléctrico radial, a partir de una tension nominal 6/10 K V. La seccion del cable depende
esencialmente de la intensidad de corriente que ha de soportar y de su longitud.

El suministro de agua es una parte esencial de las sociedades modernas. Cualquier

interrupciéon del suministro conlleva costosas consecuencias en la produccion agricola, la
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produccion industrial o el confort doméstico. Una integracion inadecuada entre los componentes
electromecanicos, los sensores y la electronica de control ha sido origen de recurrentes problemas
en los sistemas de bombeo. Las protecciones de ajuste amperimétrico protegen contra los riesgos
de sobrecarga mientras los fusibles protegen contra el cortocircuito. EI funcionamiento en vacio
se evita mediante sondas de agua o por control de coseno. La norma UNE-EN-60204-1 determina
en su punto 5.3 la obligatoriedad de un dispositivo de seccionamiento que debe cumplir con la
norma IEC 947-3 garantizando el aislamiento del equipo eléctrico.

Se realizaran los caminos de cables necesarios para la potencia y alumbrado, junto con el
suministro eléctrico de los diferentes receptores, segun la zona de aplicacion se utilizara un tipo
diferente de canalizacion. Toda la instalacion eléctrica se realizard bajo canalizacion cerrada
estanca, utilizandose, para terminales, empalmes y conexiones de estas, sistemas o dispositivos
que presenten el grado de proteccion correspondiente a las proyecciones de agua. Los tubos seran
de PVC y se instalaran manteniendo la continuidad, con los accesorios necesarios desde el cuadro
general de baja tension hasta la caja de bornas del elemento a alimentar.

- Canalizaciones eléctricas:

Las canalizaciones eléctricas son una parte fundamental de cualquier instalacion eléctrica.
Son esencialmente tubos de distintos materiales y caracteristicas cuyo objetivo principal es
proteger los conductores de cualquier dafio, ya sea mecanico o derivado de la accién de
otrosagentes del medio, como la corrosion. Las canalizaciones ademas limitan de forma general el
desgaste natural de los conductores.

- Canalizaciones de PVC

EIPVC es un tipo de material termoplastico, sus siglas provienen de su nombre Policloruro

de Vinilo. Entre sus principales caracteristicas: son resistentes a la par que ligeros, de caracter
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rigido o flexibles, la accién de diferentes quimicos, ademas no son auto extinguibles y no se
corroen.

o Ambito de aplicacion:

Se suelen utilizan ocultos, empotrados en techos y paredes o enterrados bajo el suelo, bajo
materiales como el concreto.

En zonas con un ambiente himedo.

10.2 Anélisis del golpe de ariete

El golpe de ariete es una de las principales causas de dafios en las tuberias y en los sistemas
hidraulicos. Cuando ocurre el golpe de ariete, la presion podria cambiar momentaneamente de
manera abrupta por mas de 100 bar dentro de la tuberia.

Este impacto puede dafiar seriamente la tuberia, equipo o cubierta de la maquinaria,
resultando en dafios no solo para las juntas en las uniones, pero también en las bridas de valvulas

o las valvulas mismas. Esto puede llegar a ser muy peligroso.
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Figura 31.

Ejemplo del golpe de ariete

1 Valvula cerrada: reposo

2 Fluido en movimiento

3 Bloqueo repentino: ARI

Al acudir a la RAS nos menciona que en el disefio de una bomba tenemos que contar con
el golpe de ariete con el fin de verificar que en ninguna de las tuberias que conforman la red se
produzcan presiones por encima de las admisibles para los materiales de las tuberias y evitar asi
posibles estallidos.

El anélisis del golpe de ariete en las tuberias de aduccion o conduccién debe hacerse para
las condiciones normales de operacion, deben tomarse medidas preventivas para las condiciones
excepcionales de posibles emergencias o por la falta de dispositivos de proteccion

1. Condiciones normales de operacion por bombeo
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- El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccion y control de golpe de
ariete previsto desde la etapa de disefio.

- La interrupcion subita del bombeo.

- Elinicio del bombeo

- Las maniobras de cierre o apertura de valvulas de control o de cierre existentes en la
linea.

- Al encender una bomba adicional a la que esta funcionando.

2. Condiciones excepcionales en aducciones o conducciones por bombeo

- Lafalla en cualquiera de los dispositivos de proteccion y control del golpe de ariete.

- Las maniobras inadecuadas en las valvulas, en desacuerdo con las reglas de operacion
especificadas para el proyecto.

- La ruptura de la tuberia en la seccion de maxima presion bajo régimen de flujo
permanente.

- El cierre retardado de una de las valvulas de retencion de la descarga de las bombas
antes o simultdneamente con la maxima velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la
interrupcion del bombeo.

En la RAS nombran las presiones maximas y esfuerzos absorbidos, y esto es indispensable
debido a que se relaciona con las propiedades del material de disefio. (Ministerio de Vivienda,
2021)

Las presiones internas maximas de trabajo en la tuberia no podran exceder los siguientes

valores:
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- Para las condiciones normales de operacion, las presiones internas no podran exceder el
valor de la presion de trabajo admisible para cada material y para cada clase de tuberias y de
conexiones, juntas, bombas, valvulas y todos los demas accesorios presentes en la tuberia.

- En las condiciones normales y excepcionales, las presiones utilizadas para el calculo de
los empujes aplicados a las estructuras de anclaje de las tuberias, conexiones y equipos

- Para materiales metalicos, la presion que produce la méxima tensién de traccion debe
ser menor a 0.5 veces el esfuerzo de fluencia, para otros materiales diferentes a los metéalicos, la
presion de prueba hidraulica, dividida por un coeficiente de seguridad no menos a 2.5.

En aquellas instalaciones que sean proyectadas sin dispositivos de control, los esfuerzos
originados por el fendmeno del golpe de ariete no podran ser absorbidos por el material del que
estan hechas las tuberias y las conexiones, ni por las juntas, los anclajes, los accesorios y los
equipos de la instalacion, a menos que se verifiquen las siguientes condiciones:

- Las presiones internas maximas debidas al flujo no permanente sean inferiores a las
presiones de servicio especificadas para cada tipo de material y clase de tuberia, conexiones,
accesorios, equipos y todo tipo de juntas.

- No existen condiciones de operacion excepcionales o de emergencia.

- La presion interna maxima no excede 1.25 veces la presion de servicio en fenomenos

transigentes que ocurran maximo dos veces por afio.
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10.2.1 Calculo del golpe de ariete

Como cualquier efecto oscilatorio el fendmeno del golpe de ariete presenta una frecuencia
en la que se repite una situacion o accion, en dicho caso, es efecto de la sobrepresion o depresion
de la onda que se desplaza de un extremo al otro del sistema.

La frecuencia es el inverso del periodo, que es el tiempo transcurrido entre dos puntos
equivalentes de la onda, es decir entre dos maximos o dos minimos con lo cual el periodo (y la
frecuencia) dependeran de lo extensa o larga que sea la conduccion de la instalacion y de su
celeridad, lo cual es la velocidad de propagacion de la onda de presion a traves del agua del interior
de la tuberia. (Hidro Ing, 2022)

La ecuacion para calcular la frecuencia es la siguiente:

Ecuacion 4

Frecuencia

Siendo:

F: Frecuencia.

L: Longitud de la conduccion.

a: Celeridad de la conduccion.

La celeridad se calcula con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 5

Celeridad
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Siendo:

D: Diametro de la conduccién (mm)

e: Espesor (mm)

K: Coeficiente representativo de la elasticidad del material. (kg/m”2)

K se calcula mediante la ecuacion:

Ecuacion 6
Coeficiente representativo de la elasticidad del material

1010
- &

K

Siendo ¢ el modulo de elasticidad cuyos valores se obtienen de la siguiente tabla:

Figura 32.

Médulo de elasticidad

Material £ (kg/m?)
Fundicién 17x10°
Acero 21x10°
Hormigdn Ix10”
PCV-U 3x10°
PE 10°
PRFV 2x10°

Nota. Tomado de: Hidro ing

También es necesario calcular el tiempo de parada del agua el cual se haya mediante la

ecuacion:
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Ecuacion 7
Tiempo de parada del agua

K=*L=x*xv
g * Hy,

Il
)
+

Siendo:

L: Longitud de la conduccién (m)

v: Velocidad de circulacion del agua (m/s)
H_m: Altura manomeétrica de la instalacion
K: Inercia del equipo de bombeo.

C: Efecto de otras energias en el calculo en funcion de la pendiente hidraulica de la

instalacion.

C y K poseen sus tablas, las cuales son:

Figura 33.

Valores de K en funcion de la longitud

L{m) K
< 500 2
=500 1,75
500 < L=< 1500 1.5
= 1500 1,25
= 1500 1

Nota. Tomado de: Hidro Ing
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Figura 34.

Valores de C segun la inclinacién

i C
< 20% 1
= 25% 0,8
= 30% 0,6
= 40% 0,4
= 50% 0

Nota. Tomado de: Hidro Ing

Luego de hallar el tiempo de parada y la celeridad, se puede hallar la longitud critica de
instalacion, la cual es la distancia critica de operacion del sistema se calcula mediante la ecuacion:
Ecuacion 8

Longitud critica de instalacion

Nota. Tomado de: Hidro Ing
Teniendo todas las ecuaciones, se procede a aplicarlas:

Primero se halla la celeridad teniendo en cuenta que el material es acero:

1010
K = 525 = 0476
9900
a= T = 1249.20m/s
304.8\2
(48.3 +0.476 * T)

Ahora se halla el tiempo de parada teniendo en cuenta que la inclinacion es menor al 20%

y la longitud es menor a 500m:

T_1+2*400*0.6064_447
= 981 «1424 78
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Ahora se halla la longitud critica:

4.47 * 1249.20

L, = > =2791.92m
Teniendo estos datos, se puede inferir que el tiempo de parada del agua es mayor que la
frecuencia (0.64 s™-1) y que la longitud de la instalacion es menor que la longitud critica. Para
estos casos, para calcular el golpe de ariete y obtener el incremento de presién producido es la

siguiente relacion:

2xLxv

L
Si L < Lc (impulsiéon corta)y T > 2 * Eentonces AH = G T

Aplicando la relacion:

_ 2%400 % 0.6064

o8lxady _ 1Lvem

Se aplica la ecuacion de Allievi para hallar la presion de sobrecarga:
Ecuacion 9
Ecuacion de Allievi

AP =p=xax*v

Noa. Tomado de: Hidro ing

Resolviendo:

AP = 1000 % 1249.2 = 0.6064 = 757.5kPa
Teniendo calculado el golpe de ariete, se deben escoger tuberias que resistan el cambio

subito de presidn este rango de sobrepresion es tolerable para las tuberias seleccionadas.



DISENO DE UNA PLANTA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 96

11. Andlisis hidraulico con Software de simulacién

Luego de seleccionar las bombas y accesorios, se procede a realizar una simulacién del
nuevo sistema en el software Hidroflo 3 el cual permite simular la instalacion del sistema con sus
correspondientes accesorios y, ademas, permite generar un reporte del funcionamiento del sistema.

ANEXO 9y 10

Figura 35.

Simulacion de alternativa 1 en Hidroflo 3

30 mtr

20mtr \_ 5
T
- 7 - T e i
omic el e e e o e
;*_*-;_*—i_g__* i — — w2 Apato Cnanargs
pwi | BOOWI Fpw2 el e YT Fpas T2 Apes Gl f4 EVAT el Mes FUMER SGag ppell AME DNGE3 PRl PRI CrWsag Ppsn

Luego de realizar la simulacion de la alternativa 1, se hace la simulacion de la alternativa
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Figura 36.

Simulacidn de la alternativa 2 a través de Hidroflo 3

40 mtr

3§ mir
3 mtr
26 mir
20mtr \

-
15 mtr

-
— — — il
10 mtr - - apors Ciichargs
—

S - S W~ - S O -

Soom Fped  Tes! s Pl Apat Ted Fpes Gkt —i—-ENarioplpitiuccag Amp CHGag Apid PRV ChikGag Ppes

& mitr Source.

0 mtr

Luego de realizada la simulacion con su correspondiente reporte, se procede a avanzar a la

fase final.

12. Evaluacion técnica y econémica

Esta fase es crucial para la toma de decisiones debido a que permite determinar la viabilidad
del proyecto, ademas de que permite determinar la mejor opcién para la implementacion del

sistema, para ello, se establecen los siguientes procesos:
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12.1 Generacién de alternativas al sistema de bombeo

Para desarrollar este apartado, se proponen dos alternativas para el sistema de bombeo,
estas alternativas buscan subsanar las fallas presentes en el sistema actual, permitiendo asi la

mejoria de la prestacion del servicio de distribucion de agua.

12.2 Alternativa 1: 1 bomba de gran capacidad

Para esta alternativa, se establece un sistema de 2 bombas conectadas en serie las cuales la
primera es la bomba principal y la segunda es la bomba de reserva, estas bombas estaran
controladas por un variador de velocidad, este sistema busca ser robusto y compacto debido a que

no requiere de muchos accesorios para funcionar.

12.3 Alternativa 2: 2 bombas de capacidad media conectadas en serie

Para esta alternativa, se establece un sistema de 3 bombas conectadas en serie las cuales
las dos iniciales son las bombas iniciales y la tercera es la bomba de reserva, este sistema sera
controlado por un variador de velocidad para procurar mantener la presion del sistema aunque se
presenten variaciones de caudal, también, este sistema permite la rotacién entre las bombas
permitiendo que una descanse cada x tiempo procurando asi alargar la vida Gtil de las bombas al

no mantener la exigencia unicamente en los equipos principales.
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12.4 Comparacion de alternativas mediante anélisis multicriterio.

Con el fin de desarrollar comparaciones, es necesario establecer métricas que permitan
dicho proceso, por lo tanto, se establecen los siguientes criterios comparativos:

1- Criterios técnicos: Evalia campos como la eficiencia energética, la confiabilidad, la
facilidad de mantenimiento, la vida Gtil de los equipos.

2- Criterios econdmicos: Compete a campos como el costo de inversion inicial (CAPEX),
los costos operativos y de mantenimiento (OPEX), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (TIR).

3- Criterios ambientales: Evalta campos relacionados al impacto ambiental y el beneficio
social.

Para desarrollar esta comparativa, se establece la siguiente valorativa para cada criterio:

- Criterio técnico: 40%

- Criterio economico: 45%

- Criterio ambiental: 15%

Estos porcentajes se definen con el objetivo de establecer un rango de prioridad de cada
criterio a la hora de desarrollar el proyecto, por lo tanto, se procede a explayar cada campo con sus
correspondientes items de evaluacion.

1. Criterio técnico:

- Eficiencia energética: Para establecer la eficiencia energética de las alternativas, nos
remitimos a los datos otorgados por los fabricantes, por lo tanto, las bombas rigen la gran mayoria

de la eficiencia energéticas del sistema, para la alternativa 1, Bombas ideal establece que la
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eficiencia energética del 70% y para la alternativa 2, Colbombas establece que la eficiencia
energética de sus bombas es del 80%.

- Confiabilidad: Al momento de realizar mantenimiento, se busca que los sistemas sean
robustos y adaptables, por lo tanto, establecer sistemas con menor cantidad de piezas, garantiza
que dichas piezas o componentes perduren mas debido a que hay menos rango de error, por lo
tanto, se establece que la alternativa 1 (sistema de 1 bomba robusta) posee una confiabilidad mayor
que la alternativa 2 (sistema de dos bombas en serie), por lo tanto, presenta mayor facilidad para
la realizacion de labores de mantenimiento.

- Vida util: Las bombas de bomba ideal estan disefiadas para trabajar durante
aproximadamente 20 afios frente a las bombas de Colbombas que se encuentran en el rango de los
10-15 afios.

2. Criterio econdémico:

- Costo de inversion inicial (CAPEX) y Operative Expenses (OPEX): Para hallar el
CAPEX, es necesario calcular los costos de adquisicion y puesta en marcha de equipos, realizando
consultas con los equipos asesores de Colbombas y Bombas ideal, se obtuvo lo siguiente:

1- Costo de adquisicion de las bombas: La serie RNI 60-20 de bombas ideal tiene un costo
de $36°662.950 COP por unidad mientras que la serie C-10B de Colbombas tiene un precio de
$12°890.565 COP, el costo del variador VARIACHE 3 es de $1°508.722 COP. Al contactar con
las empresas, ambas ofrecieron sus servicios para la cotizacion e instalacion de los sistemas, por
un lado, bombas ideal establecié un costo de $10.850.492 COP en costos de accesorios y un precio
de $1°302.060 COP de costos de instalacion en promocion a la adquisicion de las bombas y los

accesorios, mientras que Colbombas establecié un precio de $12°722.532 COP en costos de
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accesorios y un costo de $4°340.125 COP por costos de instalacién en promocidn por adquirir las

bombas y los accesorios con la empresa, por lo tanto, los CAPEX de la alternativa 1 y 2 son:

CAPEX:1 = (36662950 * 2) + 1508722 + 10850492 + 1302060

CAPEX> = (12890565 * 3) + 1508722 + 12722532 + 4340125

CAPEX1 = $86987.174 COP

CAPEX, = $57'243.074 COP

Teniendo el CAPEX, se puede establecer el OPEX, este se podria definir como un

porcentaje del CAPEX, por lo tanto, no puede superar a este sino no seria rentable la actividad,

por lo tanto, se define el OPEX como el 27% del CAPEX, por lo tanto:

OPEX1 = 86987174 * 0.27 = $23'486.537COP

OPEX, = 57243074 * 0.27 = $15556.630 COP

Ahora, si se proyecta el OPEX durante la duracion del proyecto (15 afios) a una tasa de

inflacion del 5% nos daria:

Tabla 6.

Calculo del OPEX a 15 afios

Proyeccion a 15 afios con 5% de inflacion

Afo Alternativa 1(cop) Alternativa 2(cop)
1 $ 23.486.537,00 $ 15.556.630,00
2 $ 24.660.863,85 $ 16.334.461,50
3 $ 25.893.907,04  $ 17.151.184,58
4 $ 27.188.602,39 $ 18.008.743,80
5 $ 28.548.03251 $ 18.909.180,99
6 $ 29.975.434,14  $ 19.854.640,04
7 $ 31.474.20585 % 20.847.372,05
8 $ 33.047.916,14 % 21.889.740,65
9 $ 34.700.311,95 $ 22.984.227,68
100 $ 36.435.327,54 % 24.133.439,06
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Proyeccion a 15 afios con 5% de inflacion
Afo Alternativa 1(cop) Alternativa 2(cop)

11 8 38.257.093,92 % 25.340.111,02
12 $ 40.169.948,62  $ 26.607.116,57
13 42.178.446,05 $ 27.937.472,40
14  $ 44.287.368,35 $ 29.334.346,02
15  $ 46.501.736,77  $ 30.801.063,32
Total $ 506.805.732,12 $  335.689.729,67

Teniendo el OPEX definido, se puede evidenciar que la alternativa 2 es mas rentable en el

periodo de 15 afios propuestos.

13. Estimaciones de consumo energético y estrategias ambientales.

13.1 Estimacion del consumo energético.

Para realizar las estimaciones de consumo energético para el establecimiento de estrategias
ambientales, es necesario mencionar que se deben tener en cuenta campos como la eficiencia
energética o las fallas de consumo para poder determinar cual alternativa presenta la mayor
eficiencia, para ello, se realiza el calculo del consumo energético anual teniendo en cuenta que la
alternativa 1 presenta un consumo total de 53025.87 kWh/afio y la alternativa 2 presenta un
consumo de 24024.91kWh/afio.

Para poder determinar el ahorro (en términos econdmicos que a su vez se traducen a

términos de consumo) se necesita multiplicar el valor de consumo por el valor COP/kWh otorgado
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por parte de la ESSA en las tablas de costos del presente afio en el cual, para Suaita, el valor es de

$735.17 COP/KWHh:

COP
Consumo, = 63025.87 * 735.17 = $46’334.729E

cop
Consumo, = 2 * 2402491 x 735.17 = $35’324'787E

Teniendo los consumos, se puede determinar el ahorro mediante la diferencia de estos:
Ahorro = 46334729 — 35324787 = $4'280.942COP/afio

Lo cual se traduce como un ahorro del 12.1%.

14. Impacto ambiental (Huella de carbono)

Para determinar la huella de carbono, es necesario consultar en las plataformas del
ministerio de ambiente el factor de emision por consumo eléctrico, el cual se establecio el afio
2023 con un valor 0.177 tCO2eq/MWh, por lo tanto, este valor multiplicado por el valor consumo,

permite determinar las emisiones de carbono del sistema:

) ) 0.177 tC0,eq
Emsiones alternativa 1 = 63025.87 * =11.15 =
1000 afno
) ) 0.177 tC0,eq
Emsiones alternativa 2 = 24024.91 * = 4.25 =
1000 afno

Teniendo las emisiones, se puede calcular la reduccién de emisiones mediante la diferencia
de las emisiones:

tCO,eq

ano

Reduccion = 11.15 - 4.25 =69
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Lo cual se traduce a una reduccién de 38.11%

15. Elaboracion de presupuestos.

104

Para calcular el presupuesto inicial, se puede facilitar el calculo mediante la obtencién del

CAPEX, ya teniendo este valor, se conoce el presupuesto necesario para dar inicio al proyecto.

15.1 Comparacion de alternativas

Para realizar la comparacion de todos datos obtenidos, se realizo la siguiente tabla:

Tabla 7.

Matriz de evaluacion multicriterio cuantitativa

Matriz de evaluacién multicriterio cuantitativa

Criterio Peso Alternativa 1 Puntuacion  Alternativa2  Puntuacién
Técnicos 40%
Eficiencia oo, 70% 10,5 80% 12,00
energética
Confiabilidad 109  “\ta(pocas 9 Alta 9
piezas) (redundancia)
FaC|I.|dzf1d 8%% Corr.1pl.ejo 5 SerI1C|II0 75
mantenimiento (Especializado) (estandar)
Vida til 7% 20 afos 9 10-15afios 7
Econdmicos 45%
CAPEX 20% $86.978.174,00 12 $57.243.074,00 15
OPEX 15% $23.486.537,00 10 $15.556.630,00 12
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Matriz de evaluacién multicriterio cuantitativa

Criterio Peso Alternativa 1 Puntuacién  Alternativa2  Puntuacion
Eficienci .
ICIencia 00 Baja 6 Alta 8,5
costos
Ambientales 15%
24024,91
ConsuMO 00 63 025 kwih/afio 6 024,9 9
energético kWh/afio
Huella carbono 5% 11,15tCO2eg/afio 6 4,25tCO2eq/afio 8
Total 100% 73,5 88,00

Siguiendo los datos de la tabla, se permite la comparacion entre las alternativas, las
puntuaciones se encuentran delimitadas desde el 1 al 15, este sistema de puntuaciones prioriza el
componente econémico como participante en el 45% de la decision, el componente técnico en el
40% y el componente ambienta para el 15%, esto facilita la interpretacion de los datos y los agrupa

a modo de generar un analisis mas exhaustivo y rapido.

16. Seleccion de la mejor opcion

Para seleccionar la mejor opcion, a parte de la tabla de comparacion, se hace necesario,
hacer una tabla de indicadores financieros debido a que esta permite comprar la viabilidad del
proyecto y permite estimar valores como la tasa interna de retorno, el valor presente neto y el

periodo de recuperacion de la inversion.
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Tabla 8.

Tabla de calculo de indicadores financieros

Tabla de célculo de indicadores financieros

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Diferencial
CAPEX $86.978.174,00 $57.243.074,00  $29.735.100,00
OPEX (15 afos) $506.805.732,12  $335.689.729,67 $171.116.002,45
Costo de energia 15 $695.020.935,00  $529.871.805,00 $165.149.130,00
anos

Costo total 15 afios $1.288.804.841,12 $922.804.608,67 $366.000.232,45
VPN $1.227.433.182,02 $878.861.532,07

TIR 18% 25%

Periodo recuperacion 5,8 Afios 4,2 Anos

Al analizar la tabla, se puede concluir que la alternativa 2 supera en todos los campos a la
alternativa 1, por lo tanto, se selecciona esta alternativa como la mas factible para el proyecto ya
que, aunando los datos de las dos tablas anteriores, se puede concluir que la alternativa optima es
la 2 (dos bombas en serie) ya que supera en todos los campos a la alternativa 1, esto no quiere
decir que la alternativa 1 no sea funcional sino que esta alternativa esta proyectada a un mayor

tiempo de operacion que el escogido para este proyecto (15 afios).

17. Conclusiones

La configuracion del sistema de abastecimiento impulsado por dos bombas en serie y una
de reserva demostrd ser técnicamente superior ya que se adecua a la disponibilidad de actualizacion
y mejoramiento de la PTAP, el sistema de captacion es funcional a los fines del proyecto y la

tuberia de distribucion es la adecuada para suplir las necesidades de la propuesta. Esta ventaja
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operativa se complementa con mayor confiabilidad al eliminar puntos criticos de falla y permitir
mantenimiento sin interrupcion del servicio.

El analisis economico reveld que, aunque la alternativa seleccionada (alternativa 2)
requiere una inversion inicial menor a su contraparte, esto genera ahorros acumulados de $366
millones COP en 15 afios, con un periodo de recuperacion de 4.2 afios y TIR superior al 25%. La
optimizacién del consumo energético compensa ampliamente los mayores costos de
mantenimiento, demostrando excelente relacién costo-beneficio, a su vez, la comparacion técnica
permite identificar que es la opcién factible al periodo de tiempo definido para el proyecto (15
afos).

La solucion implementada cumple integralmente con los objetivos de sostenibilidad y
resiliencia del proyecto, garantizando suministro continuo de agua potable hasta 2040 mientras
reduce significativamente el impacto ambiental. Las caracteristicas modulares del sistema
permiten futuras expansiones y adaptaciones a cambios demograficos, estableciendo las bases para
un desarrollo comunitario sostenible en Suaita ya que se beneficiarian cerca de 500 habitantes del

servicio de agua potable.
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http://www.minvivienda.gov.co/viceministerio-de-agua-y-
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Topographic map. (2025). Topographic map. Obtenido de https://es-co.topographic-

map.com/map-tt751/Suaita/?center=5.74991%2C-73.49304&zoom=9
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Apendices

Apéndice A. Pozo de captacion
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Apéndice B. Pozo de cribado

2/71/2025/11:20 a. m.
- 60634484 N 73.4598224W
) ¢ L =114° SE

#Ee@ gar Trujillo
NUmero dé indice: 2161
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Apéndice C. Pozo de decantado

= AN

H8/6/2025 917 a. rm.

&. 0908972N 73428429081 W
7O° E

ATCIEUd: 1 830.9m

Velocidadio. OoOkm/Z/h
H#HEddgar Trujillo
Numero de indice: 2112
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Apéndice D. Cuarto de bombas
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Apéndice E. Tanque de almacenamiento
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Apéndice F. Fichas de disefio inicial de la infraestructura de la planta de tratamiento.

(Documentacion historica)

CORTE 00" E8t120

g
ColeRTATAEN 8

——

e
ERSIDAD DU TRiA
ANDER

. PE san,
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Apéndice G. Hoja de Excel de definicion de formulas para la herramienta de célculo

A E ST £ F [ H
AnAP

1
z

4 8
4

5| hy k(-—)
i 29
|

s

Donde:

Friction Factor

hy= Perdido de corgo focal

&

Velockiod me

del ogua. antes o después del punto singulor

14 conforme el caso:

Coeficiente determinogo en forma empiica poro cada tipo de
7| punto singulor

20 L 1o (S +

WD 69
21| 3 37 ’

24| KD = rugosidod relotiva
26| Re = Numero de Reynolds

25| A = factor de friccién

T
1960

19T Toma | esky

5| e

1 bar =10 mea.

Diagrama de Moody = Formulas

1 J K L M N o P e R s T 1] v w X5

a densidad del lquido, Para el agua es de 1.000 ke/m3

Si 1 instalacion es en carga: 5
( ) 0, aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

105 4 Pt " Py,
NPSH i = 10° » _P — +H,

Ha o altura de aspiracion en metros

ha 4 1a pérdids de carga que se produce en ¢l tramo de la aspiracion.

Para una instalacion en aspiracion

jca diferencia entre las dos férnmlas de calen

spiracién (Ha). En los casos de

Hy = hq

oy para los casos de instal

NPSHyi = 105

CHn en aspirack

(P:‘Pu)_
pP*g

se trata de un factor evidentemente dest

esta resistencia

Doode,

ples la presibn sobs

scenia al aire liby

e vers mis sdelante,

presiap n de vapor a una

vaporop

temperatura determinada equivale a la presion bajo la cual el agua comienza 2 desprender

burbajas. En la tabla siguiente se dan los valores.

4 G
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Apéndice H. Reporte Hidroflo 3 para la alternativa 2

Copyrigit 20"0’0:] Al Rigats Reserved. www. tahoasofl com MM }ru Version

Complete Report
Project file: PROB3.FLO - Not solved

Project Information Static Head Data
Froject Sampie Frobiem 3 Source Sev: 253 my
Client Source Pressure 0.00 Bars
Enginser Source HGL S.83 my
Firm: Discharge Sev. 1383 myr
Address: Discharge Pressure 0.00 Bars
Discharge HGL: 1383 my
Phone: Total Static Heax: 3.94my
Fax
emal:
System Information Liquid Properties
Pipe Head Loss Eq- Hazen-"Willams
olerance: 6. 31E05 s T
Asmosphernc Press: 1,01 Bars Specific Gravity: 1.00
Toadl Blemems: 27 Viscoshy: 1,13 cpoises
Tota Parallels: 0 Vapor Pressure: 0,02 Bars (abs)
Specitic Heat 1,00 CaligrC

mgwiye Fimesiiw Ll
m Ty haw) tatae)
aaEC Fonb recir/TaNE 0ges 0,02 3,8

Inlec/Reizs Fepe AN Tluas, srsip—v, Klew?,75 Bira, S3a=i3, 008 14

SYATeR SEEAn

ety Plag valve ATIelgATay 0,33 2,000
Toel HTARGACS Tew (Thre flow 0,36 0s¢
SApALALOS Tee

Project flle: PROSI.FLO - Not colved Page 1



Valves & Fittiege . el

B3 -

Checkt NG Sheck Walve [L/2=102) 122
tack flow prevec:

oiart Enlasge/iontenct (Angle=al |

Enlargemers Foe Detp

-~ PRY (A press=) 53 Maow|
P for sataty
w2 *td albcw (long radius 0 Seg) 0,22
beasd 1n Slacuasge
L Fiew Lew i sa Tt ea
m i=je 3 iwasa) (Ml
g e, o 2.3%
Biws = B 80 nrcn, et -
Colooas X
P ees, 20 =Ll 3 2
Kiow = 8,80 mtoa, spaas = T80 rpm,
g Blevative Dessos
m Gmtie) e
Rt ] ", &3 0,08
MCTIoO Geuge
ateceg ., . b0
AIACTarge Gasge
cag o, - 0,08
uge for PRY OpRCETion check
- A, 63 0,08

Element Data in sequence...

™ Tyye Dees
Frasl f Mais Lism
o Eoe BEEOL Y AR CVAL T TALE (ugen)

TALKE AT sowrae

vipet Stael, Aesnlesn,wch 85, MOHL RIS.10, 85100
Pipe from Aasroe tank to fiiwe
ko Irandard elbow

R U
SR 43, ANA| WD6.10,830.%

ANt rd Tee (thre fTlows
Seanless, ach &
Jvd Jength af pipe
¥lug valve arcaighcuay

Iraal, Sesnleas, Bah A5, ANEL RIS A0 B3
ASrT s of pipe

ITANIA NG Tew (Ehrs Tlaw

Smeel, Acanless,sch £3, ANS| RAE.10,830.%
=n of pige Iefore checx valve

Ming check walve (LrD=100;

Wmeal, Aesnless Aol A3, AMAL MIS 10,8510
mlscge/lontonat (Agle=ts

Imesl, Seanless,sch A%, ANSI RA6.10,830.%

N N L)

o Jemp surve

Imael, Aeanless, sch 03, AWl RIC 10, M3
ol

AACiarge ghsge

Fraal, ASanlean Aol A0, AARL RIS A0 B3
AOTT mmar

vl Y (mak press=i, S

Tramg Smuge foc PNN comcatien check

vipes icael, Aeanless 3, AMB] RD6.10,831.3
IAT Lang sect dlastarge pige

i a4 el [loag ramive WO 2eg)

Fipetd Fmael, Aesuless, ach 43, ARSD WIC.10 N1

»a i SCT Alastarge plye

INleT/RxLT Typa-iipe esit-all Types
mazasrge #upply vesarval p/task (agen|

TAank AT Slaciarge

Bk et Mala Ziae

Project flle: PROEIFLO - Not colved

£x,00

Lo,000

30,0680

2,0
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->zm
->id

—cricheg

—od oty
2,95 hava

31

(1

N

Usregistesed Trisl Version
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Copyright 2090 ) All Fights Reserved. www Sahoesofl com

Projeot: Tample Problem 3

Usregistesed Trisl Version

Main Line (nof to coale)

TR
A!
b
p
¥
i
2 4
H!
¥
|
R &
|
i
i
i
I
i
|
2]

Project flle: PROEIFLO - Not colved
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Conyrkhil 2090 i) All Fights Rasarmd. wew tahoasoh com Umreog s beread Trial ‘Wers kon

Sample Problem 3 Ligquid Properties

Cli=t
Englnees Temperaiure: MA
Firm: Spectic Gravity: 1,00
Address: Wiscoshy: 1,13 cpolses
Wapor Pressure: .02 Bars (abs)
Prone: Speachic Heat 1,00 Caligrc
Purmg ID: Pump - Colbomb 1
-
1.1
' B
Fligy: (e |
)
FFFFF wiEl -

Projeot file: PROELFLO - Mod colved P 4
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Copyraghl 2000 i) Al Rights Fesaresl. s tahoa sl com Lisreg wlesresd Trial Ve on

Sample Problem 3 Ligquid Properties

Client
Enginesr: Temperaiure: A
Firm: Spectic Gravty: 1,00
Address: Wiscoshy: 1,13 cpolses
Wapor Pressure 0,02 Sars (abs)
Fhone: Spechic Heat 1,00 Caligrc
Fump I0: pump2 -
(L=
' i
Pl [ |
ol
[
' ' '
t t t
IR L == L= s
llllll wisl

Proje-ot flle: PROES. FLC - Mot cohwed FPage S
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Apéndice I. Reporte Hidroflo alternativa 1

Copyright 2090 i) All ights Reserved. www Sahoescofl com Usregistesed Trial Version
Complete Report
Project flie: tesis 1.110 - Solved

Project information Static Head Data
Project Sampie Problem 3 Source Dev: SS9 mr
Client

Source Pressure D.03 Kpa
: Source HGL- .53 mar
Firm: Drscharge Sev 1353 my
Address: Descharge Pressure: D.00 Kpa
Drscharge HGL 1353 my
Phone: Total Static Heaa 3osmy
Faxc
emal-

System Iinformation Liquid Properties
Pipe Head Loss Eq0 Hazen-Willams
Tolerancs 6.31E-05 s Temperature: NA
Press: 1,01 Bars Specinc Gravity- 1,00
Total Blemems: 24 Viscoshy: 1,13E-06 m2's
Tota Paraliels: O Vapor Presswure: 0,02 Bars (abs)

Element Data by type...

1t Tree
Socsrce Coservcir/TAnK 40

e 3 00 172,
Pipe Prom acwcoe Task
riped i a
2ra pipe lergra
viged 00 S 3.2 e 3, c&
vipes o 173 - -
ipe 'S ' e
4 o 122,22 e 7
i 122,37 e 1
ripes 330 ' - 3,3% w0, 3%
ipe 2 L —atmcnscoe 3, 3% A%, 8
sape £3 11,80 —smsczing i &, 3
Vipe apmcificatio
IHOL - FTewl, D o
Valeme & FiLELge Fila Olametes Flow Sdeweties ot Canmm
Dees dpt L = (antn) 1=/a 3 =338 e )
i bow Imancazd elbow |85 deg) 0.2t 3.00% 122,37 —>vigesd 5,50
fisar tens
e BN 2,00 ’
e
Al 23 3. L6
Temd x BN 2. .
)
e ming check walve > 2,00 3.

Tack Tlom paewens

Project flle: fecic 1.M0 - Solved Page 1
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Copyright 209 i) Al fights Meserved. Usregistesed Trial Version
Element Data by type...
Valsms & FitLiege Fele  Olasetes Flow Stsestie Maad Cme
o™ B = fhaln) e 3 =->1n e )
wnlect Enlargercontrass lAngle=dt | 0,00 PO 192,37 ->pigmil 2,00
ETlArGesent poe pune
LY Y ek pomas=iLL 45 kpa ) L. o, 002 192,37 ->theseg Ti. 2
Y fog matery
- =3 elbaw |laag ralius SO degl O22 23, 002 122,17 =wigein .2
Secd in dtacharge
Py Flow Law met sa Fmt s k.
= e 3 Rt -tig t-il Ve § ->=
[ 37,08 e, el 23,59 21,62 19,62 172,27 ->tsadag
Biew = R, 85 wtra, pead = 1760 rpa, AP polata = J 8, 4.9, 2,70 arlg
AR - 2,9 melg e - &, T4 =zl
calbomds
s
R
.47
seoTIan gELge
A, 68
SlActaTge geuge
. 24,33
Sauge TOr PEY SPeCeTion creck
Element Data in sequence._..
it L wm—a— Vimssiiw
= . mt i)
FLALT wf Mais Like - sesibew alde. .
Harce Hepply Iessrvolc/Task |ogen) 2,00
Inlez/Rxiti Type=pipe inlec-fluish, alaip—eages
TANE AT ssucoe
Vipes Fmeel, Aeanless s 40, AREL R0 B
Pipe from Acure TARK o fLIAt Derd
Klbowi andard slbow (¢ aey)
ipes Itmal, Seanlesa Azt 03, AMAL R 10, RN
Ird paps leagch
Teas {chre flaw)
Vipe AdEL ROEL 10,8500
Md lecgeh of
Al Flag valwe
ipes Immel, Seanlesn st 03, ANAL R 10 8000
Ot s of pape
Tewl Tlow
ipes 83, AMA] WIE.10, 8318
i of pipe Defore check valve
okl Suing check welve (Lr3=100)
i AEl ROE 10, B8
odac 1
pipesi Heanlean, sch 40, AMEI WIE. 10,8318
Socay SCtion gauge -1.3%
L alzoads o
iaceg CiacRarge GAsge 73,83
Vipes Fipe  meel, sesmlesa,doh 05, AMAL RIE. 10,8300
MEOET amiT dtecharge FApe
] Value PRy max poees=1L0 €65 rpa
R Y Baugs  muge Tar PEY opmianion chweoh 15,45
vipes Fipe  Smeel, Seaxless,dch &3, AMSD IE. 10, RR1. %
14T Long aect Siacrarge Dilpe
i fizc xd elbow |Loag sadius ¥ deg)
ipeil g Immnl, Aeanlesn, szt AAL R0, R
Ind Long secT Jlastarge plge
Inler Exir, Typa=pipe ssit-all Types
Hlaskange HIFPly IPASEVOLE/TASE (Open | 2,00

Tk oI Maia Liew -

TANE AT SlASMATON
desidiai e i

Project flle: focic 1.M0 - Solved

Page 2
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Copyright 20%0 1) All Fights Fleserved. warw Sahousofl com Usrogstered Trial Verson

Project Tampie Problem 3

Main Line (not to coale)

Project flle: fecic 1.M0 - Solved Page 2
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Usreg itered Trial Varsbon

Copyragiil 2000 1) Al Fights Rosaresd.  were taboasoll com

Sample Problem 3
Client

Firm:

Operating Results
TDH: 24,19 mir 1ig
Flowr: 17227 Hr's
HPSHAC B.74 mir lig
HPSHR 58,71 mir liq
Tot Sialic Hd 3,94 mir lig

Pumg 10:

Ligquid Properties

Temperaire: MA
Speciic Graviny: 1,00
Wiscoshy: 1,13E-06 mvs
Wapor Pressune 0,02 Bars (abs)
Specfic Heat 1,00 Caligrc

Pumg - Colbomb 1

Hasd

]
iz

20ra
Fllass ars]

g

Projeot flle- tscke 1o - Solved
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