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Glosario

Aduccion: Linea de suministro de agua dirigida desde la captacion hasta la estacion de
bombeo.

Captacion: Zona de obtencion del agua, puede ser un rio, quebrada, pozo o tanque.

Demanda de agua: Requerimiento de agua en un lugar determinado para satisfacer las
necesidades.

Descarga: Posicidn final a donde esta dirigido el bombeo.

Estacion de bombeo: Instalacion civil con elementos mecanicos que operan en conjunto
para llevar agua hasta las redes de distribucion de un municipio o ciudad.

Impulsién: Linea de bombeo de agua desde la estacién hasta la red de distribucién

completa.
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Resumen

Titulo: Determinacion de requerimientos para el redisefio de la Estacion de Bombeo del municipio
de Contratacion- Santander*

Autores: Cristian Camilo Aguilar Lépez y Brayan Augusto Suarez Gutiérrez**

Palabras Clave: Distribucion, abastecimiento, poblacion, eficiencia.

Descripcion:

En el presente proyecto se realiza el estudio para el redisefio de la estacion de bombeo del
municipio de Contratacion en Santander, el cual cuenta con una estacion de varios afios de
construida sin la normatividad impuesta por la RAS (Reglamento Técnico del Sector de Agua
potable y Saneamiento). La comunidad de este municipio no cuenta con un servicio 6ptimo debido
a la no cobertura total de abastecimiento de agua potable, dejando sin servicio a dos barrios del
municipio (Pablo Sexto y Bella Vista) por encontrarse situados a una altura superior de la estacion
de tratamiento de agua y no estar entre los barrios de abastecimiento por gravedad, como es el tipo
de operacion que actualmente se usa. Mediante una proyeccion poblacional a 25 afios, se calcula
un namero de personas aproximadas para realizar los calculos pertinentes y garantizar un 6ptimo
funcionamiento en este tiempo de operacion proyectado. Se determinan los requerimientos
necesarios para un posible redisefio, partiendo desde la construccion de una bocatoma adecuada
segun las condiciones ambientales de la ubicacién de la misma, hasta el proceso de seleccion de
las unidades de bombeo que se necesitan para abastecer al 100% de la poblacién calculada. Todos
los procesos de calculo se realizan mediante los conocimientos adquiridos en el paso por la
Universidad Industrial de Santander y algunos textos de utilidad que fueron escogidos acorde a las
necesidades.
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Abstract

Title: Determination of requirements for the redesign of the Pumping Station of the municipality
of Contratacion- Santander.*
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Description:

In the present project, the study is carried out for the redesign of the pumping station of the
municipality of Contratacion in Santander, which has a station built several years ago without the
regulations imposed by the RAS (Technical Regulation of the Drinking Water Sector and
Sanitation). The community of this municipality does not have an optimal service due to the lack
of total coverage of drinking water supply, leaving two neighborhoods of the municipality (Pablo
Sexto and Bella Vista) without service because they are located at a higher altitude than the
treatment station. of water and not be between the neighborhoods of supply by gravity, as is the
type of operation that is currently used. By means of a 25-year population projection, an
approximate number of people is calculated to carry out the pertinent calculations and guarantee
optimal functioning in this projected operating time. The necessary requirements for a possible
redesign are determined, starting from the construction of an adequate intake according to the
environmental conditions of its location, to the process of selecting the pumping units that are
needed to supply 100% of the population. calculated. All the calculation processes are carried out
through the knowledge acquired during the time at the Industrial University of Santander and some
useful texts that were chosen according to the needs.
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Introduccion

La finalidad del desarrollo de este trabajo es determinar los requerimientos necesarios para
un redisefio de la estacion de bombeo del municipio de Contratacion en Santander, partiendo de la
necesidad urgente de abastecer el 100 % de la poblacion con las normas adecuadas que debe tener
una estacion prestadora de servicio de agua potable. Actualmente, estando a cargo de la Alcaldia
del municipio el correcto funcionamiento y mantenimiento de esta infraestructura, se solicitaron
permisos para acceder a la planta actual de tratamiento con el seguimiento guia del técnico
encargado. En las visitas técnicas se resaltaron los principales problemas que tiene la estacion
como lo son; el desperdicio de una cantidad considerable de agua tratada, la cual se va por la
tuberia al drenaje, la falta de elementos de bombeo para abastecer toda la poblacion que hace parte
del municipio, la no adecuacién a la normatividad actual segun la RAS (Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento). Este es el ente que se encarga en la actualidad de
establecer las normas que rigen el disefio y la construccién de una nueva estacion.

Actualmente, La estacién esta disefiada para un periodo de funcionamiento no conocido,
debido a que no se tienen los datos, sino que mas bien se espera el momento en que el
requerimiento en cuanto a funcionamiento sea mayor e implementar acciones necesarias. Por este
motivo, el redisefio de la estacion estara proyectado junto con la poblacién del municipio a un
periodo de 25 afios. Periodo en el cual debera cumplir con los requerimientos necesarios y una alta

eficiencia.
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1. Descripcion del problema

El agua ha formado parte de la vida desde sus inicios, es el liquido vital para la
supervivencia en el planeta. Desde tiempos remotos todo tipo de vida ha buscado la forma de tener
en abundancia este liquido, con ello, en la humanidad, el desarrollo de la ingenieria ha hecho
posible ciertas adaptaciones con el fin de obtener el agua cada vez mas pura y aceptable para el
cuerpo humano. Con el actual problema del calentamiento global, y la escasez de agua consumible
a nivel mundial, miles de ideas han surgido para hacer este liquido potable, “El volumen total de
agua en el planeta es de aproximadamente 1 390 millones de km3. Estas son las reservas de agua
de la Tierra y de ellas sélo el 0.26% es directamente utilizable por la especie humana”. (Hiriat,
2021, p.1,).

En el mundo existen zonas extremadamente abundantes de agua dulce y zonas con
abundante agua salada (no apta para el consumo). Aunque el agua dulce puede ser consumida
directamente de los rios, no es aconsejable debido a la cantidad de bacterias y a las posibles
enfermedades que se pueden contraer. Un factor importante en el consumo de agua potable es la
sobrepoblacién mundial, esta exige mucha mas agua de la que el planeta quizad pueda ofrecer,
debido al consumo y desperdicio humano, por ello afirma Hiriat:

“Las reservas de agua dulce estan siendo utilizadas por la especie humana a una tasa

extremadamente veloz, mucho mas rapido de lo que tardan en recuperarse, por lo que

este recurso, considerado como renovable, se empieza a transformar en no

renovable” (2021, p.3).
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Una estacion de bombeo estd compuesta por un conjunto de elementos que permiten la
introduccidn de energia al fluido para trasladarlo de un punto a otro. De esto se encargan varias
ingenierias con sus respectivas ramas, una de ella es la mecéanica de fluidos que se encarga de
estudiar el comportamiento de estos. Alrededor del mundo hay miles de estaciones de bombeo
distribuidas en cada pais y en cada pueblo, sin embargo, no todas se encuentran en las mismas
condiciones. Un ejemplo muy claro de esto es que, en paises desarrollados se utiliza la inteligencia
artificial en sus estaciones de bombeo, (revista aguas residuales, 2017). paises como Estados
Unidos han cambiado sus bombas sumergibles por bombas inteligentes, las cuales ahorran en
costos de operacion y mantenimiento.

En Colombia, sin embargo, la situacion de las estaciones de bombeo en ciudades grandes
no es critica, pues a pesar de no tener tecnologia de punta, las estaciones de bombeo en las grandes
ciudades abastecen a la mayoria de la poblacion, tienen un disefio ingenieril bueno, y bombas en
un estado aceptable, no obstante, no corren con la misma suerte los municipios pequefios del pais,
pues como no lo muestra la revista semana “107 municipios de Colombia vienen afrontando
problemas con el abastecimiento de agua” ” (Acero, 2021).

Se puede notar entonces que la situacion en los pequefios municipios del pais es grave, a
pesar de la tecnologia de las bombas, o el disefio optimo en ingenieria, el proceso de potabilizacion
del agua sigue el mismo principio en todos los paises, el cual consta basicamente de 16 pasos,
como no lo muestra la pagina principal del acueducto metropolitano de Bucaramanga - AMB, los
cuales son:

Aireacion

- Captacion

- Des arenacion Presedimentacion

- Conduccion Medicion de flujo
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- Dosificacion de quimico coagulante Filtracion

Desinfeccion

- Mezcla rapida

- Floculacién Control de calidad

- Sedimentacion Almacenamiento

En Colombia, las estaciones de bombeo de los pequefios municipios se encuentran en un
mayor deterioro que en las ciudades, esto se debe a la falta de inversion por parte de la politica
publica, asi mismo, Valdés y Huguet en la revista “ciencias técnicas y agropecuarias: Estaciones
de bombeo, evolucion y futuro” sefialan:

Una mejora en el mantenimiento de los equipos es una garantia de duracién y calidad del

servicio de las estaciones de bombeo. La diferencia de un buen mantenimiento a un mal

mantenimiento puede representar multiplicar por 10 la duracion de los equipos. Este
aspecto, a menudo, desgraciadamente olvidado en muchos paises, incrementa los costos

considerablemente cuando no se hace adecuadamente. (2014, p.3)

A pesar de que existen cantidades de estaciones, no todas las personas cuentan con la
posibilidad de tener un buen servicio como es el caso del municipio de Contratacion, en Santander.
El municipio ubicado a 175 km de la capital del departamento cuenta con varios yacimientos de
agua debido a que se encuentra rodeado por montafias. Con una densidad poblacional de 3200
habitantes, Contratacion es abastecido por una estacion de bombeo de hace méas de 20 afios,
construida sin considerar algunos aspectos técnicos. Aungue hace un par de afios se implemento
un plan maestro de acueducto, la estacion contintia con varios problemas que no se corrigieron en
dicho proyecto. Sobre esto recae la falta de mantenimiento y acondicionamiento de la estacion a
la normatividad que se exige en la actualidad. A partir de la primera visita a la planta del municipio,

se observa que s6lo se cuenta con una bomba encargada de llevar el fluido al cuarto de cloracion.
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Por datos del técnico de la estacion existe un desperdicio diario de unos 30000 Its de agua tratada
con cal, cloro y sulfato de aluminio, lo cual representa gran perdida en cuestion de costos a la
estacion. Ademas de eso, la estacién bombea el agua a la red de distribucion por gravedad, dejando
sin servicio a unas cuantas casas en los barrios Pablo sexto y Bella vista a los cuales este método
no les es efectivo debido a encontrarse unos metros mas arriba de la estacion. El dnico
mantenimiento que recibe la estacion es a la parte fisica donde se encuentra (macaneo, aseo
general, limpieza) y es de manera mensual pero no existe un plan de mantenimiento en el que se
aborde la bomba, los filtros, las valvulas y los tanques de almacenamiento.

Para resolver este problema se propone realizar un estudio y un redisefio de ingenieria a la
estacion de bombeo del municipio de Contratacion partiendo inicialmente de una reestructuracion
de la aduccidn de agua a la estacion, eligiendo el mejor tipo de bocatoma en las condiciones que
se encuentra el yacimiento. Se busca que la nueva planta de abastecimiento de agua esté adecuada
y cumpla toda la normatividad que se exige. De igual forma se desea eliminar el desperdicio de
agua tratada en el municipio y con ello disminuir gastos. Finalizando con la implementacion de un
plan de mantenimiento adecuado para la planta de tratamiento y bombeo. Partiendo de lo anterior
se puede indagar lo siguiente:

¢ Qué caracteristicas debe tener el redisefio de la estacion de bombeo para lograr la

cobertura completa y de calidad en el municipio de Contratacion en Santander?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar queé caracteristicas debe tener el redisefio de la estacion de bombeo para lograr

la cobertura completa y de calidad en el municipio de Contratacion en Santander.

2.2 Objetivos especificos

Analizar las condiciones socioambientales, hidroldgicas y esenciales para determinar el
caudal de disefio.

Identificar ventajas y desventajas del disefio ya existente de la estacion de bombeo.

Establecer los requerimientos del nuevo disefio.

Modelar el sistema mediante una herramienta de computo CAD.

Estandarizar la estacion con la normatividad adecuada.

Elaborar un plan de mantenimiento basico en la estacion y los equipos.
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3. Justificacion

De acuerdo a que, segun datos, la estacion de bombeo no viene presentando fallas
constantes en la prestacion de servicio, cuando un imprevisto aparece afecta de forma general el
trabajo de la planta, ademas de esto por indagar con el técnico encargado, la planta tiene unas horas
de prestacion de servicio donde el agua tratada se desecha por el alcantarillado sin darle ningun
uso. A raiz de esto, resulta de especial interés estudiar un nuevo y mejorado disefio de varias partes
de la estructura que compone la estacion de bombeo que tiene al municipio de Contrataciéon y a
partir de ahi crear controles de mantenimiento con el fin de prolongar su vida util y evitar fallas en
su funcionamiento. Es de suma importancia contar con una estacion de bombeo que pueda
abastecer de manera permanente y no dejar a la deriva del servicio una poblacién que notablemente
lo necesita cada instante.

El siguiente proyecto pretende determinar las caracteristicas con las que debe contar un
nuevo disefio de ingenieria para la estacion de bombeo en el municipio de Contratacién en
Santander, afines de solucionar la problematica del servicio de agua.

Con el redisefio de toda la estructura se busca proporcionar un servicio el cual no presente
fallas constantes, con funcionamiento eficaz y eficiente a la poblacion en general junto con
escuelas, hospital, centros de empleo y demas sitios que usen el servicio.

Cuando una comunidad tiene un no muy eficiente servicio de abastecimiento hidrico
potable normalmente se debe a insuficiencias operativas en su estacion de bombeo, ante esta
situacién se puede tomar dos diferentes acciones una es crear una nueva estacion de bombeo y la

segunda opcion es redisefiar la infraestructura ya existente.
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La accion de construir un bien inmueble demanda una alta cantidad de dinero en cambio
un redisefio aprovecha los sistemas ya existentes y aumenta su rendimiento con el fin de igualarlos
a la demanda, todo redisefio tiene como uno de sus pilares la determinacion de requerimientos a
los diferentes sistemas y subsistemas que lo componen, ya que el desarrollo del proyecto basa sus
objetivos, limitaciones e indicadores de cumplimiento y desempefio en base a los requerimientos
iniciales.

Teniendo lo anterior, se decide realizar la determinacion de los requerimientos necesarios
en la reingenieria de la estacion de bombeo situada en el municipio de Contratacion, Santander.
Los requerimientos ademas de cumplir con la demanda del municipio tendran como uno de sus
pilares el principio bioético de la no maleficencia, de esta forma, tanto los requerimientos como la
obra de reingenieria tendréa un valor agregado que antes no tenia.

Este proyecto ademas de cumplir con la poblacién hara un gran aporte a la ingenieria
mecanica, debido a que podra tomar los requerimientos de este proyecto como una base de
informacién facilmente utilizable en proyecto con caracteristicas similares, ademas estos datos
también se pueden utilizar para comparar el desempefio de diferentes estaciones de bombeo

instaladas en municipios con la misma demanda hidrica.
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4. Marco Teorico

Se expondran diferentes proyectos realizados por profesionales en el campo de ingenieria
de diferentes universidades con relacion a el trabajo presente, asimismo, se introduciran palabras

claves para la mejor comprension del proyecto y los pasos a realizar.

4.1 Estado del arte

A continuacion, se presentan diferentes investigaciones desde los ambito local, nacional e
internacional relacionadas con el problema de investigacion el cual se orienta a determinar los
requerimientos para un redisefio de la estacion de bombeo en el municipio de Contratacion en

Santander.

4.1.1 Internacionales

Caracas y cruz (2017) realizaron la Propuesta de redisefio del sistema de agua potable, para
la ciudad de San José de Bocay en el cual se investig6 a fondo la problematica de un municipio en
Nicaragua, donde su poblacién no estaba completamente abastecida de agua, lo que generaba un
problema en cuanto a la calidad de vida, de los habitantes de la ciudad de San José del Bocay, que
bien es un municipio de 68.000 habitantes, donde los sistemas de bombeo de la planta, no estaban

funcionando con la eficiencia, ni los caudales requeridos, por esto, los autores plantearon el calculo
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de como deberia operar la planta con una eficiencia mayor, y con los caudales requeridos, para
abastecer la poblacion, sin un cambio de maquinaria hasta el 2037.

En la investigacion, se encontro que el caudal requerido por la poblacion, para el 2037, y
con una tasa de crecimiento del 2.5%, seria de un total de 3268 GPM, para esto se tuvo que realizar
un cambio en el sistema de bombeo, donde se planteé por medio del programa EPANET una
simulacion, que dio como resultado un complejo de 83 nodos y 6000 m de tuberia de 6 pulgadas,
para la realizacion de este proyecto se debe invertir el total de C$37.550.220,75 (treinta y siete
millones quinientos cincuenta mil doscientos veinte con 75/100 Cérdobas) lo que es equivalente a
$1.164.496,82 (un millén ciento sesenta y cuatro mil cuatrocientos noventa y seis con 82/100
dolares) con una tasa de cambio de 32.25 por ddlar, el costo total incluye factor de transporte,
mano de obra y equipos. Ya que Nicaragua al ser un pais centro americano, posee unas
caracteristicas, sociales y econdmicas parecidas a las nuestras, ademas la poblacion que se escogio
el autor en este proyecto es muy similar a la poblacion con la que cuenta el municipio de
Contratacion, es por esto que la investigacion de Caracas y Cruz aporta un valor estimado y un
modelo de disefio, que puede ser guia para la realizacion de este proyecto.

El autor Danilo Narvaez (2019) en su proyecto de grado rehabilitacion del sistema de agua
potable en Sambache y disefio de la linea de impulsion al tanque de reserva. Muestra en su trabajo
como la planta de aguas de Sambache en Ecuador, tiene estructuras bastante precarias, y un
problema de bombas que no permite el ingreso del fluido a el tanque de reserva de manera
apropiada, también se le suma que la infra estructura es de los afios 70 y los tubos en su mayoria
son de concreto y asbesto.

El autor plantea el cambio de maquinaria y disefio de la planta de aguas, para esto , se

deben remplazar los tubos de asbesto, por tuberia de PVC y a su vez mejorar la calidad del agua,
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segun la norma INEN 1108, que es la respectiva del pais, esto con sus calculos debidamente
sustentados, a esto se le suma el re disefio del sistema de bombeo, para llevar el agua al tanque de
reserva, para el cual se debe cambiar la bomba y las tuberias que lo conectan, pues las presentes
ya se encuentras en estado deplorable y con graves dafios. Los caudales que se deben tener en este
sistema que se redisefiara, son de 35 L/seg, para tener un optimo llenado.

De nuevo, este proyecto internacional es de un pais no solo sur americano, Sino vecino a
Colombia, el cual tiene una economia y estructuras sociales parecidas, la investigacion que realizo
Danilo Narvaez nos da una guia de que elementos son los dptimos, para las diferentes tuberias de
una estacion de bombeo, de mas o menos las dimensiones y caudales que la del municipio de

Contratacion.

4.1.2 Nacionales

Sandoval y Parrado (2018) realizaron la investigacién Optimizacion del disefio hidraulico
del acueducto veredal del alto del ramo de municipio de Chipaque Cundinamarca. El pésimo
servicio prestado por la planta de abastecimiento de agua en el municipio de Chipaque abri6 paso
a estos dos ingenieros civiles para buscar alternativas que brindaran un abastecimiento mas estable
mediante la optimizacion de la estacion de bombeo y la aplicacion de la normatividad técnica
vigente segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua potable y saneamiento — RAS. Para la
red de distribucion se hizo uso de la herramienta virtual Epanet con la cual se simularon las tuberias
del municipio.

Los resultados obtenidos de la investigacion basados en la observacion que el municipio

no cuenta con un sistema de acueducto 6ptimo mostraron la eficiencia que tendria una inversion
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de $65.590.665,18 en cambio de tuberia y maquinaria con una poblacion futura creciente
proyectado. El aporte de esta investigacion al proyecto presente sera muy directo debido a la
similitud de los municipios junto con sus habitantes, se tienen cifras obtenidos en cuanto a costos
y a calculos que se esperan no sean muy diferentes.

Ortiz (2011) en su proyecto Disefio e implementacion del sistema de bombeo principal del
sector a mina calenturitas, propiedad de C.I Prodeco S.A, ubicada en el corregimiento de La Loma,
El paso, Cesar desarrolla el disefio del sistema de bombeo general para una empresa en especifico,
Ortiz, tiene como objetivo “Disefiar e implementar el sistema de bombeo principal del sector A
mina Calenturitas, propiedad de C.I PRODECO. La Loma, cesar”. Los resultados obtenidos fueron
los esperados en el proyecto. Se disefio la estacion y como practicante de ingenieria logré lo
deseado, con este proyecto se abarca la generalidad de un inicio de construccion de una estacion
de bombeo, por ello, sera de utilidad tenerlo en cuenta para presente proyecto.

Tangarife y moreno (2018) en su proyecto llamado “Disefio de un sistema de bombeo para
acueducto de Malambo, Atlantico” realizaron su trabajo debido a la situacién del proceso de
captacion y filtrado en la planta.

Los autores usaron los parametros y requerimientos del sistema como la base de todo el
proyecto y a partir de ahi se plantearon y evaluaron las diferentes alternativas de filtracion las
cuales estan dirigidas a la optimizacion del abastecimiento durante las 24 horas del dia.

Como herramientas se utilizdé un proceso normalizado de pasos para el disefio, ademas, se
utilizo el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2.000
como guia técnica.

Los resultados de este proyecto fue un disefio de la estacion de bombeo y la estacion de

filtrado ajustado al RAS 200, estos resultados representan una gran ayuda en nuestro proyecto
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debido ya que podemos usarlo como una guia de como ajustar nuestro disefio a una norma técnica

especifica.

4.1.3 Locales

Moreno y chacon (2018) realizaron la investigacion Propuesta de disefio y evaluacion del
acueducto del municipio Suaita — Santander, desde la captacion hasta el tanque de
almacenamiento.

En el municipio de Suaita- Santander se tiene un saneamiento urbano del 93% la cual los
autores consideran una cobertura insuficiente la cual se planted solucionar mediante el disefio y
evaluacion del acueducto que se componia de una estacion de bombeo y una planta de tratamiento.
La evaluacion se desarroll6 por medio los 4 siguientes pasos metodoldgicos: coordinacién de la
visita, realizacién de la visita al municipio, recopilacion de informacion y analisis de informacion.
Después se desarrollaron las propuestas de disefio junto con su correspondiente analisis y
seleccion.

Con este proyecto de investigacion se obtuvo como resultados un disefio que responde
satisfactoriamente a la demanda hidrica actual y futura de Suaita. También se obtuvo algunas
recomendaciones para tener en cuenta al momento de la implementacion.

Este trabajo de grado es un aporte a la investigacion debido a que da informacion valiosa
que se puede utilizar en el momento del desarrollo de los requerimientos y el redisefio de la

estacion.
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4.2 Referentes

4.2.1 Estacion de bombeo (tipos de bombeo, tipos de estaciones, tipos de captaciones)

“Las estaciones de bombeo constan de una o varias bombas con sus correspondientes pozos
de bombeo, tuberias de succion y descarga. La finalidad es la de proporcionar al liquido, la energia
suficiente para poder ser transportado mediante un conducto a presién, desde un punto de menor
cota a uno de mayor cota”. (EMAPAD, s.f.)

Estos son ubicados por lo general cerca del lugar de captacion, y dependiendo de la altura,
la profundidad de la fuente hidrica, el tipo de captacidén puede cambiar, existe captacion pluvial,
de tirolesa, de lagos, captacion de aguas subterraneas, sin embargo el tipo de captacién que nos
interesa en este caso, es la captacion de tirolesa para un rio, la cual consiste en captar el agua por
medio de una rejilla instalada en un canal perpendicular a la direccidn del rio, esta rejilla separara
el agua de sus sedimentos de mayor tamafio y la llevara a un lugar donde serd almacenada, para
posteriormente ser bombeada por medio de bombas centrifugas hacia los tubos que suministran el
liquido al municipio de Contratacion.

Para esta labor sin duda la maquina méas importante para una estacion de bombeo es la
bomba, de estas existen muchos tipos, tales como:

e Bomba de lI6bulos

e Bomba de tornillo

e Bomba de engranajes

e Bomba de desplazamiento positivo de embolo

e Bomba centrifuga
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Estas son normalmente las mas utilizadas en la industria, sin embargo, nos vamos a
concentrar en las bombas centrifugas con motor eléctrico, pues segun la normativa RAS, siempre
que sea posible se debe utilizar un motor eléctrico para las bombas, pues este no emite gases
contaminantes y tiene un sistema éptimo de disipacion de calor, ademas de la economia que estos
producen. Nos enfocamos enteramente en las bombas centrifugas por su alta eficiencia a la hora
de impartir presion a los diferentes fluidos, lo cual nos va a generar mayores caudales a menor
gasto energético.

Las bombas deben cumplir con requisitos minimos de funcionamiento y con parametros
debidamente calculados bajo norma, en el caso de Colombia, se rigen bajo la normal RAS que es

el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico.

4.2.2 Modelamiento (CAD)

Cuando se esta disefiado un sistema normalmente se crea un prototipo de pruebas el cual
puede ser muy costoso , debido a esto se desarrollo el “modelamiento CAD o también conocido
como el disefio asistido por computadora por sus siglas en inglés (Computer-Aided-Desing), se
refiere al uso de computadoras para ayudar a la creacion, analisis, simulaciones o modificaciones
de sistemas, en estos softwares se puede “crear, modificar, analizar y documentar representaciones
gréaficas bidimensionales o tridimensionales (2D o 3D) de objetos fisicos como una alternativa a
los borradores manuales y a los prototipos de producto.” (siemens , s.f.).

Con el uso de los programas CAD se ha reducido el costo de pruebas mecanicas de los

sistemas y herramientas disefiados.
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4.2.3 Proyeccion de la poblacién

La proyeccion de una poblacion se realiza cuando se quiere realizar un proyecto el cual
trabajara a futuro mientras el crecimiento poblacional de la comunidad beneficiada esta en

aumento. Para proyectar la poblacién se utilizan los siguientes métodos:

4.2.3.1 Extrapolacion mediante proporciones aritméticas de aumento de la poblacion
(Método Lineal o Aritmético). EI método mas sencillo de extrapolacion consiste en calcular la
cifra media anual de aumento de la poblacion entre un censo y el siguiente y afiadir una cantidad
igual por cada afo transcurrido después del altimo censo. La poblacion que aumenta en proporcion
aritmética obedece a la siguiente férmula:

Pn=P2+K0*tp 1)

donde:

Pn = Poblacion al final del periodo, poblacién proyectada.

P2= Poblacion del ultimo censo realizado.

t p = Periodo para el cual se desea hacer la estimacion, en afios.

KO = Promedio anual de crecimiento de poblacién.

_P2-p1

0 =
Ny

)

donde P1 y P2 son las cifras del primero y segundo censo, respectivamente. Np es el

intervalo transcurrido entre los censos en afios.
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Hay que sefialar que el aumento numérico constante de una poblacion en desarrollo
significa en realidad un ritmo decreciente del aumento en relacion con la importancia numérica de

la poblacion.

4.2.3.2 Extrapolacion mediante proporciones geométricas de aumento de la
poblacién. (Exponencial). La extrapolacion geométrica corresponde a la hipotesis de que la
poblacién aumenta constantemente en una cifra proporcional a su importancia numérica
cambiante. En este caso, el calculo se realiza de la misma manera que cuando se calcula el interés
compuesto. La poblacion que aumenta en proporcién geométrica obedece a la siguiente formula:

Pn=P2*(1+r)P 3)

Donde:

P2= Poblacion del ultimo censo realizado

tp= Periodo para el cual se desea hacer la estimacion, en afios

r = Ritmo anual de aumento de poblacion

Pn = Poblacidn al final del periodo o poblacion proyectada

Si el ritmo de aumento se tiene que determinar comparando resultados de censos, es posible

encontrarlo aplicando la férmula:

a+n=" | @

donde P1 y P2 son las cifras de poblacion segun el primero y el segundo censo,

respectivamente, y Np es el intervalo transcurrido entre los dos censos, en afios.
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Asi, para realizar una extrapolacion geomeétrica del ritmo de aumento indicado por la
comparacion entre la cifra del dltimo censo y la del censo anterior, a partir de la fecha del ultimo

censo en adelante, la formula es:

Np

P2
Pn = P2x( H)tp ®)

Donde ¢, es el tiempo transcurrido después del censo hasta la fecha actual.

4.2.3.3 Extrapolacion mediante parabolas (Método Parabdlico). EI método de
extrapolacion méas usado que emplea los resultados de tres 0 mas censos es la extrapolacién por
parabolas de segundo y tercer grado. Una parabola de segundo grado puede calcularse de los
resultados de tres censos; este tipo de curva no sélo es sensible al ritmo medio de crecimiento, sino
también al aumento o disminucién de la velocidad observada en ese ritmo. Una parabola de tercer
grado, que es posible mediante los resultados de cuatro censos, no sélo toma en cuenta el aumento
o disminucion de la velocidad en el ritmo de crecimiento, sino también el impetu variable del
aumento o disminucién de la velocidad.

La curva parabdlica de segundo grado se define por la formula:

Py =a+bxtp+cxtp? (6)

donde t, es el intervalo cronoldgico en afios medido desde cualquier fecha determinada,
por ejemplo, una de las fechas de los censos. P, es la poblacion que se cree que habra tp afos
después de la fecha fijada y a, b y ¢ son constantes que pueden calcularse resolviendo la ecuacion
citada para cada una de las tres fechas censales.

La curva parabdlica de tercer grado se define mediante la formula:
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Ppy=a+bxtp+c*tp>+ dxtp? (7)
El calculo de estas constantes requiere cuatro ecuaciones independientes, que deben

resolver para las fechas de los cuatro censos.

4.2.3.4 Extrapolacion parabolica de datos transformados. La tendencia de las parabolas
después de varios afios de proyeccion es a acusar un ascenso o descenso cada vez méas pronunciada.
En muchos casos, este defecto puede modificarse aplicando la extrapolacion parabdlica a los
logaritmos de las cantidades, en lugar de aplicarla a las cifras en si. La extrapolacion de logaritmos
implica una proyeccion de ritmos cambiantes de crecimiento en vez de cantidades absolutas
cambiantes.

La curva parabdlica de segundo y tercer grado con datos transformados se define mediante
la siguiente formula:

Log(Py,) = a+ b xtp + c * tp? (8)

Log(Pp) =a+bxtp+cxtp*+ dxtp? 9)

4.2.3.5 Método demografico. EI movimiento de la poblacién tiene tres componentes:
nacimientos, defunciones y migracion. A medida que las personas nacen, mueren o cambian de
residencia, puede variar el nimero total de la misma en una zona. EI método fundamental para
calcular el cambio numérico de la poblacion a través del tiempo consiste en utilizar la ecuacion
compensadora.

La ecuacion compensadora se define mediante la siguiente férmula:

Py =Py + (N = D) + (Ipy, — Epn) (10)
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Donde:

D = Defunciones entre la fecha inicial y final del periodo de proyeccion.

Em = Emigracion (o emigracion interna) entre la fecha inicial y final del periodo.

Im = Inmigracion (o migracion interna) entre la fecha inicial y final del periodo.

N = nacimientos entre la fecha inicial y final del periodo.

4.2.4 Célculo de la proyeccion de la poblacion

| 39

Para elegir el método de calculo de la poblacion futura se hace uso de la tabla 1, la cual

especifica qué método usar (aritmético, exponencial, logaritmico, etc..) segun la poblacion actual

de un sitio en particular.

Tabla 1.

Meétodos de calculo segun el nivel de complejidad del sistema

Poblacion (habitantes)

Método
Hasta 5000 | De 5001 a 20000 De 20001 a 100000 Mayores a 100000
Aritmético X X
Geométrico X X X X
Exponencial X (2) X (2) X (1) X
Curva Logistica X

(1) Optativo, recomendable

(2) Sujeto a justificacion

Nota. Aqui se observan los 4 métodos principales para el calculo de proyeccién de la poblacion,

segun la complejidad del sistema segiin la RAS. Adaptado de “Reglamento Técnico del sector de

agua potable y Saneamiento”. 2017.
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4.2.5 Principios de la mecéanica de fluidos aplicados en Estaciones de Bombeo

4.2.5.1 Flujo laminar. Es uno de los dos tipos principales de flujo en la mecanica de fluidos
o hidraulica. Se llama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando éste
es ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin
entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente.

En flujos laminares el mecanismo de transporte lateral es exclusivamente molecular.

4.2.5.2 Flujo turbulento. En mecénica de fluidos, se llama flujo turbulento o corriente
turbulenta al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven
desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos
aperiddicos, (no coordinados) como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a
esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir de la cual la

trayectoria de la misma es impredecible, mas precisamente caotica.

4.2.5.3 Golpe de ariete. El golpe de ariete es un fendbmeno que puede producirse en
tuberias largas, cuando se detiene bruscamente una columna de agua que se desplaza por su
interior. Ocurre en la vida diaria con frecuencia. Un ejemplo de ello es el ruido estruendoso que
en ocasiones se produce en instalaciones antiguas, cuando al cerrar un grifo retumba la tuberia
entera. Ese ruido es sefial de que el agua que se desplazaba a una cierta velocidad se ha detenido
casi instantaneamente, transmitiendo de golpe la energia cinética que poseia.

Cuando ocurre el golpe de ariete, la presién podria cambiar momentaneamente de manera

abrupta por méas de 100 bar dentro de la tuberia.
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Este impacto puede dafiar seriamente la tuberia, equipo o cubierta de la maquinaria,
resultando en dafos no solo para las juntas en las uniones, pero también en las bridas de valvulas
o las valvulas mismas. Tan pronto como algo como esto, como una valvula, se dafia, grandes
cantidades de condensado caliente o de vapor comienzan a fugarse, lo que podria llevar a un serio
accidente. Incluso ha habido reportes de muertes que se producen debido al golpe de ariete. A
pesar de esto, existe muy poca informacién o investigacion dedicada a sus causas y prevencion, y
muchos usuarios de vapor se encuentran en desventaja en coémo hacerle frente a este problema. Si
se detecta un golpe de ariete en una instalacion existente, es recomendable resolverlo cuanto antes.
Una forma es instalando un amortiguador hidraulico lo mas cerca que pueda del grifo que provoca

el golpe de ariete y todo se habra resuelto.

4.2.5.4 Ecuacion de continuidad. Cuando un fluido fluye por un conducto de didametro
variable, su velocidad cambia debido a que la seccidn transversal varia de una seccion del conducto
a otra.

En todo fluido incompresible, con flujo estacionario (en régimen laminar), la velocidad de
un punto cualquiera de un conducto es inversamente proporcional a la superficie, en ese punto, de
la seccion transversal de la misma.

La ecuacion de continuidad no es mas que un caso particular del principio de conservacion
de la masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante a lo largo de toda
la conduccion.

Dado que el caudal es el producto de la superficie de una seccion del conducto por la
velocidad con que fluye el fluido, tendremos que en dos puntos de una misma tuberia se debe

cumplir que:


https://www.openclima.com/tienda/valvulas-reductoras/1685-anti-golpe-de-ariete-de-38-antishock-caleffi.html

REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 42

Q1 =02 (11)
S1*¥V; =5 %1, (12)
Que es la ecuacion de continuidad y donde:
+ S es la superficie de las secciones transversales de los puntos 1y 2 del conducto.
+ v es la velocidad del flujo en los puntos 1y 2 de la tuberia.
Se puede concluir que, puesto que el caudal debe mantenerse constante a lo largo de todo
el conducto, cuando la seccién disminuye, la velocidad del flujo aumenta en la misma proporcion

y viceversa.

4.2.5.5 Ecuacion de Bernoulli. El teorema de Bernoulli es una aplicacion directa del
principio de conservacion de energia. Con otras palabras, estd diciendo que si el fluido no
intercambia energia con el exterior (por medio de motores, rozamiento, térmica...) esta ha de
permanecer constante.

El teorema considera los tres unicos tipos de energia que posee el fluido que pueden
cambiar de un punto a otro de la conduccidn. Estos tipos son; energia cinética, energia potencial

gravitatoria y la energia debida a la presion de flujo (hidrostatica).

1
Energia cinética. Debida a la velocidad de flujo = S *mx v? (13)
Energia potencial. gravitatoria Debida a la altitud del fluido = m*g=+*h (14)

Energia de flujo. Debida a la presion a la que esta sometido el fluido =p *V (15)
Por lo tanto, el teorema de Bernoulli de manera general se expresa de la siguiente forma:

1 2
p7+zl+v12=p7+22+v22 (16)

+ vl y v2 es lavelocidad de flujo del fluido en diferentes puntos
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+ y es el peso especifico del liquido
+ z1 vy z2 es la altura desde una cota de referencia.

+ p1ly p2son las presiones a lo largo de la linea de corriente del fluido.

4.2.5.6 Cavitacion. La cavitacion o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodindmico que
se produce cuando el agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una
arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la conservacion de la constante
de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del liquido de tal forma que las
moléculas que lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o,
mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion y explotan
(el vapor regresa al estado liquido de manera subita, «aplastandose» bruscamente las burbujas)
produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que origina este
fenémeno.

La implosion causa ondas de presion que viajan en el liquido. Estas pueden disiparse en la
corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona donde chocan las ondas de
presion es la misma, el material tiende a debilitarse metalirgicamente y se inicia una erosion que,
ademas de dafar la superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de
presion y por ende de mayor foco de formacion de burbujas de vapor. Si las burbujas de vapor se
encuentran cerca o en contacto con una pared solida cuando implosionan, las fuerzas ejercidas por
el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a presiones localizadas muy altas,
ocasionando picaduras sobre la superficie sélida.

El fendmeno generalmente va acompafiado de ruido y vibraciones, dando la impresion de

que se tratara de grava que golpea en las diferentes partes de la maquina.
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4.2.5.7 NPSH. NPSH es la sigla de la expresion inglesa “Net-Positive-Suction-Head”,
también llamada ““altura de aspiracion neta positiva” o “altura total de presion de retencion”. El
NPSH esta relacionado con el fenomeno de la cavitacion. Al igual que la altura de elevacion, el
caudal de impulsién y la potencia absorbida, representa una de las caracteristicas mas importantes
para una bomba. Se distingue entre el NPSH de la instalacion (NPSHA o NPSHdisponible) y el
NPSH de la bomba (NPSHP o NPSHrequerido). Mediante una simple comparacion de los dos
valores NPSHdisp. y NPSHreq., es posible determinar, si la bomba seleccionada es apta para
trabajar con seguridad en la planta contemplada o no. Para que una bomba funcione sin cavitacion,
debe cumplirse la siguiente expresion:

NPSHyisp > NPSH,, (17)

Esta condicion debe cumplirse en la totalidad del margen de funcionamiento admisible de

una instalacion de bombeo. Es el caso, si el valor NPSHdisp. [m] es superior en un margen de

seguridad — normalmente 0,5 m — al valor NPSHreq. [m].

4.2.5.8 Pérdidas en tuberias. El flujo de un liquido en una tuberia viene acompafiado de
una perdida de energia, que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso del fluido
circulante (dimensién de longitud) denominadas habitualmente pérdida de carga.

En el caso de tuberias horizontales, la pérdida de carga se manifiesta como una disminucion
de presion en el sentido del flujo.

La pérdida de carga esta relacionada con otras variables fluidodindmicas segln sea el tipo
de flujo, laminar o turbulento. Ademas de las pérdidas de carga lineales (a lo largo de los
conductos) también se producen pérdidas de carga singulares en puntos concretos como codos,

ramificaciones, valvulas, etc.
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4.2.6 Normatividad

La normatividad consiste un grupo “de normas aquella ley, precepto, orden, regla o
conjunto de las ellas, que son impuestas o establecidas por algun individuo o ente en particular
para que sean cumplidas por otros, en dado tiempo y espacio” (Concepto definicion, 2021) , las
normas registradas en la normatividad en el mundo del redisefio se usa para estandarizar
globalmente todos los instrumentos, herramientas y partes mecanicas, estas normativas pueden
variar dependiendo del pais o del estado, en el caso de Colombia para estaciones de bombeo, se
debe utilizar la norma RAS, con el fin de cumplir todos los requisitos legales, de disefio optimo,

saneamiento basico y de ecologia que se requieren.

4.2.7 Redisefio

Volver a disefiar algo o modificar un disefio previo, normalmente se redisefia algo cuando
su funcidn actual no satisface las necesidades minimas o no cumple con todos los intereses para
los que fue disefiado, otra razon para un redisefio es la modernizacién

“Hay que tener en cuenta que el concepto de redisefio no forma parte del diccionario de
la Real Academia Espafiola (RAE). De todos modos, la inclusién del prefijo re- indica que un
redisefio es el resultado de volver a disefar algo, también puede implicar un cambio en cosas
intangibles, por ejemplo, desarrollar una estrategia” (Morales Castafeda, 2019)

Para este caso en particular, los motivos son de condiciones precarias que conducen a un

malfuncionamiento que debe ser corregido.


https://conceptodefinicion.de/orden/
https://definicion.de/rae
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4.3 Mantenimiento

El mantenimiento, en ingenieria esta definido como el procedimiento que se le realiza a un
item o un activo con el fin de prolongar su vida productiva Existen diversos tipos y técnicas
utilizadas para que una maquina desarrolle su funcién de forma efectiva. A continuacion, se

exponen los tipos de mantenimiento mas usados en la industria.

4.3.1 Tipos de mantenimiento

4.3.1.1 Mantenimiento Correctivo. Es el conjunto de tareas destinadas a corregir los
defectos que se van presentando en los distintos equipos y que son comunicados al departamento
de mantenimiento por los usuarios de los mismos. En este tipo de mantenimiento puntalmente lo
que se busca es esperar a que la falla en una maquina ocurra para luego de eso ser asistida por el

equipo encargado.

4.3.1.2 Mantenimiento Preventivo. Es el mantenimiento que tiene por mision mantener
un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las intervenciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno. Suele tener un carécter sistematico, es decir, se
interviene, aunque el equipo no haya dado ningun sintoma de tener un problema. Como su hombre
lo indica, se busca prevenir que una falla ocurra mediante asistencia oportuna de los operarios

encargados.
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4.3.1.3 Mantenimiento Predictivo. Es el que persigue conocer e informar
permanentemente del estado y operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los
valores de determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar este
mantenimiento, es necesario identificar variables fisicas (temperatura, vibracion, consumo de
energia, etc.) cuya variacion sea indicativa de problemas que puedan estar apareciendo en el
equipo. Es el tipo de mantenimiento mas tecnoldgico, pues requiere de medios técnicos avanzados,
y en ocasiones, de fuertes conocimientos matematicos, fisicos y/o técnicos. Si se quiere que una
maéaquina funcione con su mayor disponibilidad, este es el tipo de mantenimiento mas adecuado,

aunque mas costoso debido a las técnicas que utiliza y los equipos avanzados que se necesitan.

5. Disefio Metodoldgico

5.1 Tipo de investigacién

En el caso particular de la estacion de bombeo del municipio de Contratacion en Santander,
se presenta un fallo por parte de los disefios precarios que esta tiene, es por eso que se decide hacer
una investigacion de tipo descriptiva, donde se puedan analizar cuantitativamente, no solo los
errores y fallas que presenta la estacion, sino también mostrar por medio de investigaciones y
fuentes secundarias, tales como los libros de mecénica de fluidos de Mott, como por las diferentes

teorias brindadas por los investigadores del campo de la mecéanica de fluidos, qué caracteristicas
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deberia tener la planta con el fin de su optimo funcionamiento, no solo para el presente, sino

también, para una proyeccion a futuro con las debidas normas colombianas.

5.2 Pablacion

La poblacién afectada por el inadecuado disefio de la estacion de bombeo en el municipio
de Contratacion en Santander, un municipio que, segun el Gltimo censo de 2017, cuenta con 3491
habitantes y esta ubicado en la provincia comunera en una zona central del pais, que, a pesar de su
reducida poblacion, su cercania a fuentes hidricas como los rios, Oibita, Araya y Suarez. Ademas
de numerosas quebradas entre las que destacan: La Macaligua, Agua Fria, La Sarna, La Renta, La
Curefia, Agua Blanca, La cueva, Margaritas, La Rayada, La Arenera, San Juanera y otras mas con

pequefios cafios o fuentes, lo hace un municipio abundante en fuentes hidricas.

5.2.1 Condiciones caracterizadoras

Cuando se hablan de factores que caracterizan una comunidad y brindan especificaciones

para un nuevo disefio, se debe tener en cuenta las condiciones socioecondémicas, hidrologicas y

esenciales para los calculos.

5.2.2 Condiciones socioeconémicas

Las condiciones socioecondémicas son “uUna medida de la situacion social que incluye

tipicamente ingresos, educacion y ocupacion, esta ligada a una amplia gama de repercusiones de
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la vida, que abarcan desde capacidad cognitiva y logros académicos hasta salud fisica y mental”
(Hook, Lawson, & Farah, 2013) .
Estas condiciones permiten clasificar la calidad de vida de una sociedad respecto a otras

comunidades y como sus condiciones sociales los afectan.

5.2.3 Condiciones hidrologicas

Cuando hablamos del agua y de sus condiciones ambientales en diferentes terrenos y
condiciones térmicas nos estamos refiriendo a las condiciones hidrolégicas donde se inicia con la
“delimitacion de la cuenca, la medicion del area y la longitud, altura maxima y minima, indice de
compacidad, factor de forma, curva hipsométrica, pendiente media, caracterizacién de la red de
drenaje y el perfil altimétrico del cauce principal, entre otros” (GOBIERNO DE GUATEMALA,
2015).

Con estos datos se facilita bastante el trabajo de calcular las condiciones de abastecimiento

permisibles desde el punto de vista ecoldgico.

5.3 Técnicas

A pesar de tener en mayor parte todos los datos cualitativos acerca de la poblacion, la
situacién socioeconémica, la situaciéon geografia, hidroldgica y las situaciones que aquejan a la
planta, aun estarian faltando algunos datos para la realizacidn dptica con los parametros necesarios,
es por esto que se va a recurrir a un método no estadistico de recopilacion de datos, donde se haran

encuestas a poblacién debidamente seleccionada, la cual sera la de mayor vulnerabilidad del
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municipio, para recopilar no solo los datos de como obtienen el agua, sino la calidad de la misma,
todo esto con el fin de tener un panorama completo de cuanta poblacion hay damnificada.

Una vez con un panorama bien definido de la situacion se procedera a una visita técnica a
la estacion de bombeo para la debida identificacion de problemas criticos para solucionar y
también para revisar que estd funcional de la estacidn, para contar con eso como una ventaja y
disminucion de costosa la hora de la implementacion del proyecto.

Con los anteriores datos recopilados y debidamente tabulados, se puede empezar a hacer
los calculos correspondientes para hallar los requerimientos necesarios para la nueva planta, todo

esto con la ayuda grafica del programa CAD o hojas de célculo.

6. Determinacion de requerimientos

6.1 Ubicacién de la Estacién

La actual estacion de bombeo del municipio se encuentra ubicada a una altura de 1689
m.s.n.m. segun datos obtenidos por la aplicacion “barometer”. Las instalaciones se encuentran al
occidente en la salida del municipio, dirigiéndose hacia la quebrada “san juan”. Esta ubicacion le
otorga una gran ventaja al proceso de bombeo, debido a que la mayoria de barrios que estan
conectados al acueducto se encuentran por debajo de la altura de la estacién, facilitando el proceso
de riego por gravedad. Unicamente 2 barrios son los que no estan conectados a la red de
distribucion del municipio, debido a que se encuentran a 1704 m.s.n.m. (15 metros mas arriba de

la estacion).
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6.2 Estado actual de la estacion

La estacion de bombeo actualmente cumple mas de 20 afios de elaborada, sin embargo, se
le han destinado en varias ocasiones recursos municipales para su mejora y adaptacion a las
normas. Las instalaciones principales de la estacion de bombeo cuentan con:

e Desarenador

e Floculador

e Tanque de filtros

e Sedimentador

e Cuarto de Cloracion

e Tanque de almacenamiento

e Oficinas (incluye bafios, oficina del técnico, zona de pruebas)

Las estructuras civiles se encuentran en condiciones habitables, pero en deterioro constante debido
al moho y la humedad como se puede observar en los apéndices del C al I. Cada instalacion cumple
con su funcidn, sin embargo, se encuentran en el momento 6ptimo de realizarles una adecuacion

para un mejoramiento general en la planta.

6.2.1 Tuberias de la estacion

La tuberia que se encuentra dentro de la estacion es tuberia de acero al carbono de 4

pulgadas de diametro para transportar hasta la tuberia donde inicia la distribucion.
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6.2.2 Tuberia de aduccién

La estacion de bombeo es abastecida mediante una manguera de propileno de 3 pulgadas
de diametro, la aduccion se realiza mediante conduccidén aérea debido a las condiciones
montafiosas y rocosas por donde pasa.

6.2.3 Tuberia de distribucion

Para la tuberia de conduccion y distribucion a los hogares, se cuenta actualmente con

tuberia de PVC de 4“de diametro, en algunas zonas se tiene tuberia de 2“pero son muy pocas.

6.2.4 Bombas actuales

En la estacion, actualmente se cuentan con dos bombas dosificadoras instaladas y

trabajando, una para la dosificacion de cloro (Apéndice G) y otra para el sulfato de aluminio.

6.2.5 Bomba dosificadora de sulfato de aluminio

La bomba dosificadora de sulfato de aluminio es una bomba marca EMEC como la que se

muestra en la figura 1. Se encuentra en estado funcional, sin poliza de seguro.
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Figura 1.

Bomba dosificadora de sulfato

Nota. En la figura se muestra el tipo de bomba que se encuentra en la estacion para la dosificacién

del sulfato de aluminio, no es la real. Tomada de https://purewater.com.co/product/emec-bomba-

dosificadora-emec-vco-0706/

La curva de funcionamiento de la bomba dosificadora y sus especificaciones se pueden ver

en la figura 2 y tabla 2 a continuacion.
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Tabla 2.

Especificacion dosificadora de sulfato

Alimentacion eléctrica 110V

Temperatura de trabajo 5°C-45°C

Presion maxima 7 bar (105,5 psi)
Caudal méximo 6 L/H
Vélvula 3/8 <
Consumo eléctrico 12w

Nota. En la tabla se denotan las especificaciones de la bomba dosificadora de sulfato. Elaboracion

propia

Figura 2.

Curva de funcionamiento dosificadora de sulfato
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Nota. Esta es la curva de funcionamiento segun el fabricante EMEC para la dosificadora de sulfato.

Tomada de https://purewater.com.co/product/emec-bomba-dosificadora-emec-vco-0706/
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6.2.6 Bomba dosificadora de cloro

La motobomba dosificadora de cloro que se encuentra actualmente en la estacion es una

de tipo LP 200 de 2 HP como la que se muestra en el apéndice G (real) o en la figura 3.

Figura 3.

Motobomba dosificadora de cloro

Nota. La figura muestra el tipo de bomba que se encuentra actualmente para la dosificacion de
cloro. No es la real, ver apéndice G. Tomada de https://aquaintegral.co/producto/motobomba-

Ip200-de-2hp-sin-trampa-lingxiao/

6.2.7 Cilindros de almacenamiento de cloro

En la estacion, se tienen 2 cilindros de almacenamiento de cloro de 68 kg c/u. Se encuentran

en buen estado y cumplen con su funcion al 100 %. Ver apéndice |
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6.2.8 Dosificadora de cloro Hidro 600

La dosificadora de cloro Hidro 600 es una de las mayores inversiones en cuanto a
componentes que tiene la estacion actual, en la figura 4, se puede observar el tipo de dosificadora

con la gue se cuenta.

Figura 4.

Dosificadora de cloro hidro 600

Nota. Esta es la dosificadora con la que se cuenta para la inyeccion del cloro, la imagen es de
fabricante, para ver la  real dirijase al  apéndice .  Tomada de

https://aquaintegral.co/producto/dosificador-de-cloro-a-gas-hydro-instrument-serie-600/

Los demas elementos que tiene la estacion que no son de caracter electromecanico estan
especificados en el apéndice J, por medio de una impresion con tabla de informacién que facilitd

la alcaldia del municipio.
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6.3 Planos de la estacion

Los planos mostrados en la figura son los planos que la alcaldia y el departamento de

planeacion facilitaron y permitieron el acceso a los mismos. En ellos se observa la distribucion de

la planta fisica de la estacion.

Figura 5.

Planos estacion actual
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Nota. En la figura se especifican los planos actuales de la estacién de bombeo en cuanto a planta

fisica. Tomada de planos de la alcaldia del municipio de Contratacién. (2021)
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6.3.1 Planos tanque de almacenamiento actual

Figura 6.

Planos tanque de almacenamiento actual
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Nota. Como se puede observar, la capacidad de almacenamiento del tanque es de 201,25 m.

Tomada de planos de la alcaldia. (2021)

Zona de influencia.

La estacion actual como se ha mencionado anteriormente, abastece a algunos sectores
unicamente por gravedad dejando excluidos del servicio a dos barrios que se encuentran a un nivel
mas alto que la posicion de la estacion, y a algunos que estan en los limites el servicio llega con
baja presion. Los barrios que cuentan con el servicio son; El consuelo, El arbol, La esperanza, El

cementerio, Los suspiros, El cafetal, Villa Maria, Cuatro esquinas, Centro, Pueblo nuevo, Santa
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Martha 1 y Santa Martha 2, Siendo los 3 tltimos barrios limitantes a la altura de la estacion y que
se ven un poco afectados por la baja presion.

Los planos que se muestran a continuacion en la figura 7 y 8, detallan la poblacion
beneficiada del servicio que brinda la estacion. Estos planos abarcan 12 barrios de los 14 del

municipio
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Figura 7.

Plano 1 red de distribucién del municipio

Nota. En la imagen se aprecia un gran porcentaje de la poblacién que hace parte de la red de

distribucion. Tomada de alcaldia del municipio de Contratacion. (2021)
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Figura 8.

Plano 2 red de distribucién del municipio

Nota. Se puede observar el porcentaje restante de la poblacion beneficiaria actualmente. Tomada

de alcaldia del municipio de Contratacion. (2021)
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Como se evidencia, son 2 los barrios que no estan vinculados al servicio de la estacion de
bombeo del municipio, y este factor es uno de los cuales genera la necesidad de un redisefio de

ingenieria.
6.4 Proyeccion de la poblacion

En el redisefio de una estacion de bombeo se debe considerar un tiempo especifico para el
cual el proyecto garantice un éptimo funcionamiento y cumplimiento de objetivos. El crecimiento
poblacional es un parametro de mucha importancia que indica el nimero aproximado de una
poblacién futura. En la tabla 1, del numeral 4.2.4, se muestran los métodos de calculo viables para
usar segun la cantidad de poblacion actual.

6.4.1 Célculo de proyeccion de la poblacion

La formula 5 del numeral 4.3.4 expresa el crecimiento exponencial de una poblacion, y

sera la formula utilizada para los respectivos calculos
v P2,
Pn = P2 —)tp
" *C PP

e P2=Poblacion del ultimo censo realizado

Donde:

e P1 =Poblacion antes del dltimo censo realizado
¢ Np = Intervalo transcurrido entre los dos censos, en afos.

e tp=Periodo para el cual se desea hacer la estimacion, en afios
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e Pn =Poblacion al final del periodo o poblacion proyectada

Segun la informacidn de los dos ultimos censos realizados en el municipio de contratacion
se tiene que la poblacion del afio 2019 es de 3121 personas (sera P1) y en el afio 2021 es de 3325
personas (sera P2).

Teniendo esto, se pueden resumir los datos de la siguiente manera:

e P2=3325 personas

e P1=3121 personas

e Np=2afos

e tp=25afios

Solucionando la ecuacion de crecimiento poblacional exponencial quedaria:

2(3325
Pn = 3325 % ( m)

Pn = 7337 personas
El resultado de la proyeccion poblacional para el afio 2046 en el municipio de Contratacion,
Santander segun datos estadisticos es de 7336 personas. Esta sera la cantidad de personas que
estaran siendo beneficiadas del servicio de agua potable en el municipio, asi que con este dato se
trabajara de ahora en adelante para que la estaciobn cumpla con los objetivos en el tiempo

proyectado.
6.5 Asignacion del nivel de complejidad

A partir del documento “Guia RAS-001 Definicion del nivel de complejidad y evaluacion

de la poblacion”, la dotacion y demanda de agua:
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Tabla 3.

Asignacion del nivel de complejidad

Nivel Poblacion en la zona Capacidad economica

de complejidad urbana " de los usuarios ¥
(habitantes)

Bajo < 2,500 Baja

Medio 2,501 a 12,500 Baja

Medio alto 12,501 a 60,000 Media

Alto > 60,000 Alta

(1) Proyectado al periodo de disefio, incluida la poblacién flotante.
{2) Incluye la capacidad econdémica de la poblacién flotante. Debe ser evaluada segtn
metodologia del DNP o cualquier otro método justificado.

Nota. En esta tabla se observa el nivel de complejidad dependiendo la cantidad de poblacion segun

la RAS. Adaptado de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento.2017.

Teniendo en cuenta la poblacion futura calculada para el periodo de disefio de 25 afios, se
observa que el nivel de complejidad para las 7337 personas es un nivel Medio. Haciendo uso de
ese nivel de complejidad se realizaran diversos calculos para el proyecto. Cabe mencionar que este
nivel de complejidad se hace con el fin de tener un estimativo de la capacidad econémica de la
poblacién usuaria del servicio que presta dicho sistema.

Para verificar el dato de periodo de disefio de los componentes del sistema de acueducto,

se observa en la siguiente tabla obtenida:
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Tabla 4.

Periodos de disefio de componentes de sistemas de acueducto

Nivel de COMPONENTES ACUEDUCTO
complejidad Captaciones Obras de Redes Redes Tanques de

del sistema superficiales captacion matrices menores almacenamiento

Aducciones subterraneas o primarias o terciarias y compensacion

y conducciones

Sistemas de bombeo Redes secundarias

Bajo 15 afios 15 anos — 15 afios 20 anos
Medio 20 afios 15 afios 20 anos 15 anos 25 afos
Medio alto 25 afios 20 afos 25 anos 15 anos 30 anos
Alto 30 anos 25 anos 30 anos 20 anos 30 anos

Nota. En la tabla se especifica la correcta proyeccidn en afios para diferentes obras segin la RAS.

Adaptado de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”.2017.

Se observa que, para las captaciones superficiales, aducciones, conducciones y sistemas de
bombeo, para un nivel de complejidad de sistema medio, el periodo de disefio corresponde a los
20 afios. Sin embargo, los disefios para tanques de almacenamiento y compensacion el periodo de
disefio corresponde a los 25 afios proyectados. Esto nos garantiza que el periodo de proyeccion es

el adecuado.

6.6 Determinacion de la dotacién de agua para la comunidad proyectada

La dotacion neta de los habitantes de la poblacion se calculara a partir de las tablas

propuesta por la RAS, dependiendo del nivel de complejidad del sistema, y el clima de la region

donde se proyectara la construccion de la estacion de bombeo.
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De esta forma, se hace necesario buscar la cantidad de litros al dia que cada habitante
demanda para satisfacer sus necesidades. Estos datos se encentran en la siguiente tabla, extraida

de la RAS.

Tabla 5.

Dotacion por habitante segun el nivel de complejidad del sistema

Bajo o 100

Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Nota. En la tabla se observa la dotacidn neta en L/hab*dia segun el climay el nivel de complejidad

segun la RAS Adaptado de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”.2017.

Para el caso de estudio, el clima de la zona es templado debido a la altura a la cual se
encuentra (1878 m.s.n.m), y el nivel de complejidad es medio-alto, por el anélisis anteriormente

realizado.

dpeta = 115 [m] (18)
Para la proyeccion de la poblacion futura dentro del area de influencia de la estacion de
bombeo se tuvo en cuenta de igual forma la dotacion para cada uno de los usos de agua que existen
en el area de proyeccion: residencial, comercial, institucional, fines publicos y educacién. De esta
forma, se hizo necesario la busqueda de la dotacidn para cada uno de los sectores a partir de los

datos provistos por la RAS, que se presentan a continuacion.
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Tabla 6.

Consumo minimo en comercios

Tipo de instalacién 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/dia

Nota. Se especifica el consumo de agua dependiendo el tipo de instalacién segln la RAS. Adaptado

de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”. 2017.

Tabla 7.

Consumo para fines publicos

Tipo de instalacién Consumo de agua

Entretenimiento (teatros pdblicos) 6 L/asiento/dia
Deportes al aire libre, con bafio y vestidores 150 L/asistente/d{a
Recreacién social (deportivos municipales) 25 L/asistente/dfa

Nota. Se especifica el consumo de agua dependiendo el tipo de instalacion segun la RAS. Adaptado

de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”. 2017.

Tabla 8.

Consumo para uso escolar

Tipo de instalacion Consumo de agua

Educacién elemental 20 L/alumno/jornada

Educacién media y superior 25 L/alumno/jornada

Nota. Se especifica el consumo de agua dependiendo el tipo de instalacién seguin la RAS. Adaptado

de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”.2017.
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Tabla 9.

Consumo institucional

Tipo de instalacion Consumo de agua

Salud Hospitales, clinicas y centros de salud 800 L/cama/dia
Orfanatos y asilos 300 L/huésped/dia

Seguridad | Cuarteles 150 I/persona/dia
Cérceles 150 I/interno/dia

Nota. Se especifica el consumo de agua dependiendo el tipo de instalacion segun la RAS. Adaptado

de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”. 2017.

Tabla 10.

Consumo hoteles

ClasificaciGn Consumos en hoteles (Lfcuarte/dla)

Municipios Turisticos Otros municipios
Climas templado Clima Clirnas templado | Clima cdlido
y frio cilido y frio
Cran turismo 1200 2000 600 1000
4 v 5 estrellas S00 1500 450 7ol
1 a 3 estrellas &00 1000 300 400

Nota. Se especifica el consumo de agua dependiendo el tipo de instalacion segun la RAS. Adaptado

de “Reglamento Técnico del sector de agua potable y Saneamiento”. 2017.

La dotacion de las especificaciones de cada sector se encuentra enunciadas en la siguiente
tabla, donde se tuvo en cuenta Unicamente la distribucion cuantitativa de algunos aspectos de las

tablas anteriormente mencionados y las proyecciones demograficas halladas por el DANE.
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Tabla 11.

Proyeccion de la dotacion neta segun el uso de la RAS

Distribucion de la dotacion de los sectores

Consumo en comercios

: - - } Consumo de agua [L Total [L/dia]
Tipo de instalacion Cantidad Cantidad/dia]
Oficinas (promedio de 4m°) 80 20 1600
Locales comerciales
50 240 12000

(promedio de 40 m2)

Mercados (local) 30 100 3000
Consumo para fines publicos

: . . . Consumo de agua Total [L/dia]
Tipo de instalacion Cantidad [L*Cantidad/da]
Recreacion social (asistentes) 100 25 2500
Consumo escolar
Tipo de instalacion Cantidad iﬁfég?t? dgz %%Lja Vel (2]
Educacion elemental 313 20 6260
(alumnos)
Educacioén media y superior 422 o5 10550
(alumnos)
Consumo institucional
Total [L/dia
Tipo de instalacion Cantidad C[(L)?é:?t? diz I‘Z”]a [L/dia]
Hospitales y centros de salud 4 800 40000
(camas)
Asilos (Huesped) 100 300 30000
Seguridad
: . . . Concumo de agua .
Tipo de instalacion Cantidad [L*Cartidad/dia] Total [L/dia]
Estacion de Policia 12 150 1800
Consumo Hoteles
Tipo de instalacion Cantidad Consumo de agua Total [L/dia]
P [L*Cuarto/dia]
Hotel 5 300 1500
DEMANDA BRUTA 109210

Nota. En esta tabla se resalta el consumo por instalaciones y la demanda bruta. Elaboracion propia.

2021
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Para el calculo de la demanda bruta, que sera usado para la determinacion de los caudales,
se realiz6 a partir de la ecuacion B2.8 presentadas en la seccion 2,7 de la RAS, teniendo en cuenta

que las perdidas maximas (%p) en el sistema son del 25% (maximo admisible).

d
dpruta = 1 jeot/zp (19)
dy = 4533 [ - ]
bruta =9 _ 0,25~ """ |habitante - dia
_ dS@CtOT‘

dbrutasectores - 1— %p (20)

~ 109210

L
deUtasectores - 1_—025 = 145614 [%]

6.6.1 Determinacion del caudal medio

El caudal medio diario, corresponde al caudal promedio diario en un afio calculado para la
poblacion proyectada, teniendo en cuenta la dotacion neta segun el uso del agua. Asi, con las
demandas brutas calculadas anteriormente, se procede a determinar este caudal por medio de la
relacion B.2.12 de la seccién 2.8.3.1 de la RAS.

_ pOblaCion ' dbruta dbrutasecmres

- 21
md 86400 86400 1)

7337 -153,3+ 109210
Oma = 86400 86400

L L
= 14,28 |-| = 1233792 —
de [S] dia
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6.6.2 Consumo Méaximo Diario

El caudal méximo Diario, por su parte corresponde al consumo maximo registrado durante
24 horas a lo largo de un periodo de un afio. Este caudal se determina a partir del caudal medio
diario y una constante k,, que corresponde a la relacion entre el mayor consumo diario y el

consumo medio diario, La RAS aconseja usarlo como 1,30.
Qmp = Qma " k1 (22)

L
Qup = 14,28 - 1,3 = 18,564 H

6.6.3 Consumo Méximo Horario

Por otra parte, se hace necesario calcular el caudal maximo horario, a partir de la relacion
B 2.11 de la seccion 2.8.2.3 de la RAS. Este caudal hace referencia al maximo caudal registrado
en una hora determinada del afio. El coeficiente K2 puede tomar valores entre 1,3y 1,7, en este

caso se tomara 1,5.

Quu = Qup " k2 (23)

L
Quu = 18,564 - 1,5 = 27,846 H
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6.6.4 Caudal contra incendios

Como cita la RAS: “Para municipios con una poblacion menor a 20.000 habitantes,
cualquier incendio, independiente del uso de la zona en que ocurra debe ser atendido por un

hidrante con un caudal minimo de 5 L/s”
6.6.5 Caudal de disefio

Finalmente, se procede a obtener el caudal de disefio, que se usara para realizar los calculos
de potencia de la bomba y demas decisiones de disefio. El articulo 81 de la Resolucion derogada
por el articulo 258 de la Resolucion 330 de 2017> de la RAS menciona que:

1. Para el nivel bajo de complejidad, el caudal de disefio sera el caudal maximo horario
(QMH) del afio horizonte del proyecto.

2. Para los niveles medio y medio alto de complejidad, el caudal de disefio debe ser el
caudal maximo horario (QMH) del afio horizonte del proyecto el caudal medio diario (Qmd) mas
el caudal de incendio, el que resulte mayor de cualquiera de los dos.

3. Parael nivel alto de complejidad, el caudal de disefio debe ser el caudal maximo horario
(QMH) del afio horizonte del proyecto

Como el caso del municipio de contratacion es de nivel medio el caudal de disefio se halla
sumando el caudal de incendio con el caudal maximo horario QMH (que es mayor que el caudal

medio diario). Por tanto, se tiene.

Qa = Qun + Qincendio (24)

L L
Q4 = 27,846+ 5-
S S
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L m3
Q. =32, 846; = 0’03284T

6.7 Disefio de captacion
6.7.1 Captacion actual

La estacion de suministro de agua en el municipio, actualmente cuenta con un disefio de
captacion rustico tipo aljibe en la parte alta y montafiosa de la zona. Todo el proceso de aduccion
de agua cruda (sin tratar), se realiza por medio de una manguera de paso aéreo de media pulgada
de didmetro y por accion de la gravedad. Segun la RAS, una estacion de bombeo debe contar con
un tipo de disefio de captacion estandarizado y ajustado a la normatividad.

La captacion del agua dependeréa de la zona donde se encuentre la fuente hidrica, que para
este caso sera la quebrada “San Juan” que se encuentra ubicado entre un terreno montain0so, y en
la parte alta de la estacion de bombeo, para lo cual se utilizara una toma de fondo, que presenta
una mayor viabilidad econdmica y practica; de igual forma, este tipo de obra ofrece la menor
magnitud de las obras civiles y menor obstaculo al escurrimiento.

Este tipo de toma se caracteriza por tener una estructura localizada perpendicularmente a
la direccion de la corriente y ademas debe estar provista por una rejilla para retener sedimentos
que son transportados por el agua. EI material que logre ingresar a la camara sera extraido a través

de una purga.
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6.7.2 Disefio toma de fondo

Figura 9.

Vista superior y corte de la estructura de captacion
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Nota. Adaptado de Ingenieria civil (Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.
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Figura 10.

Vista de detalle en corte de la camara de captacion

REJILLA

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

A continuacidn, se presentan las dimensiones y datos principales de la estructura de la

captacion para la realizacion de los célculos requeridos del disefio de la toma de fondo.

Tabla 12.

Datos de disefio para bocatoma

TIRANTE DE ESTIAJE H, [m] 0,050
ANCHO DE QUEBRADA [m] 8
CAUDAL DE DISENO Q[m3/s]  0,03284
SEPARACION ENTRE BARRAS a [cm] 5,0
DIST. ENTRE EJES DE LAS BARRAS d [cm] 10,0
COEFICIENTE DE MANNING n 0,018
ESPESOR DE LAS BARRAS e [cm] 5,0

Nota. En la tabla se tabulan los datos conocidos para el inicio de | disefio. Elaboracion propia. 2021

En primer lugar, se procede a calcular las dimensiones de la camara de captacion.
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Q=§*C*u*b*L*m (25)
Donde:
e (= Coeficiente que depende de la relacion de espaciamiento entre barras y el angulo 3
de la rejilla.
e u= Coeficiente de derrame de la rejilla
e b= ancho del vertedero [m]
e L= Longitud de la rejilla [m]

e H= Altura inicial de agua sobre la rejilla [m]

a 1
C =0,6x i cos2(B) (26)

2
h=K*h”m=§*K*HO (27)

El factor de reduccién K es dependiente de la pendiente de las condiciones geométricas de
la rejilla que para una distribucion hidrostatica de la presion se tiene la ecuacion:
2*xcos(B)*K3—3%xK?+1=0 (28)

A continuacion, se muestra en la tabla los a&ngulos de inclinacién () recomendados

Tabla 13.

Angulos de inclinacion de la rejilla

B (grados) K B (grados) K
5 0,952 20 0,837
6 0,944 22 0,825
8 0,927 24 0,812
10 0,910 26 0,800
12 0,894 28 0,789
14 0,879 30 0,778

16 0,865 32 0,767
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B (grados) K B (grados) K
18 0,851 35 0,752
Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

Para el disefio, tomamos un &ngulo de inclinacion de B =16°, por tanto, tendremos un
valor de K=0,865.
Reemplazando los valores de § y K, en las ecuaciones 26 y 27 tenemos:
C =0,294
h(m) = 0,029

Para el calculo del coeficiente p utilizamos las siguientes referencias:

Figura 11.

Coeficiente u para diferentes geometrias de rejilla

= 0080 A 0.90

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

Como las rejillas que se van a utilizar son de perfil rectangular, se tiene un valor de

u =0,65.
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Ahora reemplazando los valores de Q, C,u, h en la ecuacion (25) se tiene:

bxL = 0,341 (29)

Figura 12.

Vista superior de la rejilla

'y
L 3

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

Tabla 14.

Variacion de la longitud en funcién de la anchura de la rejilla

b (m) L (m)
1 2 0,171
2 5 0,068
3 8 0,042
4 9 0,037
5 10 0,034

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

La tabla 14 muestra unos valore ideales para las dimensiones de ancho y largo de la rejilla.
Al quedar a criterio del disefiador, se asume un ancho de rejilla b=2 m y un largo L=0,171 m

El nimero de barras en la toma de agua es igual a:



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 79

n=2 (30)

Donde:
n=numero de espacios entre los barrotes
d=espaciamiento entre ellos

b=ancho de la rejilla

2m
0,10 m

n =

Con los valores calculados, como resultado se obtiene un nimero de espaciamientos de
n=20. Como factor de seguridad se agrega una barra méas al disefio. Por tanto, se tienen 21 barras

que conforman la rejilla. N=21 barras.

Figura 13.

Caudal sobre la rejilla

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.
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Las dimensiones principales de la rejilla serian:
b=2 metros
L=0,171 metros

# de barras= 21 barras

Teniendo en cuenta las posibles obstrucciones por piedras, hojas o basura en las rejillas, se

tiene en cuenta una longitud corregida la cual se expresa de la siguiente manera:

Lc = 1,2L (31)
Lc =1,2(0,171m)

Lc=021m

6.7.3 Calculo del ancho del canal colector

El canal colector tendra las siguientes medidas:

Figura 14.

Vista frontal canal colector
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Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.
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B = Lc * cos(B) (32)
B = (0,21) * cos(16)
B=02m
B seré el ancho del canal colector, calculado por la geometria de la rejilla como se puede
ver en la figura 14.
La seccion del canal colector se aproxima a una forma cuadrada, por lo que la profundidad
es igual a:
t=B8B (33)
t=02m
Como sobre el canal colector recae el chorro del caudal que entra por la rejilla, se debe
determinar el alcance del chorro para el caudal de disefio. Por tanto, se tienen las siguientes

férmulas para determinar si el ancho del canal colector es el adecuado:

Q

= 34
Lc*Ho (34)

Vr

Donde:

e Vr=Velocidad del agua en la rejilla
e Lc = Longitud corregida de la rejilla
e Ho = Tirante de estiaje

Solucionando:

_0,03284 m3/s
"~ 0,21 m 0,05m

Vr

Vr=3,12m/s
Teniendo la velocidad a la entrada por la rejilla, se procede a calcular el alcance de chorro

con las siguientes ecuaciones y sus definiciones representadas en la figura 15.
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Figura 15.

Alcance de chorro

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

Xs = 0,36Vr?/3 + 0,6Ho*/” (35)
Xi = 0,18Vr*/7 4+ 0,74H0o3/* (36)
Solucionando las ecuaciones 35 y 36 se tiene como resultado:
Xs=088m
Xi=0423m
Al tener un ancho de caudal colector de 2 metros se asegura que el chorro con el caudal de
disefio llegaré correctamente al canal y también en condiciones extremas cuando el caudal aumente

el ancho del canal sera el adecuado por su factor de seguridad de mas del doble.
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6.7.4 Disefio del canal de aduccién

Como se puede observar, el canal colector tiene una pendiente que se encarga de eliminar
los sélidos en suspension que pasan a través de la rejilla, dicha pendiente es recomendable usarla

del 30 %.

Figura 16.

Canal de aduccion

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

2

P L 2
- a) ]1/2+§*L*La (37)

3

ho = [2hc? + (hc —

Donde:

ho = Profundidad aguas arriba (m)
hc =Profundidad aguas abajo

I = Pendiente del canal =30 %

g = Gravedad

BL = Borde libre = 0,15 m



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION

La = Longitud canal de aduccion=B+ 0,5=2,5m

2
hc = (gng)l/3

Donde:
Q=Caudal de avenida
B=Ancho del canal colector
g=Aceleracion de la gravedad
Solucionando, se tiene:

hc =0,03m

ho = 0,724 m

| 84

(38)

Por tanto, la profundidad del canal a la entrada sera de la suma de hO + BL. Se tiene una

altura Hi= 0,874m. Aguas abajo en la aduccién como se ve en la figura 16 la altura seria

Hs = BL +iL + hc + ho

Solucionando se tiene como resultado:

Hs =1,65m

6.7.5 Disefio camara de recoleccion

(39)

Como se puede ver en la figura 17, para el disefio de la cdmara de recoleccion se deben

utilizar nuevamente las formulas 35 y 36 de alcance de chorro
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Figura 17.

Camara de recoleccién

ol desaronador

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

En este caso, para la velocidad de la corriente V¢ se usa la formula 40 expresada en

términos de la atura critica ya calculada.

Ve=./g*hc (40)

m
Ve = J9,8— *0,03m
s2

m
Ve =0,54—
s

Reestructurando las ecuaciones 35 y 36 quedan las siguientes ecuaciones:
Xs = 0,36V c?/® + 0,6hc*” (41)
Xi=0,18Vc*7 + 0,74hc3/* (42)

Al solucionar las ecuaciones 41 y 42 queda como resultado



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 86

Xs=0,32m
Xi=0,18m
Finalmente, para calcular el ancho L del camara de recoleccion se usa:
L=Xs+03 (43)
L=0,62m
Como el ancho de la cdmara es n poco estrecho, los operarios tendrian inconvenientes para
entrar y realizar el respectivo mantenimiento. Para solucionar esto, se le da un ancho de
alcantarillado para la cAmara de recoleccién. Es decir:

Ler = 1,5m (Ancho cdmara de recoleccién)

6.7.6 Disefio del canal de excesos

Figura 18.

Vista Camara de recoleccién y Canal de excesos
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Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

El caudal de excesos es la diferencia entre el caudal captado por la rejilla y el caudal de
disefio. Es el encargado de llevar el agua de exceso cuando hay una creciente en la quebrada

nuevamente hacia la misma.
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En estas condiciones, la capacidad maxima de captacion de una rejilla se puede dar por la

siguiente ecuacion

Qcap = Cd * Aneta * \/Zg_H (44)
Donde:
Qcap= Caudal a través de la rejilla (m3/s)
Cd= Coeficiente de descarga (0,3)
Aneta =Area neta de la rejilla (m2) = b*Lc
H= Altura de la lamina de agua sobre la rejilla (m) (Superior a la de disefio)

Para calcular H (Altura de la lamina de agua con un caudal mayor al de disefio) se usa:

. Q
H = (m)z/ 3 (45)

Se toma Q = 0,6 m3/s como un caudal en situaciones extremas. Solucionando queda:

0,6
— ’ 2/3
H (1,84 * 2)
H=03m

Teniendo H, se puede reemplazar en la ecuacion 44 y queda:
Qcap = 0,3(0,21 % 2) +/2(9,8)(0,3)
Qcap = 0,31 m3/s
Este seria el caudal captado por la rejilla en condiciones extremas. Para determinar el
caudal de excesos solo basta con calcular la diferencia de estos dos de la siguiente manera:
Qexcesos = Qcap — Qdisefio (46)
Qexcesos = 0,31 m3/s — 0,03284 m3/s

Qexcesos =0,277 m3/s
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Ahora, para determinar la lamina H en la camara de recoleccion se usa de nuevo la ecuacion

45 pero con el caudal de excesos y | longitud de la camara.

LAY
H= (g™’ (47

b 0,277
~ 1,84(1,5)

2/3

H=021m

Este procedimiento se realiza con el fin de determinar la velocidad de exceso que esta dada

por:
Qexce
%4 = 48
exce H * Bcamara (48)
v _ 0,277
eXCe = 0,21+ (0,2)
Vexce = 6,6 m/s
Figura 19.

Chorro caudal de excesos

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.
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Como se puede ver en la figura 19, la distancia entre el vertedero y la pared se determina
nuevamente con la ecuacién de alcance de chorro suponiendo una descarga libre del vertedero.
Usando las ecuaciones 35 y 36 reemplazando la velocidad de excesos y la altura anteriormente
calculada en los excesos. Los resultados son lo siguientes:

Xs = 0,36Vexc?/? + 0,6H*"

Xi = 0,18Vexc*” + 0,74H3/*

Xs=15m
Xi=0,75m
Figura 20.
Tuberia de excesos
ol o .:r-;_{ t‘ =
= ummj N WM
RN
I!- -

Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

La tuberia de excesos se disefia como conducto libre, es decir, a gravedad. Tendra un

diametro de 1 pulgada para liberar los excesos de agua la quebrada nuevamente.
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6.7.7 Vista general de la toma de fondo disefiada

Figura 21.

Vista superior de la estructura de captacion
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Nota. Adaptado de Ingenieria civil(Imagen), por eddyhrbs apuntes de ingenieria civil, 2010,

https://www.ingenierocivilinfo.com/2010/03/toma-de-fondo-o-tirolesa.html.

6.7.8 Tuberia de conduccion.

Para el disefio del didmetro de la conduccion o impulsion se utiliza la férmula propuesta
por Bresse en donde expone un didmetro optimo con el cual se puede cumplir con la labor de
conduccion.

D = 0,5873 = N%?5,/Q, (49)

La cual esta basada en los siguientes parametros:

D: Didmetro interior aproximado (m).

N: NUumero de horas de bombeo al dia.
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Qq: Caudal de bombeo obtenido de la demanda horaria por persona, del analisis poblacional
y del nimero de horas de bombeo por dia en (m3/s). Caudal de disefio

La bomba o bombas no prestaran el servicio durante las 24 horas del dia. Datos otorgados
por el personal de la estacion, afirman que en horarios de 12 a.m. a 4 a.m. el consumo de agua
potable es casi nulo y los edificios que lo utilizan en ese horario (Hospital, policia, centros de
adultos mayores y uno que otro barrio) el servicio les continta llegando por medio de gravedad.
Cabe resaltar que el servicio de bombeo va mas enfocado en los barrios que no cuentan con €l
debido a la posicion en la que se encuentran.

D = 0,5873 = N°25./Q,

3
m
Qu = 0,03284—

D = 0,5873 * 20%%5,/0,03284
D =0.2250m
Al momento de verificar tuberias en manuales técnicos como en el caso de Pavco, no hay
una tuberia con el didmetro exacto al calculado por tanto se aproxima al préximo valor mas cercano
por la parte inferior, siendo la mejor opcion RDE 13.5 PVC Tipo 1, Grado 1 cuya referencia es

2900053, como se observa en la figura 22.
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Figura 22.

Catélogo PAVCO

Tuberias Union Platino PAVCO

Tubos de 6 m
RDE 13.5 PVC Tipo 1, Grado 1

Presion de trabajo a 23°C: 315 psi - 2.17 MPa - 22.14 Kg/cm?

Diametro Ref . | Peso Diametro Espesor Diametro
Nominal | "¢'erencia Aprox. | Exterior Prom. | de Pared Minimo | Interior Prom.
pulg Kg/m | mm | pulg. | mm pulg. mm

2002475 | {110 | 60.00| 2.36| 4.47 0.18 51.06
3 2000357 | 230 | 88.90| 3.50| 6.58 0.26 75.74
4 2000032 | 4.36 | 11430 450 846 | 0.33 97.38
B 2000358 | 990 |168.28| 6.62| 1247 | 040 | 143.34
[_8 | 2000053 | 16.03 [210.08] 8.62] 1623 | 064 186.62 |
*10 2005044 | 24.41 | 273,05|10.750| 20,23 | 0796 | 232,59
*12 2002484 | 3504 | 323,04|12.750| 23,99 | 0944 | 275,06
*14 2002483 | 3855 [ 355,60| 14.00 26,44 | 1.040 | 302,70

* EXTREMO LISO - ESTOS DIAMETROS SE FABRICAN BAJO PEDIDO

Nota. La figura representa los diametros nominales de la tuberia de PAVCO en pvc. Tomado del

manual union platino de PAVCO (p.8) disponible en: www.pavcowavin.com
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6.7.9 Velocidad media de flujo

Establecido el diametro, para la determinacion de la velocidad media del flujo en la tuberia
se utiliza directamente la ecuacion de continuidad, que relaciona el area de la tuberia y el caudal

de disefio.

4% Qq

V=
m * D.*

(50)

Donde:
V: Velocidad media del agua a traves de la tuberia (m/s).
Dc:  Didmetro interior de la seccion transversal de la tuberia (m).

Qb: Caudal de bombeo igual al caudal de disefio (m3/s).

4 x
v = sz
T* D,

m3
Qq = 0,03284 5

D, = 0,18662m

. 4 % 0,03284
T 7 %0.186622

m
V=1200 —
s

6.7.10 Pérdidas en la tuberia

La pérdida de carga es la disminucion de la presion en el interior de las tuberias causada
por el movimiento del fluido. Para conocer su valor se necesita saber, sobre todo:

v' Las dimensiones de las tuberias por las que circula el fluido
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v' Las caracteristicas de la bomba que sirve para mantener en movimiento el fluido.

Las pérdidas de carga pueden ser continuas o localizadas:

v' Las continuas se producen a lo largo de toda la linea de la conduccion.

v’ Las localizadas se producen en puntos singulares, generalmente correspondientes a
piezas especiales que hacen variar la direccion o la seccion de paso del fluido (reducciones,
derivaciones, codos, valvulas, filtros, etc.)

v’ Las dimensiones de las tuberias por las que circula el fluido

v’ Las caracteristicas de la bomba que sirve para mantener en movimiento el fluido.

v’ Las pérdidas de carga pueden ser continuas o localizadas:

v' Las continuas se producen a lo largo de toda la linea de la conduccion.

v’ Las localizadas se producen en puntos singulares, generalmente correspondientes a
piezas especiales que hacen variar la direccion o la seccion de paso del fluido (reducciones,

derivaciones, codos, valvulas, filtros, etc.)

6.7.10.1 Pérdida de carga por friccion. Una vez obtenido el caudal, se calcula la caida de
presion en la corriente mediante la ecuaciéon de Hazen-Williams expresada como:

Qp = 0,2785 * C x D,>% » 5054 (51)

Q 1,85

b

S = 52
0,2785 * C * D.~%3 (2

Hp =S+l (53)
Donde:
Qb: Caudal de bombeo (m3/s).
C: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams.

DC: Diametro interior comercial de la tuberia seleccionada (m).
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S: Pendiente de la linea de energia o gradiente Hidraulico (m/m).

Hf: Pérdida de carga por friccion (m)

L: Longitud de tuberia con diametro cte. (m).

Tabla 15.

Tabla de coeficiente de rugosidad de Hazen- Williams

| 95

Material c Material c
Asbesfo cemento 140 Higrro galvanizado 120
Latan 130-140  Vidrio 140
Ladrilo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 Plastico (PE. PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113  Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89100 Acero nuavo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad G64-53 Acero rolado 110
Concreto 120140 Lata 130
Cobre 130-140  Madera 120
Hierro dicti 120 Hormigon 120-140

Nota. En la tabla se muestran los coeficientes de rugosidad en funcion del nimero de Reynolds y

la rugosidad relativa. Tomada de https://link.gale.com/apps/doc/A612580282/IFME?u=googles

cholar&sid=bookmark-IFME&xid=16f53486

e Tuberia de succion

La tuberia de succion tiene una longitud de 5 m como se muestra mas adelante en la
figura 29, es una tuberia de acero al carbono (acero) de diametro de 3 pulgadas de
diametro nominal. De la tabla 15 se toma el valor de C el cual es 130 para acero.
Teniendo en cuenta las formulas 52 y 53 se procede a calculas las perdidas en la succion

como sigue:

1,85

Qb
S = 2,63
0,2785 x C * D~
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‘o [ 0.03284 185
~ 10,2785 % 130 * 0.0762263

m
$=0,6478 —
m

Ahora se calcula Hf descrita en la ecuacion 53.
Hrs =SxL
Hss = 0.6478 * 0,05

Hps = 0,0324 m

e Tuberia de descarga
La tuberia de descarga es la tuberia que conduce el fluido desde la estacion hasta el
deposito, esta linea tiene una longitud de 750 metros aproximadamente y es de PVC de
didmetro de 0,18662 m. De la tabla 15 se toma el valor de C el cual varia desde 140 a 150

para PE y PVC. Se opta por tomar el valor intermedio el cual es 145.

. [ 0.03284 188
~ 10,2785 * 145 * 0,18662263

m

$=0,006777 —

m
Ahora se calcula Hf descrita en la ecuacién 53.
Hrg =S+*L

Heq = 0,006777 750
Heqg =5,082m
La longitud L es de 750 metros siendo este la longitud de la tuberia de descarga que lleva

el caudal calculado anteriormente.
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6.7.11 Perdidas menores por accesorios

Entre los accesorios que componen la estacion se encuentran dos valvulas de compuerta,

una valvula de check y dos codos principales para cambio de direccién del flujo.

6.7.11.1 Pérdidas en valvulas de compuerta. Segun el libro de Moot, séptima edicion,

para las pérdidas en accesorios se utiliza la siguiente ecuacion:
e = KCD) (54)
Lc — Zg

Donde K se debe calcular de la siguiente manera:
K = (L./D) * ft (55)
Donde Le/D segun la tabla 16, es de 8 para una valvula completamente abierta y segun la

tabla 17 para una tuberia de acero al carbono DN40 el ft es de 0,02. Por tanto:

K = (8 %0,02)
K =0,016
Y las perdidas estarian dadas por:
1,2m/s)?
hy. = 0,016(M)
2(9,8m)
s2

h;. = 0,001176 m
Como son dos valvulas de compuerta, las perdidas por estos dos accesorios serian

h,c = 0,002351m

Tabla 16.

Relacion Le/D para accesorios
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TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada

come la lengitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Longitud equivalents en

Tipe didmetres de tuberla Le/D
\Valvula de ghobo —totalmente abierta 340
\ahvula de dngulo —totalmente abiarta 150
Véhvula de compuerta —totalmente abierta ]

—abierta ¥

—abierta ¥ 160

—abierta k4 S00
Véhvula de retencidn —tipo oscilante 100
\ahvula de retencitn —tipo bola 150
Valvula de mariposa —totalments abierta, 2-8 in 45

—10-14 in a5

—16-24 in ]
Vahvula de pie —tipo disco de wastago 420
Véhvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 907 y radio largo 20
Codo de S0® para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45 para calle %
Doblez de retorma cerrado 50
Te estandar —con flujo por b3 linea principal 20

—con flujo por la ramificacién =i

Nota. En la tabla se observan los valores de la relacion Le/D para diferentes tipos de accesorios.
Tomado de Mott, L., & Untener, A. (2015). Mecanica de fluidos (Séptima ed.). pag 242. Pearson
Education.
Tabla 17.

Factor de friccion para la tuberia
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TABLA 10.5 Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamafie naminal de la tuberia Factor de Tamafio nominal de la tuberia Factor de
Estados Unidas (in) Métrico (mm) friceidn, ry Estados Unides (in) Métrica (mm) friceibn, fr
W DM 15 0.026 3, 31 DM 80, DM 90 0.017
] DM 20 0.024 4 DM 100 0.016
1 DM 25 0.022 5, 6 DM 125, DM 150 0.015
14 DM 32 0.021 a DM 200 0.014
1k DM 40 0.020 10-14 DM 250 a DN 250 0.013
2 DN 50 0.019 16-22 DM 400 a DM 550 0.012
24 DM 65 0018 24-36 DM 600 a DM 200 0.011

Nota. Tomada de Mott, L., & Untener, A. (2015). Mecanica de fluidos (Séptima ed.). pag 242.

Pearson Education.

6.7.11.2 Pérdidas en valvula check. La instalacion cuenta con una valvula check luego de
la bomba para evitar el retorno del fluido a la misma, segun el libro de Moot, las pérdidas en este
tipo de accesorio se calculan de igual manera que las de compuerta, variando los valores de tablas

16 y 17, por tanto, se tiene:

vZ
hir= K (5)

K = (L./D) * ft
Donde Le/D para una valvula de retencion tipo bola es de 150 y el factor de friccién se

mantiene en 0,02

Se tiene una pérdida de:

(1,2m/s)?

9,8m
2(=57)

higr = 3(

hLR = 0,2204 m
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6.7.11.3 Perdidas en los codos. En las instalaciones de la estacion para la conexion de la
bomba se usan 2 codos de 45 °para cambiar la direccion del flujo. Atendiendo las indicaciones del
libro de Moot. Las pérdidas se calculan de igual manera, cambiando los valores de las tablasl6 y
17. El resultado que se tiene es:

Le/D= 16y ft=0,02

K =16+%0,02
K =0,32

(1,2m/s)?

9,8m
2(=57)

hCOD = 0,32(

heop = 0,02351m
hcop = 0,04702m
Las pérdidas totales de accesorios estan dadas por:
h; = hlc + hlr + hcod
h, = 0,2697 m
Teniendo en cuenta que el barrio mas alto se encuentra a 15 m por encima de la estacion,
se decide instalar un deposito a una altura de 21 metros sobre la estacion que se encargue de la
distribucion a zonas aledafias.
Hetotar = Hra + Hrs + Hrqirura + Hy
Hftotar = 5,082m + 0,0324 + 21m + 0,2697m

Hprorar = 26,3838 m
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Una vez determinadas las pérdidas, se calcula la potencia necesaria para impulsar la
columna de agua desde la zona de captacion hasta el desarenador. Para ello, es necesario conocer

ciertos parametros, como:
6.7.12 Altura dinamica total (HDT)

Representado por la diferencia del nivel maximo de las aguas en el sitio de llegada (nivel
maximo de descarga al reservorio) y el nivel dindmico del pozo incluido las pérdidas de carga
totales (friccion y locales) desarrolladas durante la succidn y descarga. También se obtiene por la

sumatoria de la altura de impulsién maés altura de succién.
6.8 Potencia de la bomba

La Energia que requiere la bomba para su normal funcionamiento es conocida como

Potencia de Consumo (Pc) y es calculada por la expresion:

y * Qy * HDT

FolHy) =—1 (56)

3

9802 —9__ . 0,032847~«21m

_ (m=xs)
P = 0.85

kg * m?

Py = 7952,76

Ahora se convierte a CABALLOS DE POTENCIA (HP).

kg+*m? N*m

s2xs s
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N xm Ibf 3,28 ft Hp

s 4448N  m *55 Ft «1bs
S

P,(H,) = 10,66 Hp
Por tanto, la potencia a tomar en el proyecto seré la siguiente:

P,(H,) =11 Hp

6.9 Seleccidon de bomba

6.9.1 Bomba seleccionada

Debido a que el motor seleccionado tiene como potencia 15 Hp, la bomba debera tener la

misma potencia, en donde la siguiente bomba fue la seleccionada. Del fabricante (PYD

electrobombas) se escoge la bomba con referencia CM 65- 160B con potencia de 15 Hp.
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Figura 23.
Seleccién motobomba
MODELO _POTENCIA  BRIDAS MEDIDAS (mm) Peso
(HP)JASP MP/ A B C D E F GH J K LILMNPAQRSTUWVXY kg
CM 32-200B 75| 2" | 1%"| 32|50 80 (580(102(165| 70 |340|165|125|100|155|140{190{240(140| 78 {100(140|370|19|15|19| 87
CM 32-250A 20 2" | 1%"|32|50]100|670|{102|180] 95 |405|165[125|125(123|190|250|320| 75 | 78 |100|140({440|{19|15]|19| 149
CM 32-250B 15 | 2" | 1%" |32 50 (100(670]102({180] 95 |405|165|125|125[120({190|250{320| 75 | 78 [100]140|475{19|15]|19] 139
CM 32-250C 10 2" | 1%"|32|50)100|590|102|180] 95 |405|165[125]125({140(190|250)320| 85 | 78 |100|140|405|19{15]|19| 97
CM 40-200A 10 |2%" | 1%"|40)65(100]580|122(160] 70 |340|185|145|100(148|165|212|265| 85 | 88 |100]150|357|19|15]|19] 103
CM 40-200B 7.5 | 2% | 1%"|40]65(100{590]|122(160] 70 |340|185|145/100|148|165|212{265| 85 | 88 |100]150(375/19]15]19| 91
CM 40-250A 20 | 2%" | 1%"| 40|65 [100)670|122|180] 95 |405|185(145(125|126(190(2501320| 85 | 88 |100]150|430|19]15|19] 154
CM 50-160A 10 |2%"| 2" | 50|65 [100(590|122|160| 70 |340)|185|145|100|150(165(212|265( 75 |102[125/165|370| 19|15/ 19| 101
CM 50-160B 75 | 2% 2" | 50|65 (100(590|122(160] 70 |340|185|145|100|146|165|212|265| 75 |102|125]165(370|19]15]19| 93
CM 50-200A 20 |2%"| 2" | 50| 65]100/670({122|162| 70 |365|1856(145|100(137[165|212|265( 75 |102{125|165|413[19|15[19] 150
CM 50-200B 15 |2%"| 2" | 50|65 [100|665|122|162| 70 |365|185|145|100|135[165(212|265( 85 |102|125|165|470|19]15]|19] 141
CM 50-200C 10 [2%"| 2" | 50|65 [100]590]122(162| 70 |365|185|145|100{153|165|212|265| 85 |102|125]165/383|19|15|19| 97
CM 50-250B 25 | 2%"| 2" | 50| 65 (100)695|122|180| 95 |405|185(145(100{122({190(2501320| 85 [102|125|165|435|19[15|19] 174
CM 50-250C 20 |2%"| 2" | 50| 65 [100)680|122|180] 95 |405|185|145(125]122(190|2501320| 85 |102|125])165|435|19]15|19] 152
CM 50-250D 15 [2%"| 2" | 5065 [100({670]122({180] 95 |405/185|145|125(122]190|250{320] 75 |102|{125]165|430{19|15]|19| 144
CM 65-125A 10 3" [2%")| 65| 80 |100/590({138|160| 95 |340|200( 80 |125|143({150|212|280| 75 |122|145|185|375(19(15]19] 103
CM 65-125B 75| 3" |2%"| 65|80 |100(610(138(160| 95 |340|200|160|125|143|150({212|280( 75 |122(145/185|375|19|15|19| 87
- 20 3" 1 2% | 65180 1100168011381160 5.5 36012001160112511301150121212801 85 [1221145118513851191151191 152
| CM 65-160B 15 3" [2%"| 65| 80 |100/670({138]|160| 95 |360]|200({160]125/133({150]212|280( 85 |122|145|185|410({19({15[19] 145
- iV K] Z % | 6D | BU [T00|590] 138/ 160] 95 | 360 200]160] 120 100|100] 212|280| 85 [122|185|185(367| 19 15| 19] 103
CM 65-200A 30 3" |2%"| 65|80 [100]765|138|180| 95 |405|200|160|125|167[160(2501320| 85 |122|145|185|448|19]15|19] 169
CM 65-200B 25 3" [2%" 65|80 |100/705({138]180| 95 [405|200({160]125|125({160]250|320( 85 |122|145|185|435(19[15[19] 169
CM 65-200C 20 3" | 2%" | 65| 80 (100|690 138|180| 95 |405|200{160{125|138({160(2501320| 85 |122|145|185|435|19|15|19] 152

Nota. La figura muestra las especificaciones de la bomba seleccionada. Tomado del catalogo de

bombas

centrifugas

de

PYD

electrobombas

de

México

http://www.proindecsa.com/wp-content/uploads/2019/09/CM.pdf

2019.

Disponible

en
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Figura 24.

Planos de la bomba
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Nota: La figura representa la acotacion y medidas de la bomba CM65-160B anterior mente
seleccionada. Obtenida del catalogo de bombas centrifugas de PYD electrobombas de México

2019. Disponible en http://mww.proindecsa.com/wp-content/uploads/2019/09/CM.pdf

6.9.2 Presion de la bomba CM 65-160B

Teniendo en cuenta la plataforma venezolana de venta de bombas CER (E-COMERCE

CER AMERICA LATINA S.A)) la presién maxima que alcanza la bomba CM 65-160B es de 90

m.c.a. segun su descripcién de venta.
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Figura 25.

Caracteristicas, bomba seleccionada

Electrobomba Centrifuga de
Alto Caudal Czerweny Modelo
CM65-160B 11 KW/ 15 HP
380V IP54

Cédigo: [CM65-160-B]

Marca: Czerweng
Modelo: CM65-160B

« Tension: 380 V.
« Amperaje de consumo: --A.
« Potencia: 11KW/ 15 HP.
éAIt)ura maxima de elevacion: 36 metros (3,6
ar).
» Caudal maximo entregado: 1700 L/min
(102000 L/h - 102 m3/h).
« Succion maxima: 8 metros.
— « Conexion Aspiracion: 3".
=z >+ Conexion Impulsion: 2 1/2".
« Proteccion: 1P54.
« Peso del producto: 145 kg.

Zoom

Garantia: 3 afos.

Nota. En la figura se representan las caracteristicas de labomba CM65-160B. Obtenida de la tienda
virtual CER (E-COMERCE CER AMERICA LATINA S.A). disponible en

https://cer.com.ar/inicio.

6.9.3 Caracteristicas principales de la bomba

e Bomba centrifuga de una etapa para grandes caudales.

e Caudales hasta 2000 Lts/min (0,33 m3/min).

e Aptas para equipos contra incendios y presiones hasta 90 m.c.a.
e Sello mecénico de grafito y cerdmica.

e Temperatura del liquido entre -10°C y 90°C.

e Bridas bajo normas ISO 2084 DIN 2566.
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e Impulsor cerrado de fundicién gris o bronce.
e Cuerpo de fundicion.

e Motor trifasico IP54, clase F.

Figura 26.

Curva caracteristica de la bomba
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Nota. en la figura se observa la curva caracteristica de la bomba seleccionada. Tomada de Catalogo
Proindecsa, por PYD Electrobombas, 2019, disponible en http://www.proindecsa.com/wp-

content/uploads/2019/09/CM.pdf
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6.9.4 Explosionado bombas de tipo CM

Figura 27.

Explosionado de la bomba seleccionada
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Nota. en la figura se observa el despiece de la bomba centrifuga y el motor seleccionados. Tomada
de Catdlogo  Proindecsa, por PYD  Electrobombas, 2019, disponible en

http://www.proindecsa.com/wp-content/uploads/2019/09/CM.pdf
6.9.5 Curva NSPH de la bomba

La curva NPSH muestra la presion de entrada minima (expresada en m) necesaria para que
la bomba trabaje segun la curva caracteristica y el liqguido bombeado no se evapore, de tal modo
que no se produzcan fendmenos de cavitacion en el interior de a las bombas, debido a que con
estas curvas se verifica si en realidad la bomba funciona para los calculos y el disefio que se ha

realizado.
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Figura 28.

Curva NPSH requerido
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Nota. en la figura se observa la curva del NPSH de la bomba seleccionada. Tomada de Catalogo
Proindecsa, por PYD Electrobombas, 2019, disponible en http://www.proindecsa.com/wp-

content/uploads/2019/09/CM.pdf

Teniendo en cuenta que el Qd=118,224 m"3/hr y la curva caracteristica de la bomba CM
65-160B se puede determinar el NPSHreg= 4.6 m, segun el fabricante, como se observa en la

figura 28.

6.10 Cavitacion

El fendbmeno de cavitacion es el menos deseado a la hora de usar bombas para transportar
fluidos. La cavitacién se presenta en tuberias y bombas al momento de que el fluido alcanza la
presion o temperatura de saturacion y se comienza a evaporar. Las burbujas de vapor golpean

fuertemente alabes, aspas, tuberias, etc... generando dafios a tiempo medio muy costosos. Para
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evitar el fendmeno de la cavitacion, es necesario calcular el NPSH disponible de una bomba en el

lugar que se tenga pensado adecuar y asi compararlo con el NPSH requerido por el fabricante.

6.10.1 Calculo de NPSH disponible

Luego de tener seleccionada la bomba, y el lugar de instalacion establecido en la estacion
de bombeo, el siguiente paso es calcular el NPSH disponible de la bomba segun el lugar donde se
encuentra y el punto de descarga maximo (maxima altura). Existen 2 tipos de NPSH (altura neta
positiva de succion), uno es el NPSH requerido (NPSHreq) que es el establecido por el fabricante
de la bomba, y otro es el NPSH disponible, que es el que como ingeniero se debe calcular para
luego comparar estos dos NPSH y conocer si la bomba trabajara en 6ptimas condiciones, evitando
el problema de la cavitacion.

Lo ideal en la instalacion de un equipo de bombeo es que NPSHdisp > NPSHreq +0,5 m.
El 0,5 funciona como factor de seguridad para evitar el fendmeno de cavitacion en la bomba y con
esto la falla de la misma. Cuando esta regla se cumple, el equipo de bombeo se puede instalar a la
altura de succién establecida, garantizando que la probabilidad de que cavite sea minima. A
continuacion, se realizan los calculos para determinar el NPSHdisp segun la siguiente instalacion
disefiada en el programa EPANET, donde se puede observar la diferencia de altura entre el tanque

de almacenamiento y la bomba escogida.
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Figura 29.

Longitudes para el NPSH disp.

21m

5m

79 m

650 m

Nota. Es una representacion gréfica sin detalle para mostrar la diferencia de alturas entre la estacion

y el puto més alto de demanda. Elaboracion propia.

La altura de las instalaciones de la estacion de bombeo, se encuentran a 1689 m.s.n.m. El
caudal que envia a bomba es de 32,846 I/s. El agua va por las tuberias a una temperatura de 15°C
segun datos obtenidos por el personal de la estacion. La tuberia de la impulsion es de 8 pulgadas
de PVC. El deposito de descarga se encuentra 21 metros sobre la estacion de bombeo. La
trayectoria que debe atravesar el fluido por la tuberia hasta este barrio es de aproximadamente 750
metros. La bomba se encuentra por debajo del tanque de almacenamiento, el cual esta al aire libre

a presion atmosférica.
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Para los calculos respectivos del NPSHdisp, se hace uso del programa EES, el cual es un
solucionador de ecuaciones muy completo en el area de Ingenieria Mecanica. Las propiedades del
agua a la temperatura de 15° se muestran en la tabla 18, y el programa las trae implicitamente
ingresando algunos datos. Para las pérdidas en las tuberias de la estacion, se usa el método de
Darcy Weisbach, y para las perdidas por friccion el método de Swamme-Jain, el cual se puede usar
cuando el nimero de Reynolds y el factor de rugosidad se encuentra entre ciertos valores, como

se muestra en la figura 31.

Tabla 18.

Propiedades del agua a T=15 °C de las tablas del Cengel 7ma edicion

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpla, Entropia,
m/kg kJ/kg kJ/kg kl/kg - K
Pres. Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v, A u; Uy u, h, hy h, S; Sg S;
0.01 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 08725 0.001000 147.03 21019 23608 23818 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249

4 7 4 4
1.7057 0.001001 77.885 62,980 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 8.7803

ravy T 97.10& TS [=2> 20 p 2o Qo 2o jye pur ae 7 g V.eJ00 T e.o000 TO.000T

25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 10483 2441.7 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004 32.879 125,73 22902 24159 12574 24298 25556 0.4368 80152 84520
35 56291 0.001006 25.205 146.63 22760 2422.7 14664 24179 25646 0.5051 7.8466 83517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 16753 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 2247.7 2436.1 18844 2394.0 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763  0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24493 23026 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25043 0.001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 69360 7.829
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 29307 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540

Nota. Tomada de Termodindmica Séptima edicion (pag 914), por Cengel, Y. & Boles, M. (2011).

McGrawHillEducation.
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Figura 30.

Ecuacion general de SWAME-JAIN

&

107% < ¢, < 1072, Donde ¢, = 5 N
Valida para rangos:

5x103 < Re < 108

Nota. en laimagen se observa la ecuacion general de Swame- Jain de forma simplificada. Tomado

de Hidraulica de tuberias, por Saldarriaga Juan, 2007.AlfaOmegaBogota.

Para la rugosidad de la tuberia de PVC, que es la tuberia que se encuentra en la red de
distribucion. Se extraen los valores de tablas, mostrados en la figura 31. El valor de rugosidad

utilizado es de 0,02 mm



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 113

Figura 31.

Rugosidad de los materiales

Material de construccién R

(k: mm)
Tuberas de plisto
[2 (PEY 0 002
Coruro de polivinilo (PVC) 0,02
Tuberas metdicos
Tuberas estradas, sin soidaduras de latdn, cobre, ph 0,0015 - 0,01
Auminio - 0,015 - 0,06
Acero estirado sin soldadyras
Nucvas - . 0,02-0,10
Después ce muchos afos on servicio . 12-15 N\
Acero goivanzade
Nuevas, buena galvenzacdén 0,07 -0,10
Galvanizackn ordinaria 0,10-0,15
Eungicion:
Nuevas 0,25+ 1,00
NUCVI3 CON rEvestimxento DRLMINGSO 0,10-0,15
Asforadas 0,12-030
Después ce varios alos en servico 1,00 - 4,00
Hormigdn y fbrocemento:
. Llommadn:
Superfice muy ksa 03-08
Condones medias 2.5
Superficie rugosa . 3.9
Hormigdn armado 2.5

Forocomento (F.C)

Nucvas 0,05-0,10
Después de varios alos en uso 0,60

Nota. La rugosidad del PVVC es de 00,02 mm. Tomado de Hidréulica de tuberias, por Saldarriaga

Juan, 2007.AlfaOmegaBogota.

Los calculos de Npsh disp., se pueden ver en el apéndice 1.

Los resultados obtenidos por el programa EES, se muestran a continuacion:
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Figura 32.

Resultados NPSHdisp

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

altura = 1689 [metros] D =0.,2032 [m] E =0.00002 [m] Er=0,00009843

f =0.01621 g=9,81 [m/s?] hf = 4,39 [m] hs =5 [m]

hsp = 8.455 [m] hvp = 0,000174 [kPa-s/kg] L =750 [m] p =0,001138 [kg/m-s]
MNPSHdisp = 9,065 [m] NPSHrequ=4,6 [m] Patm = 0,8285 [bar] Pkpa = 120.7 [kpa]
Pmca = 8,453 [mea] Re = 214072 [m?] p=999,1 [kg/m?] T=15 [°C]

V =12 [m/s] ®x = 9802 [kg/s]

Nota. Resultados en el programa EES. Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 32, el resultado del NPSH disponible es de 9,065
metros, mientras que el NPSH requerido por la bomba seleccionada es de 4,6 metros. Se debe
resaltar que, en la norma, el NPSH disponible debe comportarse de la siguiente manera:

NPSH disp = NPSH req + 0,5m (57)

Segun los resultados obtenidos, tenemos:

NPSH disp — NPSH req = 9,065m — 4,6 m
NPSH disp — NPSH req = 4,465m
Lo cual indica que la bomba funcionara en éptimas condiciones y la probabilidad de que

aparezca cavitacion, es muy baja.

6.11 Curva de operacion del sistema.

El punto de trabajo indica el caudal y la altura que se puede elevar en un sistema dado con

una bomba dada. Para determinar la curva de resistencia del sistema, ademés de conocer la altura

geométrica total, también se debe calcular el valor de pérdidas del sistema.
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El punto de funcionamiento debe ser el maximo rendimiento. En este punto, la tension
radial sobre los rodamientos es minima. Estas tensiones radiales aumentan a medida que uno se
aleja del punto de operacion con la méxima eficiencia.

Cuando el flujo de la bomba excede la eficiencia maxima, la presion absoluta requerida
para evitar la cavitacion aumenta, por el contrario, si el flujo de la bomba disminuye hacia el punto
de cierre de la valvula (caudal cero), los problemas de innovacion provocan el sobrecalentamiento

de la presién del fluido, la cavitacion de las ruedas y la vibracion.

6.11.1 Curva de resistencia del sistema

El punto de trabajo de una bomba se define como el flujo que la bomba transmitira cuando
se instale en un sistema particular y se opere a una carga total especificada.

Por lo general el sistema de tuberias incluye varios elementos en las lineas de succion y
descarga como son valvulas, codos, elementos del proceso y tramos rectos de tuberia conectados.
Por tanto, la bomba debe realizar tareas como:

1. Elevar el fluido desde un depdsito u otra fuente inferior hasta un punto de destino o
tanque superior.

2. Aumentar la presion del fluido desde el punto de origen hasta el punto de destino.

3. Superar la resistencia causada por la friccion en la tuberia, las valvulas y los accesorios.

4. Superar la resistencia causada por los elementos del proceso.

5. Suministrar la energia relacionada con la operacion de las valvulas de control del flujo

gue causan cambios inherentes a la carga del sistema para lograr los caudales deseados.
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6.11.2 Carga estatica.

La Carga Estatica representa la resistencia en un sistema de bombeo antes de que el liquido

entre en movimiento y se calcula de la siguiente manera.

hy = % + (2, — z,) (carga estatica obtenidas de mott)
p1 = 0 psi
p, = 8psi (presion requerida para la descarga)

p> = 50000 pascales

kg
m2s?

y = 9802

6.11.3 Carga dinamica

La cabeza dinamica representa la resistencia del sistema de bombeo cuando el fluido que
se bombea esta en movimiento. Por lo tanto, las pérdidas de carga dindmicas son aquellas que
surgen cuando el fluido comienza a fluir por el sistema, y estas pérdidas se deben a la friccion;

Conocido como pérdida por friccion. La perdida de carga dindmica es una funcion del flujo.
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ha=%+(z2—z1>+hl

50000 kfz
Pzz—m =51

kg L m
9802 p—,

z1=0
Z2=21m
h, =51+21+1,16

h, = 27.26 m

Figura 33.

Curva del sistema

CURVA DEL SISTEMA

w
vl

[ N
o u

[y
w

|

— ha ho

ALTURA (m)

[y
o

19 21 23 25 27 29 31

W
w

35 37 39 41
CAUDAL (I/s)

Nota. En la figura se evidencia la curva caracteristica del sistema de bombeo, la curva naranja

representa la carga dindmica, la curva negra representa la carga estatica y la azul representa la

curva de la bomba. Elaboracion propia



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 118

6.12 Golpe de ariete

Un golpe de ariete es un aumento repentino de la presion causado por un cambio rapido en
la velocidad de caudal de la tuberia. Este fendmeno se denomina "golpe de ariete™ porque los
aumentos repentinos de la presion suelen ir acompafnados de un ruido semejante al que haria la
tuberia si se golpease con un martillo.

El Golpe de Ariete se entendera como un incremento momentaneo en la presion, que ocurre
en un sistema de agua cuando hay un cambio repentino de direccion o velocidad de este fluido;
cuando una valvula se cierra o abre repentinamente, lo cual detiene el paso del agua y la energia
de presion se transfiere a la valvula y a la pared 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.

En el disefio de estaciones de bombeo lo que se busca es que el golpe de ariete no aparezca
0 que se minimicen sus efectos lo maximo posible. Actualmente existen accesorios en la industria
que evitan que estos problemas causen dafios en las instalaciones. El fabricante CSA AS, tiene en
el mercado una valvula ventosa trifuncional anti-ariete LYNX 3F- AS, La ventosa asegura la
operacion fiable de los sistemas de tuberia permitiendo la evacuacidn de bolsas de aire durante las
condiciones de trabajo, la entrada de grandes volumenes de aire en caso de operaciones de vaciado
o rotura de tuberias, asi como la descarga de aire a una velocidad controlada. El riesgo de golpe
de ariete desaparece, dado que el agua vuelve a la ventosa de forma progresiva, asegurando su

cierre lento, como se observa en la figura 34.
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Figura 34.

Valvula ventosa anti-ariete

Tan pronto como acaba el perfodo de presién negativa,
el sistema anti-arlete se activa para controlar la expulsion
de aire con sus orificios calibrados.

Presice (bar)

Nota. En la imagen se ve el funcionamiento de la valvula anti ariete. Tomada de Catalogo CSA,
disponible en https://www.csasrl.it/es/prodotti/prodotto/sfiato-automatico-a-tre-funzioni-anti-

colpo-dariete_50.

6.13 Seleccién de valvulas

En las instalaciones principales de la estacion de bombeo, se utilizan unas valvulas de paso
y regulacion de flujo que se encargan de trabajar a la par con los elementos de rotacién en la
impulsién y succién del flujo. Las valvulas usadas son 4 valvulas de compuerta manuales que se
encargan de poner la bomba en su punto de funcionamiento. 2 valvulas de retencion o check que
se encargan de cerrar por completo el paso del flujo en un sentido.

Para la seleccion de estas valvulas, se hace uso del catalogo de fabricante WALWORTH,

en su seccion, valvula Bonete bridado fundido.
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6.13.1 Valvula de compuerta

En la seleccion de la valvula de compuerta, el principal parametro para entrar al catalogo
es el diametro nominal, el cual debe ser de 8 pulgadas para evitar el uso de méas accesorios en la
tuberia. La valvula seleccionada es una valvula de compuerta Benet bridado fundido clase 300 de

operacion con volante como la que se muestra a continuacion en la figura 35.

Figura 35.

Valvula de compuerta seleccionada

Partes y Materiales

No. DESCRIPCION STANDARD MATERIAL
i Cuerpa ASTMAZ e GRWCE

7 YugoiEonele ASTMAZIEGR WCE

3 Eompuaris ASTMAZ16 GR W + 13%Cr
4 Azionig ASTRAGIEGR T

5 Vastago R5TM A Z76 Type 410

% Tooma Fatén AETM A 108 GR 1020

T Roien Apern Aleads

a ‘Grasera Aparo Comertal

: | Tuerca Vastago LS Ca5600 or Mi-Resist
10 Teenills de Ojo Ao Alrads

1] Tuerca Tomilo de Ojo ASTMA DT

12 Brida Prensy Empaques ASTMASISGR 70

13 Buje Premsa Empague: ASTM A 108 GR 1020

14 PImTtrrHlndlEp Acorn Aado

15 Empaqua de Vastago Grafito

16 Casquila ASTH A 276 Type 410

17 Jurfia Spiral Inoxdable 304:Grafiio
18 Espdrrago ASTM A 153 GR BT

18 Tuerca Esparmagd ASTMA 154 GR 2H

20 Yolanie ASTMA1ST

-1 Tuerca Volante ASTM A 108 GR 1020

Dpresor Tusrnca Redén Aoern Aleado
Placa de [dentificacion Ao Inoidabs
*hay s

Nota. Tomado de Catdlogo Walworth de valvulas (p.24, por Walworth,2017, disponible en

https://walworth.com/multimedia/catalogos/valvulas-de-acero-fundido.pdf.
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Figura 36.

Especificaciones valvula de compuerta

D mm 457 508 B10
Diametro

Nominal in 2 212 3 4 5 3 8 10 12 14 16 18 20 24
A mm 28 241 283 205 381 403 410 457 502 782 838 o4 oo 1143
{RF y WE) n g2 giR 118 12 18 is7e | 1E12 18 1034 a0 33 36 an 45
mm 473 579 528 637 685 335 1063 | 1314 1584 1730 1824 2105 Z334 2B10
g in 1B 58 221316 2025@2 25 116 27 38 351316 42 58 |51 34 6234 BE 1A 7534 B2 7B 0178 11058
mm 208 203 254 254 300 356 408 508 508 E80 T B4 BE4 284

© in 8 8 10 10 116 14 16 20 20 26 28 34 34 34
mm 165 191 210 254 279 318 381 445 521 584 648 m 775 914

£ n 6122 TR B4 10 1 12 142 15 1712 20182 23 25142 28 3012 36
Feso Kg a5 30 a3 70 g2 137 230 470 T80 1202 1833 2084
S206RAF b 55 86 a5 154 202 a01 488 708 1034 1672 2644 3583 4541 4890
Feso Kg 20 38 a3 &1 78 128 ie46 || 2988 4073 663 1043 13E3 1884 1850
SH0EWE [ 44 BiG 726 122 17204 2838 | 42812 | 65978 80606 1471358 22046 30428 41008 4290

Nota. Tomado de Catadlogo Walworth de véalvulas (p.25, por Walworth, 2017, disponible en

https://walworth.com/multimedia/catalogos/valvulas-de-acero-fundido.pdf.

6.13.2 Valvula de retencién o check

La valvula de retencion o check cumple la funcion de cerrar el paso del flujo en una

direccion en el momento en que se desee 0 necesite esta accion. Para su seleccidn se hace uso de
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nuevo del catdlogo WALWORTH, siendo la mas conveniente la valvula de retencion bonete

bridado fundido clase 150 como la que se muestra en la figura 37.

Figura 37.

Valvula de retencion seleccionada

Nota. Tomado de Catdlogo Walworth de véalvulas (p.70, por Walworth,2017, disponible en

No.

Partes y Materiales

DESCRIPCION

Curpa

Tuarca de (rxa

STANDARD MATERIAL

ASTM A 2B GHWCE
ASTM A 2B GR WCB
K216 GR WCB & 13% Cr.
ASTMAB15 GR 70+ 5TE
ASTM A ZHE GH WCH
ASTM A Z7E Typa 410
Spiral Incoiidable 304 Gratin
ASTM A 1523 GR B7
ASTMA 184 GR 2H

Ao Aloado

Aoern Alado

Aoore Inovidable

Aoern Comarcial

https://walworth.com/multimedia/catalogos/valvulas-de-acero-fundido.pdf.
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Figura 38.

Especificaciones, valvula de retencion

D
Digmetre  mm. 51 54 76 102 152 J 203 )] 254 305 356 406 457 508 G610 7B 914 1067 1219
Meminal pulg. 2 212 3 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 24 0 36 42 48
A L 203 ME 241 o7 356 455 BZZ 639 Tar BEd. a8 878 1295 1524 1856 PO PO
(AF y WE] i B a2 g2 112 14 wi2y iz IFiz kil 34 g2 =2 Bl B0 T POA POA
B [ 134 156 12 205 238 = 345 3 457 502 573 [ o2 1003 1118 POA POA
=18 5532 & 18 538 B 1ME a3m 1 THE 13 34 15 18 1934 22 976 2378 2T 5B A5 o]
E T 152 178 181 229 27 -3 40E 483 533 55T B35 [---] Biz ‘384 11E8 1348 151
g E 7 Tz - n =12 1B 18 4l 21Uz 25 rie a2z 38.75 45 52 53.5
Poso Kg. 15 3 T 4 -] i72 2EE a3 == 5D 500 =18 1160 1816 IEE2 POA POA
E341RF 18 a3 452 5E4 BE 151.8 ara4 BBE.Z E:rp BE3E 1122 1320 20195 2552 4000 a0 POA POA
Poso Kg. 12 13 7 3& B4 =2 Fali] 305 38 41B 432 =3 951 1483 =Ta POA PO
SHIWE 18 ZBE 4148 ar4 - 1408 =04 4EZ BT Too ) 1082 1655 2083 3276 [ POA PO

Nota. Tomado de Catdlogo Walworth de valvulas (p.71, por Walworth,2017, disponible en

https://walworth.com/multimedia/catalogos/valvulas-de-acero-fundido.pdf.

6.14 Instalacion nueva estacion

Luego de seleccionada la bomba que se va a utilizar en la estacién de bombeo del municipio

de Contratacion, el siguiente paso es adecuar la instalacion correspondiente. Para este paso, es

importante resaltar los siguientes puntos:
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e Un solo grupo de bombeo garantiza el servicio en un 100 %, pero no toma en cuenta
posibles fallas por mantenimiento, causas ambientales, casos de emergencia, etc.

e En una estacion de bombeo se debe contar con por lo menos dos grupos de bombas, las
cuales estén al nivel de cumplir los requerimientos de disefio.

e La capacidad instalada en una estacion de servicio debe ser superior al 100 % por
seguridad y disponibilidad.

Por los motivos expuestos anteriormente, la necesidad de instalar dos unidades de bombeo
una principal y la otra de emergencia, con iguales especificaciones brinda una mayor
disponibilidad de la estacion.

Como solo se necesita una unidad de bombeo funcionando para cumplir los requerimientos,
la instalacion de los dos grupos sera en paralelo para que cada uno funcione independientemente

como se muestra en la figura 39.

6.14.1 Capacidad instalada

Capacidad instalada

= 1 bomba(caudal de disefo) + 1 bomba (emergencia) (58)

Capacidad instalada = 100% + 100%

Capacidad instalada = 200%
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Figura 39.

Instalacién, nueva estacién

[[

Motor 1

Valvula de mmpuerta 2
Walula check 1
Valvula de compuerta 1

&7

Bomba 1 L
|
WE :
Bomba 2 He
J—N—

[ Ivula check 2
—ﬁ Valwla chec Valvula de compuerta 4 é

Valvula de compuerta 3

Succion

Conduccion

Walvula ventosa, anti-ariete

E

Motor 2

Nota. En la figura se muestra la instalacion del grupo de bombas en paralelo elaborada en el

diagrama de Windows de EES. Elaboracion propia.

6.15 Modelamiento EPANET

Epanet, es un software creado en Estados Unidos por la Agencia de Proteccion Ambiental

de Estados Unidos, con propositos de analisis de sistemas de distribucion de agua potable. En el
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proyecto, el programa calcula el funcionamiento o los rangos de operacion de la bomba centrifuga
seleccionada, mediante la introduccion de la curva caracteristica de la misma.

En la simulacion se ubican nodos a lo largo de la red, estos simulan la demanda de agua
por sectores como clasificada en la tabla 11 realizada con los lineamientos de la RAS. Adicional,
se ubican en los deméas nodos la demanda de agua bruta por habitante en unidades de Ips. La

representacion de la distribucion, se puede ver en la figura 40.

Figura 40.

Red de distribucion Epanet

Nota. Red de distribucidn por sectores. Elaboracion propia

El tanque 1, representa el tanque de almacenamiento ubicado en la estacién a 1689 m.s.n.m.

Seguido se ubican las respectivas valvulas y el sistema de grupo de bombas en paralelo que no
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prestara funcionamiento, a menos que se tenga una parada en el grupo de bombeo principal. Los
nodos del 4 al 30, representan locales comerciales, hospital, estacion de policia y demas
instalaciones en el municipio que requieren una demanda de agua representada en la tabla 10. Cada
nodo tiene una altura manométrica aproximada a la realidad y sigue un patrén definido que se

explica mas adelante. A continuacion, se ejemplifica con el nodo 9 los datos en la instalacion.

Figura 41.

Propiedades de los nodos

Conexion 9

Propiedad W alor
1D Conexian =]
Coordenada-»< 288265
Coordenada-r 3452 38
D escripcian

Etiqueta

“Cota 1650

Demanda Base 1

Fatran de Demanda patron
Categoria de Demanda 1
Coef. Emizor

Calidad Inicial

Fuente de Calidad

Demanda &ctual 0.00
Altura Total 1710.00
Presidn &0.00
Calidad 0.00

-

=]
=]

Nota. Se observan los valores de ingreso de un nodo. Elaboracion propia.
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Se puede ver la demanda base dependiendo del requerimiento de la instalacion, la cota de
altura del nodo y el patron horario de porcentaje de demanda horario. Este patrén no es mas que
la relacion entre la hora del dia y el coeficiente representado en porcentaje de demanda como se

puede ver en la figura 42.

Figura 42.

Patrén de demanda

Editor de Patrones ot
|D Patrédn D ezcripoion
patran patron de demanda
Perioda 2 3 4 5 G 7 a 9
Coeficiente 1] n ] (TR ns nha 0.75 07
£ >
1
[ ]
fi=}
[ ]
n
o
=
o
=
5
=
n_
01 2 3 45 67 & 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

Nota. En la figura se observa el patron de demanda que siguen los nodos. Elaboracion propia

Este patron es el mismo para todos los nodos de la red de distribucién.
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6.15.1 Datos de la bomba

La bomba es el componente de mas importancia en el programa, debido a que de ahi se
desprenden la mayoria de calculos. En la figura 43 se pueden ver los valores de ingreso a la bomba

COmo son: curva caracteristica, potencia en KW, patrén de rendimiento, y costo de la energia.

Figura 43.

Propiedades de la bomba

Bomba 3
| Propiedad Walar
D' Bomba 3
*Muda Inicial 2
*Muda Final 3
Deszcripcidn
Etiqueta
Curva Caracteristica CHES-160E
Potencia 1

Yelocidad Relativa

Patran patronborba
E stado Inicial &hbierto
Curva de Fend. rendimiento
Precio Energia G293

Patrén de Precios

Caudal 0,00

Altura Manométrica 0.0

Calidad 0.00

Estado Cenado

Nota. Se observan los valores de entrada para la bomba. Elaboracion propia.
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6.15.2 Curva de rendimiento y patrén de bombeo

La curva de rendimiento es la curva de fabricante de la bomba y se introduce al programa
mediante la toma de puntos de la figura 26. Luego de ingresados los puntos, la curva se muestra
automaticamente. EI nombre de la curva es el que se ingresa en los datos de la bomba mostrada a

continuacion.

Figura 44.

Curva de la bomba en Epanet

Editor de Curva ot
ID Curva Dezcnpoion
|CMES-1608 |CMB5-160E]
Tipo de Curva Ecuacion
|BOME, v | | Altura = 40.00-0.01 297(Caudal)“2.00
Caudal Altura M A0
27.77 an 331
— 30
E 25
£ o
g 15
10
5_
0 10 20 30 40 50
v Caudal (LPS)

Nota. Se introduce la curva caracteristica de la bomba elaborada por e fabricante. Elaboracién

propia.
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El patron de la bomba es similar al de los nodos, lo que varia son los valores de ingreso por
los tiempos y porcentaje de funcionamiento de la bomba. En la figura 45 se pueden ver algunos

datos de entrada para el patron de la bomba.

Figura 45.

Patrén de la bomba

Editor de Patrones =
D Patrén Descripeidn

patronbomba

Periodo 4 5 G 7 a 9 10 11

Coeficiente n 075 075 075 na nsa n4a nAa

< >

r~ 0.8

o

(i

n 0.6

o

E 0.4

IE ﬂ2_

=

n_
01 2 3 4 5 67 &8 91011121314 1516 1718 19 2021 22 23 24
Tiempo (1 Intervalo = 1:00 hrs}
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

Nota. Se establece el patron que debe seguir la bomba durante el dia. Elaboracion propia.

Luego de ingresar los datos de las bombas, los nodos, tuberias (rugosidades y longitudes),

los tanques (altura sobre el nivel del mar). Se procede a correr el programa y analizar los resultados.
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6.15.3 Analisis de resultados

El programa se trabaja en un tiempo de 24 horas con un lapso de funcionamiento de 20
horas como se ha venido haciendo en el proyecto. Para las horas de 12:00 am a 4:00 am, los
resultados de la demanda son nulos, por tanto, los nodos marcan 0 Ips y en las tuberias el caudal
que fluye es de 0 Ips como se observa en la figura 46. Cabe resaltar que los niUmeros en los nodos
representan la demanda de agua, y los nimeros en las tuberias representan el caudal que circula a

determinada hora.

Figura 46.

Resultados de 12:00 am a 4:00 am

Nota. Tiempo de no funcionamiento de la estacion. Elaboracion propia

Sin embargo, en otro horario donde la demanda en los nodos es de 50% y por tanto la
bomba trabaja en un 75 % como es el horario de 5:00 am a 7: am, la demanda en los nodos varia

y la bomba trabaja con 17,54 Ips, como se muestra en la figura 47.
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Figura 47.

Resultados de 5:00 am a 7:00 am

Nota. Inicio de funcionamiento de la estacion de bombeo. Elaboracion propia

Para un caso de maximos requerimientos, cuando la bomba debe bombear el méximo
caudal y los nodos tienen la maxima demanda que es en el horario de 10:00 am a 2:00 pm, la

bomba comienza a bombear 27,63 Ips como se muestra en la figura 48.

Figura 48.

Resultados en condiciones maximas de operacion

P
[}
[

Nota. Punto maximo de operacion de la estacion. Elaboracion propia.
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En el caso del caudal por todas las lineas de la tuberia en horario de demanda maxima, se
resalta que la bomba bombeara 27,63 Ips para satisfacer los requerimientos. Si se quiere ver mas
a detalle el caudal en cada tuberia a las 11:00 am 8que es el mismo a las 10:00 am, 12:00 am, 1:00
pmy 2:00 pm), se puede notar en el apéndice B

El analisis en EPANET verifica el caudal de disefio que fue calculado anteriormente
mediante la demanda por localidades y demanda bruta de personas exigida por la RAS en la
proyeccion a 25 afios del redisefio. Siguiendo los lineamientos de la RAS, el caudal de disefio es
la suma del caudal maximo horario (27,846 Ips) y el caudal de incendios (5lps). En EPANET, el
caudal méximo de la bomba es de 27,63 Ips, cabe resaltar que el programa no tiene en cuenta el
caudal contra incendios, por tanto:

Qdis — Qepa = 27,846 lps — 27,63 lps = 0,216 lps
%error = 0.775%

Para finalizar con el proceso de redisefio, luego de confirmar que los calculos fueron los
adecuados y los elementos nuevos en la estacion de bombeo del municipio de Contratacion se
espera un eficiente funcionamiento, se detallan los elementos que conformaran la nueva estacion

y se especifican sus funciones.

Tabla 19.

Elementos de bombeo

Elemento Funcion

Con capacidad de 250 m3, almacena el agua lista para
bombear.

Modelo CM 65-160B, encargadas de bombear el caudal de
disefio.

Tanque de almacenamiento

Bombas
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Elemento Funcion
Encargadas de ajustarse para colocar la bomba en el punto
Valvulas de compuerta de operacion indicado. Al inicio del bombeo deben estar

totalmente cerradas para abrirse gradualmente

, ., Se utiliza con cierre suabe para minimizar el golpe de
Valvulas de Check o retencion P golp

ariete
Vélvula ventosa anti-ariete Elimina el fendmeno de golpe de ariete
Tuberia de succion Linea por donde pasa el agua para ingresar a la bomba
Tuberia de descarga Linea presurizada directo a la red de distribucion
Convierte la energia eléctrica en movimiento rotatorio,
Motores que, en conjunto con la bomba, cumplen la funcién
principal

Nota. En la tabla se muestran los elementos de bombeo y sus funciones. Elaboracion propia.

6.16 Tuberia de aduccion

Para el caso de la aduccion, en el municipio se cuenta con un tipo de conduccion aérea
desde la bocatoma hasta la estacion. El transporte del liquido se hace por medio de manguera de
propileno de 3 pulgadas de diametro y transitando zona boscosa. Este tipo de conduccion aérea es
necesario y obligatorio debido a las condiciones montafiosas del paso del agua. Sin embargo, la
manguera de propileno es una manguera comun de riego en jardines y no estd disefiada para
soportar condiciones externas y dafios ambientales durante mucho tiempo, es por esto que, para
una mayor confiabilidad, se continua el paso aéreo, pero se cambia el material de la manguera a
un caucho de nitrilo, que entre sus propiedades tiene soportar altas temperaturas y condiciones

ambientales variables.
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6.17 Tanque de reserva

Debido a un desperdicio de aproximadamente 30000 litros diaria de agua tratada en la
estacion actual, surge la necesidad de disefiar un tanque de almacenamiento de reserva, el cual
durante los tiempos de no consumo de agua potable, se encarga de acumular este desperdicio actual
de agua y tenerlo a disposicion mediante gravedad a los barrios que cuentan con esta facilidad de
conduccion. El tanque de reserva sera de una capacidad de 50 m3 (50000 litros), con el fin de

cubrir la totalidad de este desperdicio de agua tratada

6.18 Costos de equipos y operacion

El anélisis de costos es un proceso para identificar los recursos que se necesitaran para
llevar a cabo un proyecto o desarrollar una funcion dentro de la empresa. Por lo general, el analisis
de costos contempla métricas como el dinero, la mano de obra, el equipo 0 maquinaria para poner

en operacion un proyecto

6.18.1 Costos de equipo de bombeo

e Motobomba
El costo de una motobomba CM65-160B como la seleccionada, se encuentra en Espafia en
1043,64) son alrededor de 4°770.833,278 pesos colombianos. Como criterio de disefio y de

eficiencia al momento de una posible falla, mantenimiento o imprevisto, es necesario contar con
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dos motobombas instaladas. Cabe resaltar que las bombas CM65-160B viene conjunto motor-
bomba.
Cvrompa = 2 * #bombas (57)
Cpompa = 2 * 4'770.833,278
Chompa = 9°541.666,555 COP
e Valvulas de compuertay de check.
Una valvula de compuerta es una herramienta cuya funcién es elevar o abrir una compuerta
0 cuchilla para permitir el paso de fluidos. Estas compuertas o cuchillas pueden ser redondas o
rectangulares. Cuentan con un sello que se logra mediante la colocacion de un disco en dos areas
distribuidas. Las caras de éste pueden ser paralelas o tener forma de cufia.
La empresa DEPOT MX potencia fluida de México, en su tienda ofrece variedad de
valvulas y demas elementos alusivos al manejo de aguas. Dentro de su catalogo de ventas se
encuentran las valvulas de compuerta y las valvulas de check que se establecieron a utilizar en el

estudio realizado anteriormente. El costo se puede evidenciar en la figura 49.

Figura 49.

Cotizacion valvulas

Producto Precio Cantidad Subtotal

- VALV CPTA AC. FUNDIDO A
fi" 216 WCB 150+# 200 MM de 8"

VALV CHECK AC FUNDIDO
& A216 WCB 150# 200 MM de $48,916.22 - 2+ $97,832.45

8"

$47,545.34 - 4 + $190,181.38

Nota. La figura muestra el precio de venta de las valvulas necesarias segun el disefio. Tomado de

DEPOT MX potencia fluida de México. Disponible en https://depotmx.com/informacion/.
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Figura 50.

Costo valvulas

Total del carrito

Subtotal $288,013.83

Envio Precio fijo: $300.00

Las opciones de envio se
actualizaran durante el

pago.
Calcular envio

Total $288,313.83

Nota. La figura muestra el precio de venta total de las valvulas necesarias segun el disefio.

Obtenido de DEPOT MX potencia fluida de  México. Disponible en

https://depotmx.com/informacion/.

El total de compra en pesos mexicanos es de 288313,83, teniendo en cuenta que el peso
mexicano ronda en promedio los 197,21 pesos colombianos, entonces el valor aproximado de
compra en Colombia seria:

Coatvutas = MXN * COP (58)
Cpatvulas = 288313,83 * 197,21

Coatvuias = 56'858.370,41 COP



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 139

Ctotat = Coavutas + Chomba

Crotar = 56858370,41 COP + 9°541.666,555 COP

Ciotal = 66'406.036,97 COP

6.18.2 Costos anuales de operacion

Para los costos de operacion, se deben tener en cuenta datos como la potencia instalada y

el costo de energia en el departamento. En Santander, tiene un valor de 628,9624 COP/Kw*h.

costo anual de operacion (COP)

horas de bombeo p © £ _ COP (59)
= * ES —_—
Tiio bomba (KW) nergla(KW N hora)
; ld on (COP) 7300 horas 11.1855(K 628,9624 COP
= — *
costo anual de operacion — , (Kw) * ( e —

costo anual de operacion (COP) = 51'357.390.15 COP /afio

6.19 Plan de mantenimiento

6.19.1 Analisis de criticidad en la estacién

Para un analisis de criticidad de la estacion de bombeo en el municipio de Contratacion,

con el fin de generar un plan factible de mantenimiento, se deben identificar los equipos a los

cuales se les realizara el respectivo analisis. A continuacion, se detallan uno por uno los

componentes principales de la estacion.
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Figura 51.

Cuadro de elementos

Estacion de

Bombeo

Instalaciones

Sistema 1

-Bomba centrifupa
1

- Valvula de
compuerta 1

Bomba Centrifuga

Bomba sulfato
Sedimentador

Filtros

-Valvula de Valvula de
compuerta 2 compuerta 4

-Valvula de check 1 Valula de check 2
Desarenador

Valvula ventosa

Nota. En la figura se ve por subsistemas de operacion la estacion. Elaboracién propia.

e Bombas centrifugas Cm 65-160B
En ambos grupos de bombas, se tiene el mismo tipo de bomba centrifuga de impulsion y
es la encargada de brindarle la energia al agua para que la estacién cumpla con los requerimientos

y llegue a todas las zonas del municipio con una cobertura del 100%.
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e Valvulas de Compuerta Walworth clase 300

Las 4 valvulas de compuerta, ubicadas antes y después de cada bomba en cada grupo de
bombeo, son las encargadas de establecer el punto de trabajo de la bomba en la succion y en la
descarga.

e Valvulas de check Walworth clase 150

En las instalaciones de bombeo se cuentan con 2 valvulas de retencién, ubicadas justo
después de la bomba en cada grupo de bombeo, con el fin de cerrar o abrir el paso de flujo en una
direccion.

e Valvula Ventosa

Esta valvula seleccionada para eliminar el fendmeno indeseado de golpe de ariete, se ubica
justo después del grupo de bombeo en paralelo dirigiéndose a la linea de descarga.

e Tanques de almacenamiento

En el redisefio de la estacion se decide disefiar un tanque de almacenamiento para eliminar
el desperdicio de agua tratado, por esto, existiran dos tanques de almacenamiento de diferentes
capacidades, pero estructuras similares.

e Desarenador

El desarenador es una estructura netamente civil, disefiada con el fin de retener la arena
que trae el agua desde su punto de captacion, en este caso, una toma de fondo. El desarenador
permite que el tratamiento del agua no presente problemas y la aduccién sea mas facil.

e Floculador

El tanque de floculacion, es el sitio donde se adicionan quimicos mediante una bomba de
sulfato de aluminio para aglutinar sustancias presentes en el agua con el fin de facilitar el proceso

de sedimentacion vy filtracion.
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e Sedimentador

En el tanque de sedimentacion, todas las sustancias o particulas aglutinadas se quedan
adheridas a unas ld&minas dejando el agua lista para el proceso de filtrado.

Filtros

El filtrado es el paso final antes de llegar el agua a los tanques de almacenamiento, alli se
eliminan contaminantes, malos olores y sabores del agua por medio de una bomba de cloracion.

Nota: El sedimentador, floculador, tanque de almacenamiento, desarenador y bombas

difusoras de la estacion se pueden ver en el apéndice C.

6.19.2 Definicidn de criticidad

La criticidad total se define con un modelo matemaético simple que consta del producto de
la frecuencia de falla (FF) y la consecuencia de que ocurra la falla (C), como se muestra en la
ecuacion 62, también tenemos que la consecuencia esta dada por la suma de otros factores como
el impacto en seguridad (IS), la flexibilidad operacional (FO), el impacto ambiental (I1A) y la
perdida de produccién (PP) como se muestra en la ecuacion 63

CTR =FF xC (59)
C=IS+FO+IA+PP (56)

Factores ponderados basados en el riesgo

e Frecuencia de fallas (FF): Representa la frecuencia con la que ocurre una falla de un
elemento, por lo cual deja de cumplir su funcion. Tabla 20

e Impacto en seguridad (IS): Establece que tanto dafio directo recibe el personal en

cuestién de salud. Tabla 21
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e Impacto ambiental (I1A): Determina qué tan afectado se ve el medio ambiente debido
a una posible fala de la maquina y si se violan normas ambientales. Tabla 21
e Perdida de produccion (PP): Esta categoria estima qué tanta produccion se esta

perdiendo, en el caso del proyecto qué tanta agua se esta dejando de bombear. Tabla 21

Tabla 20.

Frecuencia de falla (FF)

Tiempo promedio Numero de

N Interpretacion
entre fallas fallas por afno

Categoria

Es probable que ocurran varias
fallas en un afio.
Es probable que ocurran varias
4 1<TPEF<2 1<i<2 fallas en 2 aios, pero es poco
probable que ocurra en 1 afio.
Es probable que ocurran varias
3 2 <TPEF<3 2<i<3 fallas en 3 afos, pero es poco
probable que ocurran en 2 afios.
Es probable que ocurran varias
2 3 <TPEF<4 3<i<4 fallas en 4 anos, pero poco
probable que ocurran en 3 afos.
Es poco probable que ocurran
4<i fallas en 4 afos

5 TPEF<1 i>1

1 TPEF>4

Nota. Aqui se establecen los pardmetros para frecuencia de falla. Elaboracion propia
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Tabla 21.

Categoria para consecuencias

Daiios al persona, Impacto en Flexibilidad
geguridad (IS) operacional (FO)

Perdida de produccion

Impacto ambiental (IA) diaria (itros) (PP)

Categoria

Muerte o incapacidad total

~ Darios irreversibles al
permanente, dafios graves o

5 , No exite repuesto ambiente y que violen leyes Mayor a 100.000
enfermedades en uno o mas .
. . ambientales
funcionarios de la empresa
Incapacidad parcial, - . .
. . Dartios irreversibles al
permanente, heridas severaso  Existe repuesto pero . .. )
4 . ambiente sin violacién de De 50.000 a 100.000
enfermedades en uno o mas debe ser importado . .
. . ninguna ley ambiental
funcionarios de la empresa.
Darios o enfermedades severas a Bl repuesto se encuentra Darfios ambientales
3 varios funcionarios de la o . regulables sin violacién a las  De 20.000 a 50.000
en otra ciudad del pais .
empresa leyes ambientales
El personal de la planta requiere El repuesto estd en la Minimos dafios ambientales
2 tratamiento médico o primeros  misma ciudad de la sin ninguna violacién de De 5.000 a 20.000
auxilios planta leyes ambientales.
.. El repuesto se encuentra No hay dafios ambientales ni
1 Sin impacto en el personal. g v Hasta 5.000

en la planta violacion de leyes.

Nota. Aqui se establecen los parametros para las consecuencias. Elaboracion propia

6.19.3 Célculo de criticidad

Se procede a calcular la frecuencia de falla para cada elemento, dependiendo de los
pardmetros establecidos en la tabla 20. Asi mismo, se establecen los valores de cada categoria de
impacto para los equipos o instalaciones y se hace la respectiva suma. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion en la tabla 22.
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Tabla 22.

Resultados de criticidad

Criticidad (CRT)

N° Elemento FF C CRT
1 Bomba Centrigufa 3 13 39
2 Valvula de compuerta 1 3 9 27
3 Vdlvula de compuerta 2 3 10 30
4 Vdlvula de check 2 7 14
5 Bomba cloro 3 13 39
6 Bomba sulfato 3 14 42
7 Valvula ventosa 3 12 36
8 Desarenador 4 6 24
9 Floculador 4 7 28
10 Sedimentador 4 7 28
11 Filtros 4 5 20

12 Tanques de ) 9 18

almacenamiento

Nota. Nétese que el nimero dado no esta relacionado en orden de mayor a menor criticidad.

Elaboracion propia

6.19.4 Matriz de criticidad

Luego de realizar las respectivas operaciones, cada valor tabulado, se debe situar en cada

casilla correspondiente de la matriz de criticidad de la figura 52. El resultado es el siguiente.
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Figura 52.
Matriz de criticidad
MATRIZ DE CRITICIDAD
Consecuencias
112|3(4|5|16| 7 |8]9(10|11)|12| 13 |14
L)
E 5
ol 4 11| 8 |9y 10
o
5|3 2|3
3
9|2 4 12
L
1

Nota. Este es el resultado del andlisis de criticidad. Elaboracion propia

6.19.5 Niveles de criticidad de los elementos

Como se observa, cada elemento, segun su nimero indicador, toma una casilla de diferente

color. Esto indica el grado de criticidad en el que se encuentra. Los nivele de criticidad son los

siguientes:

Figura 53.

Niveles de criticidad

CRITICO
NADA CRITICO NC
POCO CRITICO PC
CRITICO C
muvcrimico  [RNICE

Nota. Aqui se relaciona el color segun la criticidad del item. Elaboracion propia.
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6.19.6 Resultados del analisis de criticidad

Luego de realizar el proceso del analisis de criticidad, se resaltan los resultados obtenidos.
En la figura 54, se muestran los elementos en orden de mayor criticidad (rojo) a menor

criticidad(verde)

Figura 54.

Resultados de criticidad

TABLA DE RESULTADOS

N° Elemento Nivel CRT

3 Vdlvula compuerta 2 C
9 Floculador C
10 Sedimentador C
2 Viélvula compuerta 1 C
8 Desarenador PC
11 Filtros PC
4 Valvula check PC
Tanques de
12 . PC
almacenamiento

Nota. En la figura se establecen los elementos en orden de mayor a menor criticidad. Elaboracion

propia.

6.20 Seleccion del tipo de mantenimiento

Luego de obtener los resultados del andlisis de criticidad y tener ordenados de mayor a

menor criticidad los elementos principales de la estacién de bombeo que haran cumplir los
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requerimientos de servicio eficientemente, se proceden a escoger el tipo de mantenimiento mas
adecuado para cada uno. Esto depende del nivel de criticidad y qué tan conveniente o necesario

sea un tipo de mantenimiento diferente en cada item.

Tabla 23.

Tabla de mantenimiento

Nombre del Cant CRT Tlp(.) d.e Accion recomendada
elemento mantenimiento
Cada tanque deberéa ser limpiado
con frecuencia de una vez por
Tanque de PC Preventivo semana, eliminando suciedad y
almacenamiento Programado  posibles particulas que
provoquen  estancamiento 0
atascos.

El filtro debe ser revisado todos
Preventivo los dias para evitar que se tape o

Filtro 1 PC o retenga particulas indeseadas,
Rutinario .,

esto garantizard su correcto
funcionamiento.

El sedimentador debe ser

: Preventivo limpiado cada que las laminas de
Sedimentador 1 C .. P ., g , ,
Rutinario retencién de particulas estén

llenas.

El floculador debe garantizar que
se esté dando un correcto
. aglutinamiento de particulas,
Preventivo .
Floculador 1 C .. para esto, de manera visual se
Rutinario . .
revisa periodicamente el lugar de
floculacion y se toman acciones,
en caso de necesitarse.
El desarenador de la planta se
debe revisar rutinariamente en el
Preventivo dia, verificando el correcto
Rutinario funcionamiento y tomar acciones
de limpieza, de ser necesarias. Se
debe mantener un mantenimiento

Desarenador 1 PC
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Nombre del Cant CRT Tipo de

. Accién recomendada
elemento mantenimiento

de limpieza de 2 veces por
semana en horario de reposo de la
estacion.
Se deben aplicar técnicas de
vibraciones para evitar la
aparicion de golpe de ariete, y
Vélvula ventosa 1 MC Predictivo analisis de lubricantes para el
correcto funcionamiento de la
valvula ventosa, y seguir manual
de fabricante.

Valvula de : L
2 C Correctivo Leer descripcion
compuerta 1
Valvula de : L
2 C Correctivo Leer descripcion
compuerta 2
Bomba cloro 1 MC Preventivo Leer descripcion
Bomba sulfato 1 MC Preventivo Leer descripcion
Bom . .
© . ba 1 MC Preventivo Leer descripcion
centrifuga
Vélvula check 1 PC Correctivo Leer descripcion

Nota. En la tabla se observa el tipo de mantenimiento y la accién recomendada para cada elemento

segun su nivel de criticidad. Elaboracion propia

6.20.1 Mantenimiento valvulas de compuerta

Las valvulas de compuerta, generalmente estan o abiertas o cerradas, por tal razén, no se
necesita accionarlas con gran frecuencia. Esto hace que no requieran de muchos servicios de
mantenimiento y tengan periodos extensos de duracion.

Normalmente estas valvulas presentan fallas por mala operacion o por desgaste, pero no

son muy frecuentes. Por esta razon, las valvulas de compuerta se dejaran sujetas a mantenimiento



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 150

correctivo, el cual estara basado en cambios de empaques, juntas, tuercas o demas accesorios. Las
reparaciones seran inmediatas y no afectaran por mucho tiempo el bombeo de agua.
A continuacion, se muestran unas posibles fallas, causas y soluciones en las valvulas de

compuerta.

Tabla 24.

Fallas en valvula de compuerta

Fallas Causas Soluciones

1. Juntas desgastadas

N L. 1. Cambiar las juntas
2. Dafios mecdnicos en el i
Fugas en el vastago 2. Cambiar el vastago

vastago 3. Cambiar los sellos
3. Sellos dafiados .

1. Velocidad alta del flujo de
agua, provocando daiios en el
asiento
Fugas en el asiento 2. Anillos desgastados
3. La compuerta se ha cerrado
demasiado rapido
4. Suciedad en el asiento

1. Selecccionar otra valvula
2. Cambiar anillos
3.Reparar compuerta y
cambiar sistema de
operacion
4. Limpiar el asiento

Nota. Fallas mas comunes en las valvulas de compuerta y posibles soluciones. Elaboracion propia.

6.20.2 Mantenimiento valvulas de check

El mantenimiento en las valvulas de retencion o check, es bastante simple debido a que la

valvula esta compuesta por partes que facilmente son remplazables, a excepcion del asiento que

puede ser rectificado.



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 151

Tabla 25.

Fallas valvula de check

Fallas Causas Soluciones
1. Juntas dafadas 1. Cambiar juntas
2. Pernos mal apretados 2. Apretar correctamente los
1. Cambiar valvula
2. Alinear bisagras contra el
asiento

Fugas en la cubierta

1. Alta velocidad del flujo

Fugas en el asiento .
2. Desgaste en el asiento

Nota. Fallas mas comunes en las valvulas de check y posibles soluciones. Elaboracidn propia.

6.20.3 Mantenimiento de bombas dosificadoras

Las bombas dosificadoras estan disefiadas para inyectar un quimico liquido en la abertura
de un fluido. Estos quimicos necesitan ser inyectados en pequefias cantidades por lo cual se
requiere de un control preciso y que sean capaces de administrar de manera constante el mismo
volumen. Se utilizan para el manejo de cloro, soda, coagulantes, polimeros, floculantes entre otros.

Normalmente las bombas dosificadoras son de diafragma, reciprocante, que desplaza un
volumen predeterminado de liquido en un tiempo especificado. Esta bomba es de desplazamiento
positivo, a veces se la llama de volumen controlado o para inyeccion de productos quimicos.
Aunque haya diferentes quimicos a dosificar el mecanismo es el mismo solo varia la cantidad de

dicho compuesto y el tiempo de intervalo de aplicacion.
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Tabla 26.

Fallas bombas dosificadoras

FALLAS TIPICAS DE BOMBAS DOSIFICADORAS
1 MALA SELECCION
2 OBSTRUCCION O FUGAS
3 CONTRA PRESION
4 EFECTO VENTURI
5 TANQUE VACIO

Nota. Fallas mas comunes en las bombas dosificadoras. Elaboracién propia.

e Mala seccion: Se debe seleccionar los materiales de la bomba en base al producto
quimico y a las condiciones de operacion (Gasto y Presion). Si no se consideran estas variables es
probable que la bomba presente inconvenientes de operacion.

e Obstruccion o fugas: Muchos de los productos quimicos estan expuestos a la
intemperie si un objeto extrafio es succionado, puede bloguear la manguera de succién o de
descarga, inclusive romper el diafragma. Ahora si la bomba no tiene un apriete en sus conexiones
0 si su manguera esta fisurada puede ingresar aire y puede expulsar quimicos peligrosos.

e Contra presion: teniendo en cuenta que la inyeccion de quimicos se realiza en una
tuberia o tanque y éstos tienen presion; siempre se tendra una contrapresion que afectara en menor
0 mayor grado a la bomba, de alli la necesidad del uso de accesorios como véalvula de contra
presion, valvulas anti retorno (check) o valvulas de desfogue.

e Efecto Venturi: También conocido como efecto sifén y no es mas que el efecto que
genera la velocidad de un fluido dentro de una tuberia y que para una bomba creara un "efecto de

vacio" (caida de presion) que literalmente succionara el producto quimico aun cuando la bomba



REDISENO DE LA ESTACION DE BOMBEO EN CONTRATACION | 153

dosificadora no esté operando. Esto se soluciona utilizando los accesorios como valvulas antisifén
0 las de desfogue.

e Tanque vacio: Normalmente no se tiene en cuenta, pero es de suma importancia, debido
a que la mayoria de las aplicaciones no estan en los procesos esenciales y por ende, no estan a la
vista del usuario. Esto no solo afecta al proceso o equipo que requiere dosificacion, sino que puede
inclusive dafar la bomba, el trabajo en "seco” dafia el diafragma. Si se le integra un flotador, un
interruptor de nivel al control de la bomba esta podra detenerse cuando no haya quimico que
dosificar.

A continuacién, se presentan algunas fallas comunes en las bombas, causas y posibles

soluciones.

Tabla 27.

Causas de fallas en bombas dosificadoras

FALLAS TIPICAS DE BOMBAS DOSIFICADORAS PROBLEMAS SOLUCION
1 MALA SELECCION Materiales defectuosos Analisis de materiales.
Bloqueo manguera de succion,ruptura Adecuacion de filtro,
2 OBSTRUCCION O FUGAS del diafragma,ingreso de aire establecer un aprete optimo
ocacionando expulsion de quimicos. entre las mangueras.

Adecuacion de valvulas de
3 CONTRA PRESION Contrapresion en la bomba. contra presion, valvulas
antiretorno y valvulas de

Adecuacion de valvulas anti-

4 EFECTO VENTURI Caida de presion dentro de la bomba. :
sifon o desfogue.
5 TANQUE VACIO Ija bomba fuﬂnuona en.seco In’Fegrar un rotado'ro un
ocacionando dafio en el diafragma. interruptor de nivel.

Nota. Causas de fallas en bombas dosificadoras y posibles soluciones. Elaboracién propia.
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6.20.4 Mantenimiento en bombas centrifugas

Las fallas de las bombas a menudo son causadas por fallas de los ingenieros y operadores
de la planta que no reconocen las limitaciones de capacidad inherentes de las bombas centrifugas.
La carcasa de la bomba y el impulsor pueden experimentar anomalias hidraulicas cuando esta
funcionando en un punto diferente al Punto de Mejor Eficiencia (BEP). Estas anomalias ocurren
en todas las bombas centrifugas y causan rugosidad hidraulica, pulsos de vibracion, flexion del
eje, reduccion de la vida atil de los cojinetes y sellos mecanicos y mayor desgaste.

En las tablas 28,29 y 30 se muestran las fallas mas comunes, causas y posibles soluciones

en las bombas centrifugas.
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Tabla 28.

Fallas en bombas centrifugas

FALLAS TIPICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

1 BOMBA NO ENTREGA LIQUIDO

LA BOMBA ENTREGA MENOS LIQUIDO

DE LO ESPERADO
3 FUGAS EN EL AGUJERO DE DRENAJE
4 FUGA EN LA SUPERFICIE DEL MONTAJE
5 RUIDOS EN LA BOMBA
6 FRACTURA DE CASRCASA
7 RECALENTAMIENTO
8 VIBRACIONES

PROBLEMAS
1.Instrumentos de medicion mal
calibrados o mal calibrados.

2.El aire entra a la bomba durante el

funcionamiento.
3.El sistema de bombeo no esta
desaerado.

1. Velocidad insuficiente.
2.Bolas de gas.
3. Rodete obtruido.

1. Sello mecanico quemado.
2 .Contaminante externo
atrapado en el Sello
Meciénico, o superficie
del sello asperay
rugosa.

1.Error de instalacion.
2.Empaque roto o deformado.

1. Rodamientos en mal estado.

1. Altas presiones.
2.problemas de cavitacion.

1. Carga total del sistema mayorala

soportada por la bomba.

2.El liqguido bombeado tiene mayor

densidad relativa que la prevista.
3.Lubricacion incorrecta de los
cojinetes.

1.Elementos rotatorios estan
desequilibrados.
2. Desalineacion de la piezas.
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SOLUCION

1. Calibrar elementos de
medicion con frecuencia.
2.purgado de bomba.

1. Control de tension electrica.
2. Purgar tuberias.
3.Liberar rodetes.

1. Cambiar sello.
2. Hacer limpieza a la bomba.

1.Aplicar sellador
nuevamente, ajustar tornillo,
limpiar la superficie de

1. Lubricar rodamiento o dado
el caso cambiarlo.

1. Control de presiones.
2. Analisis de cavitacion

1. Instalar equipo con
capacidad suficiente.
2.Realizar estudio de el agua
de bombeo y ajustar
especificaciones de labomba
deacuerdo a este.
3.Lubricar rodamientos y dado
el caso reemplazarlos.

Balanceary alinear las piezas
con los aparatos de medicion
calibrados.

Nota. Fallas mas comunes en bombas centrifugas y posibles soluciones. Elaboracion propia
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Tabla 29.

Fallas en bombas centrifugas II.

FALLA PROBLEMA SOLUCION

La bomba y el accionador estan alineados de . .
- Volver a alinear la bomba y el impulsor.
manera incorrecta.

El accionador esta parcialmente obstruido. Enjuagar la bomba para limpiar el impulsor.

Reemplazar el accionador o el eje segln sea

El accionador o el eje esta roto o curvado. .
necesario.

Ajustarlos pernos de sujecion de la bomba y del

motor. Aseglrandoce de que la plancha de base

La bomba hace esté bien asentada, sin bolsas de aire ni espacios
ruido o vibra. vacios.

La base no es rigida.

Los cojinetes estan desgastados. Reemplazar los cojinetes.

Conectar la tuberia de aspiracién o de descarga
La tuberia de aspiracion o de descarga no segun sea necesario, de acuerdo con las
esta anclada o correctamente sujetada. recomendaciones del Manual de normas del Instituto
de Hidraulica (“Hydraulic Institute Standards”).

Se produce cavitacion en la bomba. Localizar el problema del sistema y correjirlo.

La corona de la empaquetadura no esta

: Ajustarlas tuercas de prensaestopas.
ajustada correctamente

La caja de empaque estd empaquetada de .
Controlar el empaque y vuelva a empaquetar la caja.

Hay una pérdida manera inadecuada.
excesiva de la Las piezas del sello mecénico estan Reemplazar las piezas desgastadas
caja de desgastadas. P P g :
empaque. _ _ ) _ o
El sello mecénico se recalienta. Controlar las lineas de refrigeracion y lubricacion.
El eje estan estriados Poner en marcha o reemplazar la camisa del eje

segUn sea necesario.

La potencia de descarga ha caido por debajo

. . Instalar una valvula de admisién. Si esto no ayuda,
del punto nominal y bombea demasiado

recortar el diametro del impulsor.

liquido.
El liquido es mas pesado de lo esperado. Controlar la gravedad y la viscosidad especfficas.
El motor requiere
una potencia El empaque de la caja de empaque es Volver a ajustar el empaque. Si el empaque esta
excesiva. demasiado ajustado. desgastado, reemplazarlo.

Controlar que las piezas que se estan desgastando

Las piezas rotativas rozan unas con otras. .
no afecten las separaciones correctas.

La separacion del accionador es demasiado

Ajustar la separacion del accionador.
estrecha.

Nota. Fallas mas comunes en bombas centrifugas y posibles soluciones. Elaboracion propia
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Tabla 30.

Fallas de las bombas centrifugas 111

FALLA PROBLEMA
La bomba no esta cebada.
La linea de aspiracion esta obstruida.
El accionador esta atascado.
La bomba no

distribuye liquido. El eje rota en la direccion incorrecta.

La abertura de la tuberia de aspiracion o la valvula de
pie no esta lo suficientemente sumergida.

La elevacion estatica de aspiracion es demasiado alta.

El casquillo o la junta térica tiene una fuga de aire.

La caja de empaque tiene una pérdida de aire.

El accionador esta parcialmente obstruido.
La bomba no
produce la carga
o el flujo
nominales.

La separacion entre el accionador y la carcasa de la
bomba es excesiva.

La carga de aspiracion es insuficiente.

El accionador esta desgastado o roto.

La bomba no esta cebada.

La bomba arranca
y luego se detiene
y deja de
bombear.

La linea de aspiracion tiene bolsas de vapor o de aire.

La linea de aspiracion tiene una fuga de aire.

La bomba y el accionador estan alineados de manera
incorrecta.

Los cojinetes se

estan calentando. No hay lubricacién suficiente.

La lubricacién no se enfri6 correctamente.
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SOLUCION

Volver a cebar la bomba y comprobar que la bomba y la
tuberia de aspiracion estén llenas de liquido.

Quitar las obstrucciones.

Enjuagar la bomba para limpiar el impulsor.

Cambiar la rotacion. La rotacion debe coincidir con la
flecha del alojamiento del rodamiento o de la carcasa de la
bomba.

Consultar en la ficha tecnica para obtener informacion
sobre la profundidad de inmersién adecuada.

Acortar la tuberia de aspiracion.

Reemplazar el casquillo o la junta térica.
Reemplazar o vuelva a ajustar el sello mecénico.
Enjuagar la bomba para limpiar el impulsor.
Ajustar la separacion del accionador.

Asegurese de que la valvula de cierre de la linea de
aspiracion esté totalmente abierta y que la linea no esté
obstruida.

Inspeccionar y reemplazar el accionador, de ser necesario.

Vuelver a cebar la bomba y compruebar que la bombay la
tuberia de aspiracion estén llenas de liquido.

Volver a ordenar la tuberia para eliminar las bolsas de aire.

Reparar la fuga.

Volver a alinear la bomba y el impulsor.

Controlar que el grado del lubricante sea el adecuado.

Controlar el sistema de refrigeracion.

Nota. Fallas mas comunes en bombas centrifugas y posibles soluciones. Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las anteriores tablas, el tipo de mantenimiento mas adecuado para las
bombas centrifugas es el mantenimiento preventivo con aplicacion de técnicas de predictivo. Un
correcto mantenimiento a las bombas, evitaran la aparicion de fallas y paradas de planta.

A continuacion, se detalla el mantenimiento preventivo para las bombas centrifugas.

1. Como es equipamiento nuevo, la bomba se deja funcionar 200 horas para realizar el
primer cambio de aceite. Luego del primer cambio, se realiza de manera trimestral la misma
operacion (aproximadamente 2000 horas de trabajo).

2. Se realiza andlisis de vibraciones una de 2 a 3 veces por semana, con el fin de verificar
ruidos internos no deseados.

4. Se debe empezar a elaborar un historial de fallas de la bomba en las condiciones de
servicio para lograr tener una estimacion de la duracion de los distintos componentes como sellos,
rodamientos, estoperas etc. Luego de aplicado el mantenimiento.

5. Después de tener el historial de fallas, se realizan rutinas de mantenimiento mas
adecuadas donde se programen las acciones preventivas y de ser necesario en desarme completo
de la bomba.

6. Segun la norma API-610, la vida util de las bombas centrifugas es de 20 afios con
tiempos de operacion interrumpidos de 3 afios.

7. Segun la norma API- 610, la vida de los rodamientos de una bomba centrifuga es de
25.000 horas de operacion. Por esta razon, se realizara cambios de rodamientos cada 1000 dias, si
no es necesario antes.

8. Segun la norma API- 610, la vida util del sello de una bomba centrifuga es de 25.000
horas de operacidn. Por esta razon, se realizara cambios de sello cada 1000 dias, si no es necesario

antes.
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Nota: Es prioridad seguir las recomendaciones del fabricante para la puesta en marcha y

operacion de la bomba. Esto garantizara prolongar la vida atil de la misma.

7. Conclusiones

El caudal de disefio utilizado funciona como caudal maximo para condiciones extremas,
donde los requerimientos sean los mas altos, esto asegurara que la nueva instalacion cumpla con
la demanda de agua en las horas que se necesite.

Se rescata de la actual estacion la forma de aduccion de agua mediante manguera aérea y
descenso por gravedad, debido a las condiciones montafiosas y rocosas. Esto disminuye costos de
inversion al encontrarse la estacion en un punto mas bajo y con pendiente negativa. De igual forma
los elementos que estan funcionales contindan en operacion con la planta.

El redisefio de la estacion de bombeo en el municipio de Contratacion en Santander,
beneficia a la comunidad completa actual del sector urbano y a un méximo de la comunidad
proyectada al afio 2047, garantizando un eficiente funcionamiento en las zonas de demanda de
agua eliminando fenémenos indeseados como el golpe de ariete y la cavitacion.

Es requerimiento que la estacion de bombeo cuente con un grupo de bombas en paralelo
que cumpla la misma funcion que el grupo principal para casos de emergencia, falla o

mantenimiento.
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El punto de operacion de una bomba centrifuga es la interseccion de la curva del sistemay
la curva de labomba. La determinacion del punto de trabajo es para mejorar su eficiencia operativa,
ahorrar energia y prolongar la vida util de la bomba.

Los resultados de pérdida por friccion usando Hazen Williams y Darcy Weisbach son
bastantes similares debido al diametro de 203,2 mm de la tuberia.

El proyecto cumple con las normas requeridas por el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento (RAS) en cuanto a disefio mecanico.

El software EPANET verifica la eficacia de las bombas en la nueva instalacion por medio

de la simulacién de la red de distribucion dandole un voto més de confianza al redisefio.

8. Recomendaciones

La malla que rodea la planta de tratamiento no se encuentra en el mejor estado y puede
dejar pasar animales que pueden contaminar el agua. Por tanto, se recomienda reparar tales zonas.

La ruta de acceso a la planta no estd en las mejores condiciones, segun lo anterior se
recomienda hacer mantenimiento a la via.

Se recomienda mantener la zona de captacion en perfecto estado para que la comunidad no
se vea afectada.

Es recomendable que la planeacién del municipio capacite a los operarios de la planta de
tratamiento de agua para que ellos puedan hacer limpiezas tecnificadas en cada una de las etapas

del proceso.
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El uso de campanas con el fin de ahorrar el agua potable es necesario para que la comunidad
tome conciencia de esta y no desperdicie tan preciado liquido.
Es prioritario que los operarios sigan los manuales de fabricantes para cada maquina o

elemento.
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Apéndices

Apéndice A. Célculo NPSH disponible en EES

E Formatted Equations

CALCULO NPSHdisp

altura = 1689 metros
g = 981 mis2
= 15 =C

T
O = 02032 metros
W

= 12 mfs
L = 750
E = 000002

p = piwater . T=T;P= Pkpa )

uw = Visc (water ;T=T,F= Pkpa )

5 - 1033 altura
mca = , ~ 300 ca
Pat _ Pmca _
atm = 102 bar
- 100
a =
P Patm
Er =

-y - p
Re = ———— Turbulento
W
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¥ = p - 0 pesoespecifico

E 5,74
+
37 - D geld

-2

f = 025 - log Swamme - Jain

EL REYNOLDS Y EL Er SE ENCUENTRAN ENTRE LOS LIMITES PARA USAR SWAMME- JAIN

Patm 5 . " - .
hsp = 7 - 107 carga de presion estatica sobre el liquido en la succion

-
hs = 5 cargade elevacion

foL-wvE - g .

hf = IS perdidas porfriccion enla succion  darcy weichbach

. - g

Pt (water ;T=T) »
hvp = g presion de vapor del agua a 15 °C

b -

MPEH = hsp + hs — hf — hvp
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Apéndice B. Resultados en EPANET de as tuberias a las 11:00 am

Tabla de Red - Lineas en 11:00 Hrs

ID Linea

Tuberia 4

Tuberia 8

Tuberia 13

Tuberia 14

Tuberia 15

Tuberia 16

Tuberia 17

Tuberia 18

Tuberia 21

Tuberia 22

Tuberia 23

Tuberia 24

Tuberia 25

Tuberia 26

Tuberia 27

Tuberia 28

Tuberia 29

Tuberia 30

Tuberia 31

Bomba 3

Bomba 7

Walvula 1

Walvula 2

Walvula 5

Walvula B

Caudal
LPS

26.51
25.44
20.41
16.33
15.41
10.75
9.38
n.o2
014
003
003
n.07
ni2
0.46
0.35
n.o2
n.o2
836
27.63
0.00
2763
2763
0.00
0.00

Yelocidad Estado
me's
0.85 Abierto
0.2 Abierto
0.7a Ahbierta
0.E3 Ahbierta
0.50 Ahierto
0.47 Ahierto
033 Ahierto
029 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.o0 Ahierto
0.0 Ahierto
0.01 Abierta
0.00 Abierta
0.00 Abierto
0.26 Abierto
0.00 Abierto
0.00 Cemado
0.85 Abierta
0.85 Abierta
0.00 Cemado
0.00 Cemado
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Apéndice C. Entrada de la estacion actual
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Apéndice D. Vista general
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Apéndice E. Tanque de almacenamiento
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Apéndice F. Sedimentador
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Apéndice G. Cuarto de cloracién
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Apéndice H. Desarenador y floculador
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Apéndice I. Dosificador de cloro hdro 600

DRI
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Apéndice J. Elementos actuales de la estacion de bombeo.




