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RESUMEN

TITULO: EVALUACION Y DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DE BOMBEO DE
EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P UBICADA EN LA VEREDA LA BALSA. "

AUTORES: DUWIN ARLEY GARCIA CARRERO™
JHON BRANDO PINILLA JIMENEZ™

PALABRAS CLAVE: ANALISIS, DIAGNOSTICO, ESTACION DE BOMBEO, RAS,
VALVULA, PERDIDAS, CAUDAL, PRESION, PUNTO DE OPERACION.

DESCRIPCION:

El siguiente proyecto de grado se realizd con el fin de evaluar y diagnosticar las condiciones del
estado actual de la estacion de bombeo de empochiquinquira. La necesidad de la elaboracién de
este trabajo surge debido a los problemas de abastecimiento de agua potable que se presentan en
la ciudad de Chiquinquira.

Para el desarrollo del proyecto inicialmente se partié de una descripcion e inspeccion detallada del
estado fisico actual de los elementos de la estacion de bombeo, con la informacion obtenida se
realizé la elaboracién de los planos técnicos para cada una de las zonas, seguidamente de la
creacién de fichas técnicas para cada una de ellas, en donde se muestra las condiciones fisicas de
cada elemento. Ademas, se realiz6 una descripcién de los procesos utilizados para la potabilizacion
de agua en la planta de tratamiento.

El levantamiento de informacién acerca del funcionamiento hidraulico de la estacién de bombeo, se
llevd a cabo durante el lapso de una semana, en donde se midieron los valores de caudales y
presiones en las bombas en funcionamiento, con ello se analizaron estos valores y se compararon
con los recomendados por la normativa RAS, una vez finalizada la fase de analisis, se procedié a
realizar el dictamen de la estacion de bombeo, comparando su comportamiento teérico con el real.

Finalmente se plantearon una serie de recomendaciones y alternativas, para mejorar y solucionar
los problemas actuales y futuros, de acuerdo a las necesidades de demanda de la ciudad.

*Proyecto de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Manuel
Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT AND DIAGNOSIS OF THE PUMPING OF
EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P PLANT LOCATED IN THE “VEREDA LA
BALSA”*

AUTHORS: DUWIN ARLEY GARCIA CARRERO™
JHON BRANDO PINILLA JIMENEZ™

KEY WORDS: ANALYSIS, DIAGNOSIS, PUMPING STATION, RAS, VALVE,
LOSS, FLOW RATE, PRESSURE, POINT OF OPERATION.

DESCRIPTION: The following graduation project held to evaluate and diagnose the current
state of the empochiquinquira pumping station conditions. The need for the preparation of
this work arises due to problems of supplyof drinking water in the city of Chiquinquira.

The development of the project initially he left a description and detailed inspection of the
physical state of the elements of the pumping station, with the information obtained was the
elaboration of the technical plans for each of the areas, then in the creation of data sheets
for each of them, showing the physical conditions of each element. Also included a
description of the processes used for the drinking water treatment plant.

Gathering information about the hydraulic operation of the pumping station, took place during
the span of a week, where the values of flows and pressures at the pumps in operation were
measured, these values were analyzed with this and is compared with those recommended
by the RAS rules, once completed the analysis phase, proceeded to make the opinion of the
pumping station, comparing their theoretical behavior with the real.

Finally raised a series of recommendations and alternatives, to improve and solve current
and future problems according to the needs of the city demand.

*Grade Project
** Faculty of physical-mechanical engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Manuel
Martinez.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del sistema de acueducto de EMPOCHIQUINQUIRA es
satisfacer las necesidades de la comunidad en cuanto al suministro de agua potable,
por tanto, es indispensable un 6ptimo funcionamiento en sus diferentes procesos,
comenzando desde la fuente de suministro, captacion, transporte, tratamiento y
distribucion. “Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles,
equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la
fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o

directamente a la red de distribucion.” 1

Durante los ultimos afios la ciudadania se ha sentido algo insatisfecha debido a las
constantes pausas en cuanto al suministro del preciado liquido, es por eso que nacié
la idea de realizar una investigacion acerca de cudles eran las condiciones en las
gue se encontraba la estacién de bombeo, nosotros como profesionales debemos
analizar que esta sucediendo, para asi poder dar las mejores soluciones hacia la
comunidad. Por eso es importante conocer algunos requisitos previos para
finalmente dar una opinién clara de los acontecimientos dentro de la estacién:”
requisitos como conocimiento de la fuente de abastecimiento de agua, es decir si
esta es superficial o subterranea, Lugar a donde se impulsaré el agua: reservorio
de almacenamiento o la red de distribucién, Consumo de agua potable de la

poblacién y sus variaciones, poblacién beneficiada por el proyecto: actual y futura.”

LUNATSABAR, CEPIS. "Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable." Guias
para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable. OPS, 2005. P.3

2 |bit. P.3
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Otro de los inconvenientes por los que han tenido que pasar los chiquinquirefios es
el problema de contaminacion de las aguas del Rio Suarez que provienen del
sistema lagunar de Fuquene, Cucunuba y Palacio.® Esa contaminacién también ha
hecho de la potabilizacion del liquido una tarea bastante ardua para
EMPOCHIQUINQUIRA.

En el presente proyecto inicialmente se dara una descripcion del estado actual de
la estacion de bombeo y de la planta de tratamiento, con el fin de conocer cada uno
de los componentes existentes, para luego realizar un analisis detallado de la
estacion de bombeo con el objetivo de identificar las causas técnicas del mal

servicio que se ha estado prestando a la comunidad en los ultimos afios.

3 CARACOL TUNUJA. Por falta de agua potable declaran calamidad publica en
Chiquinquira, Boyaca. En: Caracol Radio. Tunja, Abril, 2017.
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1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de bombeo son los componentes encargados de elevar un fluido de
un nivel a otro, de ahi la importancia de analizar las deficiencias que puedan ocurrir

durante su funcionamiento.

La entidad EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P es una empresa Industrial y Comercial del
Estado, prestadora de servicios publicos domiciliarios, La empresa se encarga de
la prestacion del servicio de acueducto y alcantarillado. La planta de bombeo de
EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P tiene como funcion captar el agua del Rio Suarez por
medio de una bocatoma lateral, donde es impulsada hasta la planta de tratamiento
donde se realiza el proceso de potabilizacion de agua. Las eventualidades
singulares que se han venido dando en cada uno de los lugares contemplados por
el sistema de la planta de bombeo tales como la integracion parcelaria, la densidad
poblacional, el ritmo de ocupacion del espacio urbano, y ademas de eso la
construccion precaria de las redes de distribucion de agua potable por parte de los
usuarios, restringen de manera severa el funcionamiento del sistema y cada una de
esas causas conlleva a que cada zona servida por la planta de bombeo detecten
diferentes niveles de satisfaccion en la prestacion del servicio. Es esa problemética
precisamente por la que estan pasando diversos sectores de la ciudad de
Chiquinquira.

A esta situacion se le une el deterioro de algunos componentes de la planta de
bombeo, los cuales ya cumplieron su ciclo de vida util, actualmente la planta de
bombeo cuenta con cuatro sistemas de bombeo, sistema de captacion del rio
Suarez, sistema del desarenador y dos lineas de impulsién de 14" y 16” que van

dirigidas hacia la planta de tratamiento Terebinto, cada linea de impulsion cuenta
21



con tres unidades de bombeo conectadas en paralelo. La linea de 16” cuenta con
dos motobombas marca NOWA 150500 y la linea de 14” cuenta con 3 motobombas,
dos marcas Sterling modelo IMBIL-EEW 12573 y una marca Hidromac, modelo HL
125/3, y el sistema del desarenador cuenta con dos motobombas marca KSB
Hidromac, modelo ETA 250/29. La falta de mantenimiento y el uso perpetuo de las
motobombas de la EB, produjeron la disminucion de los parametros de operacion

del sistema de bombeo.

Durante el afio 2016 dos de las bombas de la linea de 14" han estado averiadas,
actualmente para esa linea solo ha estado en funcionamiento una bomba, lo cual
complica aun méas el abastecimiento de agua potable, generando asi

inconformidades en el territorio chiquinquirefio.

Figura 1. Bombas para la linea de 14" de EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P
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1.2 JUSTIFICACION

El agua es y seguira siendo el elemento mas importante para la vida, por eso es
deber del ser humano analizar su comportamiento, este proyecto va enfocado hacia
el transporte del preciado liquido desde el Rio Suarez hasta la zona urbana del
municipio de CHIQUINQUIRA. La ciudad mariana de Colombia esta ubicada en la
provincia de occidente del departamento de Boyaca, actualmente los
chiquinquirefios cuentan con el liquido proveniente de la vereda la Balsa, lugar en
donde se encuentra ubicada la planta de bombeo de la empresa
EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P, la cual requiere de una evaluacion debido a los
problemas de suministro, que se han venido presentando en varias zonas del

municipio.

La gran mayoria de procesos reales requieren de una descripcion fisico matemética
del proceso, solo asi se determinaran las condiciones en las que se encuentran
actualmente cada una de las componentes, todo esto se realizard mediante el
conocimiento en el area de la mecéanica de fluidos aplicada a sistemas de bombeo
(ecuacion de continuidad, ecuacion de Bernoulli, Nomero de Reynolds, Régimen

laminar, Régimen turbulento, pérdidas de carga en sistemas de tuberias, etc.).

Para corregir los problemas en materia de la prestacion del servicio, el trabajo de
grado se centralizara en el diagndstico y caracterizacion de los sistemas de bombeo
de EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P con el fin de plantear alternativas para mejorar las

condiciones de vida de la comunidad Chiquinquirefa.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Diagnosticar y realizar recomendaciones técnicas para los sistemas de bombeo de
Empochiguinquira ubicados en la vereda la Balsa, con el fin de mejorar la prestacion
del servicio de agua potable, y asi pues cumplir con la mision de la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER en cuanto al mejoramiento de la calidad de vida de

la comunidad.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar la inspeccion integral de la estacion de bombeo de Chiquinquira mediante la

recopilacion de informacion concerniente al:

Tipo de operacion de los sistemas de bombeo (captacion del rio Suarez, canal
de aduccion 1y 2, pozos de succion de baja y alta presion, bombeo de baja
presiéon hacia el desarenador y lineas de impulsion de 14” y 16” que transportan

el fluido hasta la planta de tratamiento de Terebinto.

Estado fisico e inventario de los componentes existentes en los diferentes

sistemas de bombeo.

Aspectos de seguridad tales como capacitacion de los empleados, zonas de

riesgo y uso adecuado de los instrumentos de medicion.

Tipos de conexiones existentes entre los diferentes sistemas.
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2. Analizar la informacion recopilada de las condiciones operacionales de los sistemas de
bombeo y verificar si la estacion cuenta con los requisitos minimos y las condiciones
basicas que debe cumplir toda estacion de bombeo establecidas en el Reglamento

técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico (RAS-2000).

3. Realizar el diagndstico de las condiciones actuales de los sistemas de bombeo.
Bombeo de baja presion hacia el desarenador.
Impulsion de la linea de 14” (bombas de alta presion).

Impulsion de la linea de 16” (bombas de alta presion).

4. Recomendar posibles alternativas de solucién para los problemas encontrados segun el
estudio realizado.
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1.4 DESCRIPCION DEL ENTORNO EN EL CUAL SE DESARROLLA EL
PROYECTO

El proyecto de grado se desarrolla en el municipio de Chiquinquira, al cual se le
presta el servicio de agua potable por medio de la Empresa Industrial y comercial
del Estado “EMPOCHIQUINQUIRA E.S.P”, actualmente la empresa cuenta con los
servicios de Acueducto, Alcantarillado y Aseo, la cual suple las necesidades de
alrededor de 53525 habitantes.

El municipio de Chiquinquira esta localizado a 70 kilometros de Tunja la capital del
Departamento de Boyaca, pertenece a la provincia de Occidente, su clima promedio

es de 15 grados y su altura de 2580 metros sobre el nivel del mar.*

El acueducto de la ciudad mariana de Colombia tiene su fuente principal en el Rio
Suarez, Que cuenta con una Planta de bombeo ubicada en la vereda la Balsa del
municipio de Chiquinquird, y es la encargada de succionar el agua proveniente del
Canal del Rio Suarez, vale la pena aclarar que esta es la Unica fuente hidrica
superficial con la que cuenta el municipio, el objetivo que cumple la EB es bombear
el preciado liquido hasta la planta de tratamiento Terebinto por medio de dos lineas
de impulsibn de 14 y 16 pulgadas respectivamente, la linea de 14” tiene
aproximadamente 41 afos de funcionamiento mientras que la linea de 16” tiene
aproximadamente 31 afos de funcionamiento. La Planta de tratamiento Terebinto
se encuentra ubicada en la vereda Cordoba, dividida en una planta nueva y una

planta antigua, en esta planta se realizan los procesos de ozonizacién, aireacion,

4 ALCALDIA DE CHIQUINQUIRA. Plan de desarrollo 2012-2015. Chiquinquira, 2012. P.23
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dosificacion de quimicos, floculacion, sedimentacién, filtracion, desinfeccion,

almacenamiento y distribucion. °

S EMPRESA INDUSTRIAL Y COMERCIAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHIQUINQUIRA ESP.
Manual de operaciones de mantenimiento del sistema de acueducto del municipio de Chiquinquira.
Chiquinquird, 2011. P.18
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 FACTORES HIDRAULICOS DEL SISTEMA

2.1.1 Alturatotal de bombeo: H

Figura 2. Accion Hidraulica de una bomba en una tuberia

Pérdidas de carga ——IN
_____________ et TR o oot bt onteien ittt abinted Rt e
Depasito
Altura Altura T
: A Valvula de
Manométrica de Impulsion 3V cgmz)jena
Total ( \) Valvula de
W/ retenclon
_____________ SR L LIS MRS ALSSE == - N LCESIACSS ANESESTSO. -2
Altura de
Aspiracion
Valvula
pozo €T~ de Pl

Fuente: ATMOSFERIS.COM. Sistemas de bombeo: altura de elevacion. [en linea].
[Consultado: 27 de noviembre 2017]. Disponible en: http://www.atmosferis.com

La altura total corresponde a la energia por unidad de peso o altura total transferida

al fluido por la bomba y a que es equivalente a la altura de descarga HD menos la
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altura total de succion HS, es decir H = HD — HS. Usualmente se expresa en

metros de columna de liquido bombeado.®

2.1.2 Altura estatica de bombeo: He

Altura estatica consiste en la suma de la elevacion, es decir, la diferencia entre el
suelo y el punto en el que se descarga el agua y el nivel del agua estancada, es
decir, la diferencia entre la superficie del agua subterranea y el nivel del agua en el

pozo. Se expresan en metros de columnas de liquido.’

2.1.3 NPSH (Requerido)

NPSH representa la presion efectiva en la linea central de la succion de una bomba
menos la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Es una medida
de cuanto la presion del liquido en la succién de la bomba esta por encima de su
presion de vapor. Cuanto menor sea este numero, mayor sera el peligro de que el

liquido se vaporice y causando dafio a la bomba interna.

EI NPSH minimo requerido para una bomba en particular lo especifica el fabricante
de la bomba. También se lo conoce como NPSH obligatorio (NPSH r ) y aumenta
con el incremento de la capacidad de la bomba, como se muestra en la Figura 3
este representa la presibn minima requerida en la succion de la bomba para una

capacidad de bomba particular.®

6 MENDEZ, Manuel. Tuberias a presion. Caracas: Publicaciones U.C.A.B, 2011.pp 38-40.
ISBN:980-244-106-6.

7 BORA, Birinchi, et al. Optimum sizing and performance modeling of Solar Photovoltaic (SPV)
water pumps for different climatic conditions. Solar Energy, 2017, vol. 155, p. 1326-1338.

8 MENON, E. Shashi. Working Guide to Pump and Pumping Stations: Calculations and Simulations.
Gulf Professional Publishing, 2009.
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Figura 3. Presion minima requerida en la succion
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Fuente: MENON, E. Shashi. Working Guide to Pump and Pumping Stations:

Calculations and Simulations. Gulf Professional Publishing, 2009.

2.1.4 Eficiencia general de un sistema de bombeo

La eficiencia general de un sistema de bombeo tiene en cuenta las eficiencias
operativas individuales del motor, la bomba y el sistema de accionamiento. En
aplicaciones de velocidad constante y carga constante, la eficiencia general
permanece constante a medida que las eficiencias operativas individuales del

motor, el sistema de accionamiento y la bomba permanecen constantes.®

2.1.5 NPSH (Disponible)

En el tanque de succién, tenemos una cierta presion, menos la presion de vapor del
liquido a la temperatura de trabajo para evitar la cavitacion, esta presion representa

la energia utilizable al nivel del tanque de almacenamiento.

° JAYAMAHA, Lal. Energy-efficient Industrial Systems: Evaluation and Implementation. McGraw Hill
Professional, 2016.
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La geometria de la instalacion define la elevacién diferencial entre el nivel de liquido
en el tanque de succidn y la bomba misma. Cuando es positivo, la bomba esta en
la configuracion de succion inundada y puede beneficiarse de energia extra
utilizable. Cuando es negativo, la bomba esta en la configuracion de elevacion de

succion y se beneficia de menos energia utilizable.

A lo largo de la tuberia de succion, tenemos pérdidas por friccion que pueden
determinarse facilmente a partir de tablas o por calculo, en funcién de la longitud
equivalente de succidn. Los fabricantes de componentes dan la longitud equivalente
de cada uno de sus productos (codo, valvula, boquilla de reduccion, etc.) para
facilitar este enfoque. Las pérdidas por friccién reducen la energia utilizable.

La combinacién de estos parametros del sistema determina la NPSH disponible
(NPSHd) en la entrada de la bomba, cuya determinacion es responsabilidad

exclusiva del comprador.©

NPSHd = hgy - hs - hy, - hf

Donde:

hs,= Presion atmosfeérica en pies

hs = Altura de succion en pies (Nota: Hs se resta si el nivel del agua esta por abajo

del ojo del impulsor; se suma si el nivel del agua esta por arriba del impulsor)

10 DENIAU, Patrick. Applying NPSH to metering pumps. World Pumps, 2009, vol. 2009, no 8, p. 34-
37.
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h,,= Presion de vapor en pies (depende de la temperatura del liquido; ver en tablas)

hf = Pérdidas de friccion en la tuberia de succion (pies)

El conocimiento del NPSHd por el instalador es fundamental para la eleccion
adecuada de la bomba y evitar asi posibles fracasos.

Por lo tanto, para evitar cavitacion en la bomba y asegurar el correcto
funcionamiento de una instalacion, el NPSH disponible debe ser siempre mayor al
NPSH requerido por la bomba.

NPSHd > NPSHr

2.1.6 Relacion entre la curva caracteristica de una bomba y el sistema de

bombeo

La energia suministrada a una bomba es igual a la suma de la diferencia de carga

estética (elevacion) y las pérdidas de energia.
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Figura 4. Bomba y curvas del sistema.

Operating point

Head
A Syslem curve
HL‘IIIH-lT ‘_/-—
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Pump head = H
Energy loss = Hg
hg-h, p——p=T - X --------------
Static head = H,,,,,
h 4 h 4 >

Discharge
Fuente: LARRY W. Mays. Manual de disefio de sistemas de recoleccion de aguas

pluviales. McGraw-Hill Professional, 2001.

La H perdidas Y H Bomba €Stan relacionadas con las tasas de flujo en el sistema. A tasas
de flujo mas altas, la capacidad de la bomba para suministrar energia disminuye
mientras que la pérdida de energia en el sistema de tuberias
aumenta. Gréficamente, esta relacion esta representada por la curva caracteristica

de la bomba y la curva del sistema (Ver Figura 4).

Para mantener la conservacion de la energia, la bomba funcionara en el punto de
interseccion entre el sistemay las curvas de la bomba. Cambiar la bomba o su motor
cambiara la curva de la bomba y el punto de operaciéon. De manera similar, la
modificacion del didmetro de la tuberia, las configuraciones de la valvula o la

elevacion de la salida cambiaran la curva del sistema.?

1L ARRY W. Mays. Manual de disefio de sistemas de recoleccién de aguas pluviales. McGraw-Hill
Professional, 2001.
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2.2 PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESORIOS
2.2.1 Ecuacion de Darcy - Weisbash

En un sistema de tuberias a presidn se generan pérdidas de capacidad de
transporte o pérdida hidraulica debido a la friccion de los fluidos con las paredes
internas de los ductos que lo transportan, esta energia que se pierde es
transformada en calor y se refleja como una pérdida de eficiencia en el sistema, que
depende de variables como la rugosidad del conducto, el tipo de material, el tipo de
fluido y sus caracteristicas; para el célculo de estas pérdidas una de las férmulas
mas exactas es la de Darcy-Weisbach, la cual obtiene su hombre en honor a Henry
Darcy y Julius Weisbach, ingenieros que proporcionaron los mayores aportes en el

desarrollo de esta ecuacion; la ecuacion desarrollada es la siguiente.*?

L I v?
=f % =% —
U D 2g

Donde:

h = Pérdida de carga o de energia (m)

f = Coeficiente de fricciéon (adimensional)
[ = Longitud de la tuberia (m)

v = Velocidad media (m/s)

m
g = Gravedad (5—2)

12 HIDALGO, Jeimi ; CASTILLO, Daniel Y GIRAL, Jefferson . Céalculo de didmetros de tuberia
mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach.
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2.2.2 Ecuacién de Colebrook-White

La ecuacion implicita de Colebrook-White se ha utilizado ampliamente para estimar
el factor de friccion para el flujo de fluido turbulento en la ecuacién de Darcy-

Weisbach.

La ecuacion de Colebrook-White, que relaciona el factor de friccién con la rugosidad

de la tuberia y el nimero de Reynolds, La ecuacion de Colebrook-White es valida
para Re que va de 4 x103a 10 y para el % gue van desde 0 hasta 0.05. Esta

ecuacion también cubre los casos limite de tuberias lisas,e=0 y flujo turbulento

completamente desarrollado.®

2k € N 2.5
—2 %

1
Jr
Ecuacion de Colebrook-White

Donde:

€ = Rugosidad absoluta de la tuberia m
D = Diametro de la tuberia m

Re = Numero de Reynolds (Adimensional)

f = Coeficiente de friccion (adimensional)

13 SAMADIANFARD, Saeed. Gene expression programming analysis of implicit Colebrook—White
equation in turbulent flow friction factor calculation. Journal of Petroleum Science and Engineering,
2012, vol. 92, p. 48-55.
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2.2.3 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas dinamicas del fluido, y la rugosidad
relativa de la tuberia (e/D), la cual es un indicador de las imperfecciones del material

de la misma tuberia.14

VexD
Re =

v

Ecuacién del numero de Reynolds

Doénde:
m
Ve = Velocidad (;)

D = Diametro Tuberia (m)

v = Viscosidad Fluido (m? /s)

Obtenido el numero de Reynolds, se procede con la clasificacion del mismo bajo las
siguientes consideraciones:®
Re > 4000 Turbulento
Re < 2000 Laminar

2.2.4 Diagrama de Moody

Este diagrama muy conocido se muestra en la Figura 5, Este gréafico proporciona la
magnitud del coeficiente de friccion dependiendo de si el flujo es el de una corriente

laminar o turbulenta.1®

14 ANAYA-DURAND, Alejandro Isaias, et al. Evaluacién de ecuaciones de factor de friccion explicito
para tuberias. Educacién quimica, 2014, vol. 25, no 2, p. 128-134.

15 HIDALGO. Op. Cit., p1.

16 CENGEL, Y.; CIMBALA, J. Fundamentals and Application. McGraw-Hill, USA, 2006.
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Figura 5. Diagrama de Moody para flujo laminar y turbulento
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Fuente: CENGEL, Y.; CIMBALA, J. Fundamentals and Application. McGraw-Hill, USA,
2006.

2.2.5 Ecuaciéon de Hazen -Williams

Introducida a principios de 1900, la ecuacién de Hazen-Williams (HW) determina la
pérdida de carga de la tuberia para agua, que requiere un coeficiente de friccién
anico ( ¢). Basicamente, la ecuacion de HW se desarrollé originalmente a partir del
trabajo en los sistemas de distribucion de agua donde los tamafios y las descargas
de las tuberias son més grandes, con un numero de Reynolds superior a 100.000.

Aungue la ecuacion de HW no es dimensionalmente homogénea y su rango de
aplicabilidad es limitado, sigue siendo particularmente popular entre los usuarios

debido a su simplicidad en los calculos hidraulicos.
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Existe una fuerte dependencia del coeficiente Hazen-Williams C en el diametro de
la tuberia D por lo tanto, un valor Unico de C no se puede utilizar para todos los
rangos de diametros de tuberia.’

A continuacioén, se muestra la ecuacion de Hazen-Williams.

Q1.852

h =10.674 * L

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

C = Coeficiente de rugosidad (adimensional)
D = Diametro interno de la tuberia (m)

L = Longitud de la tuberia (m)

7 YILDIRIM, Girol; OZGER, Mehmet. Neuro-fuzzy approach in estimating Hazen—Williams friction
coefficient for small-diameter polyethylene pipes. Advances in Engineering Software, 2009, vol. 40,
no 8, p. 593-599.
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3. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

3.1DESCRIPCION DE LA ESTACION DE BOMBEO

La estacién de bombeo esta constituida por elementos encargados de tomar y
transportar el fluido a través de tuberias y bombas, asi como de instrumentos de
medicidn y control para la regulacion de parametros fisicos tales como caudal y

presion.

La captacion se desarrolla por bombeo con sistema abierto, lo que implica que se
deban realizar inspecciones rutinarias que permitan establecer posibles fuentes de
contaminacion de agua captada, tiene dos sistemas de captacién de canal lateral
con rejilla; el primero capta las aguas para el pozo de succién de la estacion de
bombeo de baja presién (rebombeo), el cual conduce las aguas a los desarenadores
existentes (2 unidades) para luego enviarlas al bombeo de alta presion por una
linea de impulsién de 14” hacia la planta de tratamiento Terebinto; el segundo, capta
las aguas desde el canal de aduccion y las conduce por la linea de impulsion de
16”, cada linea de impulsién esta adaptada con 3 unidades de bombeo conectadas
en paralelo. Ademas de ello tres bombas sulzer con conexién en paralelo sirven de

apoyo para garantizar un mayor caudal en cada canal de aduccion.
Actualmente la linea de 14” no esta en funcionamiento, mientras que la linea de 16”

tiene en funcionamiento dos de sus unidades de bombeo pertenecientes a la bomba

2 y la bomba 3 (Ver Figura 6)

39



En la Figura 6 se presenta un esquema en el que se muestra la captacion de agua
en el Rio Suérez, la llegada del liquido a la planta de tratamiento Terebinto y

finalmente el almacenamiento y distribucion del fluido.

Figura 6. Esquema de la estacién de bombeo
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Poza de succion para
rebombes o bombeo de
baja presién.

Febomben

(bombes de baja presian)

Desarenadores

Bombeo de alta
presion

Linea de
impulsion da 14"

Captacion: Rio Suarez

Plarta de
tratamiento

Amacenamiento

Canal de
aduccion 2

Pozo de succin para
bombea de alta

Bombeo de alta
presidn

Linea de
impulsion de 16"

Distrbucian

Fuente: ALCANDIA DE CHIQUINQUIRA. Plan de desarrollo

Chiquinquira, 2012. P.52
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La estacion de bombeo de EMPOCHIQUINQUIRA cuenta con un area de 500
metros cuadrados, en donde se encuentran los diferentes equipos de bombeo.

En el Anexo B se muestra el plano de distribucion de los componentes existentes
en la estacion de bombeo, en el cual se subdivide la estaciébn de bombeo en seis

Zonas.

e ZONA A: Captacion del fluido.

e ZONA B: Linea de impulsion de 16 pulgadas.
e ZONA C: Rebombeo linea de 14 pulgadas.

o ZONA D: Desarenadores.

« ZONA E: Linea de impulsion de 14 pulgadas.
e« ZONA F: Linea de 16 pulgadas.

3.1.1 Zona A: captacion del fluido

La captacion de agua se da de manera directa del rio Suérez, por dos bocatomas
de forma lateral que se encuentra a 91 cm de profundidad, conduciendo el fluido
hasta los canales de aduccién. Ademas, para suministrar un mayor caudal se
recurre al uso de tres bombas de etapas multiples de marca Sulzer de referencia
ABS XFP, las tres bombas trabajan alternadamente por periodos de 8 horas y son

las encargadas de llevar el fluido hasta los canales de aduccion de 16 y 14 pulgadas.

En la figura 7 se observan las fotografias de la zona y ademas un plano en vista
superior en donde se muestran cada una de las componentes de la zona, asi como
también las dimensiones de cada elemento, las dimensiones estan dadas en

pulgadas.
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En el Anexo C se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada
elemento, y ademas en el Anexo D se muestra un plano descriptivo en donde se

observan cada uno de los componentes existentes en la zona.

Figura 7. Sistema de captacion
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3.1.2 ZonaB: lineade impulsién 16 pulgadas

La succion se da desde los depésitos internos a través de un canal que cuenta con
unas rejillas de filtracién que eliminan sedimentos de gran tamafio, pasando a unos
tuneles de 6 a 8 metros de profundidad, que proveen constantemente de agua a las
motobombas. Las bombas ejercen una succion negativa de aproximadamente 3
metros, en la Figura 8 se observa la fotografia y esquema de succién de la bomba

2.

Figura 8. Succién en la bomba de la linea de 16"
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En las tablas 4,5 y 6 se presenta la informacion de las caracteristicas de cada una

de las bombas ubicadas en esta zona.

« Motobomba N°1. Bomba marca sterling, modelo NOWA 150500.

Tabla 1. Caracteristicas de la motobomba N°1

| MOTOBOMBA N°1

DATOS DE LA BOMBA
MARCA Sterling
MODELO NOWA 150500
NUMERO DE SERIE C0-0212-J08
DIAMETRO DEL IMPULSOR 514 mm
DIAMETRO DE SUCCION 8In
DIAMETRO DE DESCARGA 61n
TIPO DE FLUIDO Agua

DATOS DEL MOTOR

MARCA Western Electric
MODELO 1D315L2
POTENCIA NOMINAL 275 HP
VELOCIDAD NOMINAL 1780 RPM
VOLTAJE NOMINAL 220/440 VAC
CORRIENTE NOMINAL 630/315 A
FACTOR DE POTENCIA NOMINAL 0,9.
EFICIENCIA NOMINAL 95%.
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« Motobomba N°2. Bomba marca sterling, modelo NOWA 150500.

Tabla 2. Caracteristicas de la motobomba N°2

MOTOBOMBA N°2
DATOS DE LA BOMBA

MARCA Sterling
MODELO NOWA 150500
NUMERO DE SERIE C0-0212-J08
DIAMETRO DEL IMPULSOR 514 mm
DIAMETRO DE SUCCION 8In
DIAMETRO DE DESCARGA 61n
TIPO DE FLUIDO Agua

DATOS DEL MOTOR
MARCA Western Electric
MODELO 1D315L2
POTENCIA NOMINAL 275 HP
VELOCIDAD NOMINAL 1780 RPM
VOLTAJE NOMINAL 220/440 VAC
CORRIENTE NOMINAL 630/315 A
FACTOR DE POTENCIA NOMINAL 0,9.
EFICIENCIA NOMINAL 95%.
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o Motobomba N°3. Bomba marca sterling, modelo NOWA 150500.

Tabla 3. Caracteristicas de la motobomba N°3

MOTOBOMBA N°3
DATOS DE LA BOMBA

MARCA Sterling
MODELO NOWA 150500
DIAMETRO DEL IMPULSOR 514 mm
DIAMETRO DE SUCCION 8In
DIAMETRO DE DESCARGA 6ln
TIPO DE FLUIDO Agua

DATOS DEL MOTOR
MARCA US Electric Motor
MODELO 1D31512
POTENCIA NOMINAL 250 HP
VELOCIDAD NOMINAL 1780 RPM
EFICIENCIA NOMINAL 94,50%
FACTOR DE POTENCIA NOMINAL 0,88.
FACTOR DE SERVICIO 1,15.

En el Anexo E se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada
elemento, y ademas en el Anexo F se muestra un plano descriptivo en donde se

observan cada uno de los componentes existentes en la zona.

3.1.3 ZonaC: rebombeo lineo de 14 pulgadas

Desde el canal de aduccién de la linea de 14” se dirige el fluido hasta el pozo de

succion de bombeo de baja presion o también denominado pozo de rebombeo, el
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rebombeo conduce el fluido hasta dos desarenadores ubicados en la entrada de la
estacion, la zona de baja presion estd compuesta por 2 bombas conectadas en
paralelo que van dirigidas al desarenador N°1 y una bomba conectada al

desarenador N°2. (Ver Figura 9)

Figura 9. Zona de rebombeo

Itam Dascripeion cantidad

1| Bomba linga rebomiec 3

2 | Expansion conicade 7" a9” 1

LI5]

Expansidn de 8 a 11° |

4 | Wahula de compusrta de & 3

Walvula de chegue de 6° !

B |vahula decompuertade & | 1

7 |Bnda 7

Rebombeo hacia el Desarenador N°1

¢ Motobomba N°1. Bomba marca KSB Hidromac, modelo ETA 250/29.
« Motobomba N°2. Bomba marca KSB Hidromac, modelo ETA 250/29.
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Rebombeo hacia el Desarenador N°2

e Motobomba N°3. Bomba marca WORTHINGTON, modelo 6 CNE 104.

En el Anexo G se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada
elemento, y ademas en el Anexo H se muestra un plano descriptivo en donde se

observan cada uno de los componentes existentes en la zona.

3.1.4 Zona D: desarenadores

En la planta de bombeo existen dos desarenadores que trabajan por gravedad con
el agua proveniente del rebombeo. Solamente el agua de la linea de impulsién de
14” pasa por esta etapa. Las dimensiones de los dos tanques son 14.90 m de largo,
3.57m de ancho y una profundidad atil de 1.25 m. Ademas, los desarenadores sirven
de pozo de succion para el bombeo de alta presion de la linea de 14 pulgadas, en

la Figura 10 se observa la fotografia y el plano de los desarenadores.

En el Anexo | se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada
elemento, y ademas en el Anexo J se muestra con mayor detalle un plano
descriptivo en donde se observan cada uno de los componentes existentes en la

Zona.
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Figura 10. Desarenadores
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Las unidades se dan en pulgadas.

3.1.5 ZonakE: lineade impulsion de 14 pulgadas

Después del proceso de desarenado, tres bombas de alta presién impulsan el agua
cruda por la linea de impulsién de 14” hacia la planta Terebinto, esta linea de
aduccion tiene una longitud de 2511 m, se encuentra construida en “American Pipe”
material que estd constituido en acero recubierto en mortero reforzado, cuenta,

ademas, con vélvulas de ventosa y valvulas de purga.
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e Motobomba N°1. bomba marca sterling, modelo BEW 125/3.

Tabla 4. Caracteristicas de la motobomba N°1

| MOTOBOMBA N°1
DATOS DE LA BOMBA
MARCA Sterling
MODELO BEW 125/3
DIAMETRO DEL IMPULSOR 295 mm
DIAMETRO DE SUCCION 6ln
DIAMETRO DE DESCARGA 51n
TIPO DE FLUIDO Agua
CAUDA NOMINAL 187 m”3/h
ALTURA DINAMICA TOTAL NOMINAL 120 m.c.a
DATOS DEL MOTOR
MARCA Loher Sohne
MODELO DC61-4G
POTENCIA NOMINAL 93 KW
VELOCIDAD NOMINAL 1755 RPM
VOLTAJE NOMINAL 220/380 VAC
CORRIENTE NOMINAL 308/178 A
EFICIENCIA NOMINAL 93%.
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¢ Motobomba N°2. bomba marca Hidromac, modelo WKL 125/3.

Tabla 5. Caracteristicas de la motobomba N°2

| MOTOBOMBA N°2

DATOS DE LA BOMBA
MARCA Hidromac
MODELO WKL 125/3
DIAMETRO DEL IMPULSOR 295 mm
DIAMETRO DE SUCCION 61In
DIAMETRO DE DESCARGA 5In
TIPO DE FLUIDO Agua
CAUDA NOMINAL
ALTURA DINAMICA TOTAL NOMINAL

DATOS DEL MOTOR
MARCA Loher Sohne
MODELO DC61-4G
POTENCIA NOMINAL 93 KW
VELOCIDAD NOMINAL 1755 RPM
VOLTAJE NOMINAL 220/380 VAC
CORRIENTE NOMINAL 308/178 A
EFICIENCIA NOMINAL 93%.
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e Motobomba N°3. bomba marca sterling, modelo BEW 125/3.

Tabla 6. Caracteristicas de la motobomba N°3

| MOTOBOMBA N°3
DATOS DE LA BOMBA
MARCA Sterling
MODELO BEW 125/3
DIAMETRO DEL IMPULSOR 295 mm
DIAMETRO DE SUCCION 6ln
DIAMETRO DE DESCARGA 51n
TIPO DE FLUIDO Agua
CAUDAL NOMINAL 187 m”3/h
ALTURA DINAMICA TOTAL NOMINAI 120 m.c.a
DATOS DEL MOTOR
MARCA Loher Sohne
MODELO DC61-4G
POTENCIA NOMINAL 93 KW
VELOCIDAD NOMINAL 1755 RPM
VOLTAJE NOMINAL 220/380 VAC
CORRIENTE NOMINAL 308/178 A
EFICIENCIA NOMINAL 93%.

En el Anexo K se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada
elemento, y ademas en el Anexo L se muestra un plano descriptivo en donde se

observan cada uno de los componentes existentes en la zona.
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3.1.6 ZonakF: lineade 16 pulgadas

Esta linea tiene una longitud de 2500 m y se encuentra construida en “American
Pipe”, material que esta constituido en acero recubierto en mortero reforzado la cual,
cuenta, ademas, con un manémetro, una valvula de ventosa y un sensor utilizado
para la medicion del caudal. En la Figura 11 se puede observar cada una de las

componentes respectivamente.
En el Anexo M se presenta una ficha técnica acerca del estado actual de cada

elemento, y ademas en el Anexo N se muestra un plano descriptivo en donde se

observan cada uno de los componentes existentes en la zona,

Figura 11. Manometro, valvula de ventosa y sensor
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Figura 12. Valvula de alivio

La estacion cuenta con una valvula de alivio ubicada en un costado de la zona F,
este tipo de valvulas se utilizan ocasionalmente para atenuar cierto tipo de

solicitudes transitorias que se originan debido al golpe de ariete. (Ver Figura 12).

3.2 NORMAS DE SEGURIDAD DENTRO DE LA ESTACION DE BOMBEO

Segun el Reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento basico
(RAS-2000). La estacion debe contar con una sefializacion visual clara en toda el
area, indicando zonas de peligro de alta tensién, salidas de emergencia, localizaciéon
de extintores, areas de transito restringido y demas elementos y actividades que
sea necesario resaltar por su peligro potencial o porque resultan importantes en la
prevencion de accidentes. La sefalizacion debe cumplir con la norma técnica NTC
1461, la sefales contra incendio deben considerar las normas técnicas NTC 193,
NTC 1867. (RAS 2000 B.11.3). 18

18 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico. Bogota DC, 2000. il.(RAS 2000, Titulo B). P.189
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Comparando los aspectos de seguridad planteados por la Ras y otras normas
colombianas, con los existentes en la estacion de bombeo, se puede observar que
en algunos aspectos se esta cumpliendo con la norma a cabalidad pero que en

algunos casos hay falencias en algunos puntos importantes.

Se inspeccion6 que la estacién de bombeo no cumple con la sefalizacion de
proteccion ya que en areas cercanas a los motores y bombas se encuentra en mal
estado o no estan demarcadas, (Ver Figura 13). Ademas de la no existencia de
sefales de evacuacion y emergencia, elementos de proteccién personal y escasez
de sefiales de riesgo eléctrico especificadas en la norma técnica para estas

instalaciones.

Figura 13. Estado de sefializacién dentro de la estacion de bombeo

3.3 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO TEREBINTO

Para potabilizar el agua cruda que viene por las lineas de impulsion de 14" y 167,
Chiquinquira cuenta con dos plantas de tratamiento convencionales, las cuales, en

conjunto, constituyen la planta potabilizadora Terebinto, en la Figura 14 se muestra
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un esquema general de los procesos realizados durante la potabilizacion. La
primera es la planta antigua que fue construida en el afio 1928 y de la que se
desconoce su caudal de disefio; la segunda, llamada planta nueva, fue construida
entre los afios 1981 y 1983 con una capacidad para tratar un caudal inicial de 124
I/s. Las dos plantas funcionan 24 horas al dia, (Ver Anexo A), Actualmente la planta
antigua trata un caudal constante de 40 I/s y la planta nueva trata un caudal variable
gue depende de las condiciones de bombeo. El caudal maximo de tratamiento de la
planta nueva registrado en el afio 2011 fue de 100 I/s aproximadamente y
actualmente esta planta trata un caudal de 55 I/s; la planta de tratamiento abastece
10886 usuarios. 1°

La planta de tratamiento comienza su funcionamiento con la llegada de las lineas
de 14 y 16 pulgadas provenientes de la estacion de bombeo las cuales descargan
en la torre de aireacion, la torre de aireacién esta compuesta por cinco médulos
como se observa en la Figura 16 al interior de cada moédulo existen filtros pall ring
encargados de absorber el contenido de hierro presente en el agua, posterior a este
proceso el agua pasa a dos vertederos uno de forma triangular para la planta
antigua y otro rectangular para la planta nueva. La floculacién se da por medio de
una agitacién lenta con la ayuda de algunos floculantes tales como PAC Y aluminio
insoluble, en la planta antigua asi mismo este proceso se hace de manera
consecutiva en diferentes tanques donde se va formando la particula de Floc para
la planta nueva. Luego del proceso de floculacion las particulas formadas caen por
accion de gravedad en la planta nueva y antigua; en la planta nueva estas particulas

son atrapadas por paneles tipo colmena.

El proceso de filtracion se lleva a cabo en la planta nueva, en la cual existen unos

filtros de diferentes tamafos de gravas tales como arenas finas, zeolita y antracita.

1 ALCANDIA DE CHIQUINQUIRA. Plan de desarrollo 2012-2015. Chiquinquira,
2012. P.53
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Luego del proceso de filtracion de cada planta, el agua es conducida al tanque de
almacenamiento principal y al tanque de contacto ubicado en la planta nueva, el
tanque principal esta construido en mamposteria, de seccion circular y cuenta con
una capacidad de 1200 m3 , el tanque de contacto esta construido en concreto
reforzado es de seccion rectangular y cuenta con una capacidad de 800 m3 A partir
de estos tanques salen las tres lineas de conduccién principales que abastecen al
100% del municipio. Con las pérdidas que actualmente se manejan en Chiquinquira
y los consumos de la poblacion los tanques no alcanzan a llenarse, afectando el
funcionamiento general del sistema, el tiempo de llenado del tanque sin suministro

es aproximadamente 4 horas.
Para complementar el sistema, el municipio cuenta con dos tanques adicionales de

almacenamiento, que son el tanque apallares que tiene una capacidad de 1000 m3,

ademas del tanque “20 de julio” que tiene una capacidad de 725 m3.
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Figura 14. Esquema de la planta de tratamiento
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Fuente: EMPRESA INDUSTRIAL Y COMERCIAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE
CHIQUINQUIRA ESP. Manual de operaciones de mantenimiento del sistema de
acueducto del municipio de Chiquinquira. Chiquinquira, 2011. P.22

3.3.1 Torre de aireaciéon

Es el proceso el cual el agua cruda se pone en contacto con el aire por medio de
una torre de aireacion, con el fin de:

- Transferir oxigeno al agua y aumentar con ello el oxigeno disuelto.
- Disminuir la concentracion de dioxido de carbono (COy).

- Disminuir la concentracion de sulfuro de hidrogeno (H2S)
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- Remover el metano (CHa).

- Oxidar hierro (Fe) y manganeso (Mn).

- Remover compuestos organicos volatiles(COV), productores de
olores y Sabores provenientes normalmente de aguas o acuiferos

subterraneos.

La torre de aireacion presente en la planta de tratamiento del municipio de
Chiquinquira estd compuesta por cinco moédulos, (Ver Figura 16). Anteriormente
cada modulo estaba relleno con carbdn coque el cual tenia como funcién absorber
los minerales, actualmente se utiliza un sistema llamado pall ring, es lo mas
avanzado en nuevas tecnologias para absorcidon de hierro en las torres de aireacion
para sistemas de abastecimiento de agua. Al pasar el agua proveniente de las lineas
de suministro por la torre de aireacion, al contacto con los anillos pall ring el hierro
se precipita en particulas insolubles, las cuales se adhieren a los anillos pall ring,
permitiendo que el agua pase a la planta de tratamiento libre de hierro, en la Figura

15 se puede observar un pall ring utilizado en la torre de aireacion.

Figura 15. Anillos pall ring
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Figura 16.Torre de aireacion
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3.3.2 Dosificacién de quimicos

El flujo de agua ingresa por un canal rectangular a la planta de tratamiento nueva y
por un canal triangular a la planta de tratamiento antigua, en estos canales se
adiciona el coagulante (sulfato de aluminio) y el ayudante de floculacion (PAC )
coagulante inorganico a base de sal polimérica de policloruro de aluminio. Tiene
bajo peso molecular y mediana basicidad. Se aplica principalmente en procesos de
clarificacion de agua cruda y potable. Para la planta antigua se realiza la mezcla
rapida mediante un mezclador tipo paletas y para la planta nueva se realiza

mediante la canaleta Parshall.2°

20 EMPRESA INDUSTRIAL Y COMERCIAL DE SERVICIOS PUBLICOS DE CHIQUINQUIRA ESP.
Manual de operaciones de mantenimiento del sistema de acueducto del municipio de Chiquinquira.
Chiquinquird, 2011. P.24

60



3.3.3 Vertederos

Para realizar la medida del caudal se utilizan dos vertederos existentes en la planta
de tratamiento, (Ver Figura 17), el vertedero de la planta nueva tiene las siguientes

caracteristicas.

- El vertedero es de forma rectangular, con contracciones laterales, construido
en concreto reforzado, en el cual desemboca las tuberias provenientes de
las lineas de 16" y 14”.

- El vertedero tiene un foso de recibo del agua de 50 cm/70 cm.

- lalongitud total del vertedero es de 4 metros y un ancho de 69.5 cm.

- El vertedero tiene dos contracciones laterales de 10.5 cm y 9 cm, dando un
ancho de cresta de 50 cm.

- La capacidad maxima de medicion de caudal del vertedero es de 230 I/s.

La féormula utilizada en la planta de tratamiento para obtener el valor del caudal es

la Formula de J.B. Francis.

Figura 17. Vertedero planta antigua y planta nueva
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3.3.4 Floculacién

Es un proceso quimico el cual mediante la adiciébn de sustancias llamadas
floculantes, se aglutinan las particulas presentes en el agua facilitando su

decantacion.
Para la planta antigua se realiza una agitacion lenta del agua con los coagulantes

con el fin de formar el floc, mientras que para la planta nueva este proceso se realiza

mediante una serie de celdas en las cuales se forma el floc.3

Figura 18. Floculacion planta antigua y planta nueva

3.3.5 Sedimentacion

Proceso en el cual las particulas se sedimentan ya sea por gravedad o por ayuda

de paneles tipo Colmena.
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Figura 19. Sedimentacién planta antigua y planta nueva

3.3.6 Filtracién

Es un proceso en el cual el agua pasa por un medio poroso o filtro donde se retienen
las particulas sélidas que no fueron retenidas en el proceso de sedimentacién, los
filtros estan compuestos por varias capas de arenas, gravas, zeolitas y antracita que
van desde una capa de grava, seguida de una capa de arena, zeolita y finalmente

una capa antracita.®

Figura 20. Lecho del filtro
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3.3.7 Cloraci6on

Es el proceso de desinfeccion del agua por medio de cloro o compuestos clorados,
estos compuestos se agregan en el tanque general y en el tanque de contacto en la

planta de tratamiento nueva.®

3.4TIPOS DE CONEXIONES EXISTENTES

En la estacion de bombeo encontramos dos lineas de transporte de liquido
anteriormente descritas, las cuales son independientes una de la otra, a

continuacion, se describe la conexion de cada una de las lineas.

3.4.1 Lineade 14 pulgadas

Esta linea tiene dos fases para el transporte de liquido, la fase de rebombeo y la
fase de alta presion, en el Anexo F se puede observar la fase de rebombeo en donde
dos de sus bombas se encuentran conectadas para trabajar en paralelo y una
separada, las bombas conectadas en paralelo funcionan alternadamente por

periodos de 8 horas, actualmente ninguna de estas bombas esta en funcionamiento.
En la etapa de alta presion encontramos tres bombas las cuales se conectan en

paralelo (Ver Figura 21), estas funcionaban alternadamente. Actualmente se

encuentran desconectadas.

64



. Figura 21. Cuarto de bombeo para la linea de 14 pulgadas.

3.4.2 Lineade 16 pulgadas

Esta linea se compone de tres bombas de alta presion, conectadas en paralelo (Ver

Figura 22), que funcionaban alternadamente cada 8 horas.

Actualmente las bombas 2 y 3 son las Unicas en funcionamiento, debido a ello las

bombas estan trabajando por periodos de 12 horas.

Figura 22. Tipo de conexién para la linea de 16 pulgadas.
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3.5 RECOPILACION DE DATOS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA
ESTACION DE BOMBEO

Para llevar a cabo el analisis de la estacion de bombeo se recopilé informacion
suministrada por la planta tales como, lectura de manometros y medidores de

caudal.

El levantamiento de datos se obtuvo desde el 11 de noviembre hasta el 17 de
noviembre, llevando a la generacién de la Tabla 7, donde se recopil6 parte de la
informacion obtenida. Ademas durante ese periodo de tiempo se realizé la
inspeccion y acotacion de las diferentes lineas y elementos presentes en la
estacion, los datos de las dimensiones y distribucion de los equipos se observan en
los Anexos B,D,F,H,Jy L, y lainformacion de la inspeccion integral se observan en
los Anexos C,E,G,ILKy M.

Para la toma de datos en cuanto a caudales y presiones se realizé la medida en
cada relevo, debido a que las dos bombas que actualmente funcionan trabajan
alternadamente, obteniendo asi los datos diarios de presiones y caudales de las

bombas 2 y 3.
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Tabla 7. Tabla de datos

CRONOGRAMA DE RECOLECCION DE DATOS

BOMBA 2
DIA HORA [P1 (Valvula cerrada) | P1(Valvula abierta) P2 (PSI) Q (L/S)

1 11:00 a. m. 189 172 154 95
2 11:00 a. m. 191 175 156 94
3 NO BOMBEO NO BOMBEO NO BOMBEO | NO BOMBEO
4 NO BOMBEO NO BOMBEO NO BOMBEO | NO BOMBEO
5 11:00 a. m. 191 170 155 95
6 11:00 a. m. 190 176 158 93
7 11:00 a. m. 189 170 155 95

190 172,6 155,6 94,4

BOMBA 3
DIA HORA |P1 (Valvula cerrada) | P1(Valvula abierta) P2 (PSI) Q (L/S)

1 2:00 p. m. 192 175 158 97
2 2:00 p. m. 191 173 155 98
3 NO BOMBEO NO BOMBEO NO BOMBEO | NO BOMBEO
4 NO BOMBEO NO BOMBEO NO BOMBEO | NO BOMBEO
5 2:00 p. m. 191 174 154 98
6 2:00 p. m. 198 170 152 100
7 2:00 p. m. 198 173 158 98

194 173 1554 98,2

3.5.1 Medicién del caudal

La estacion de bombeo actualmente cuenta con un macromedidor el cual es el

encargado de medir el caudal, el sensor MS 3770 1A1U del macromedidor se

encuentra ubicado sobre la linea de 16 pulgadas como se muestra en la Figura 23,

y la lectura de caudal esta ubicada debajo de la estructura en donde se encuentra

la tuberia de 16” como se puede apreciar en la Figura 24.
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Figura 23. Sensor MS 3770 1A1U

Durante la toma de datos de caudal se pudo apreciar que el macromedidor tenia
una lectura por debajo de los valores medidos en la planta de tratamiento, por tanto,
se optd por tomar la medicion de la planta de tratamiento, Los datos de caudales

obtenidos se encuentran registrados en la Tabla 7.

Figura 24. Lectura del macromedidor estacion de bombeo
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3.5.2 Medicién de presiones

La medicion de las presiones se realizdé por medio de dos mandmetros, el primero
de ellos esta ubicado a la salida de cada una de las bombas, (Ver anexo F) y el
segundo ubicado al comienzo de la linea de 16 pulgadas como se muestra en la

Figura 25.

Figura 25. Manometro ubicado al inicio de la tuberia de 16 pulgadas.

Dentro de los datos se encuentran dos datos diferentes, uno correspondiente a la
presién de funcionamiento durante el periodo de régimen de cada una de las
bombas y otro dato de presion obtenido al realizar el cierre de las valvulas de
compuerta para la bomba dos y de cremallera para la bomba tres, en el Anexo F se

muestra la ubicacion de cada una de las valvulas y los mandmetros.

3.5.3 Ubicacién geografica de la estacion de bombeo y la planta Terebinto

Como se ha mencionado anteriormente la estacion de bombeo se encuentra
ubicada en la vereda la Balsa y la planta de terebinto se encuentra ubicada en la

vereda cordoba, las dos veredas se encuentran ubicadas a un costado de la ciudad
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de Chiquinquira (Ver Figura 26), de acuerdo a google earth la altura entre la planta
de terebinto y la estacion de bombeo fue de 85 m, en la Figura 27 se observa el

perfil de elevacidn entre la estaciéon de bombeo y la planta de tratamiento.

Figura 26. Ubicacion geografica de la estacion de bombeo

ESTACION D‘E BOMBEO

PLANTA DE TEREMBITO F g

Fuente: Google Earth

Figura 27. Perfil de elevacién

Fuente: (Google Earth)
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1 CAUDALES DE DISENO SEGUN REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE
AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO (RAS 2000)

Inicialmente se calculara el caudal correspondiente al afio en el cual se realizo el
ultimo censo (2015), con el fin de comparar dichos caudales con los caudales
medidos actualmente en la estacion.

Para la obtencion de ese valor la Ras tiene en cuenta los siguientes parametros,

- Dotacién neta por habitante
- Porcentaje de pérdidas

- Dotacion bruta

- Caudal medio diario (Qmd)

- Caudal méximo diario (QMD)

4.1.1 Dotacion neta por habitante.

Corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las
necesidades basicas de un suscriptor o de un habitante, dependiendo de la forma
de proyeccion de la demanda de agua, sin considerar las pérdidas que ocurran en
el sistema de acueducto, de acuerdo a la Ras 2000 tabla B.2.2 la dotacion neta por
suscriptor es de 130 (L/Hab*dia)?!

21 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico. Bogota DC, 2000. il.(RAS 2000, Titulo B). P.33-34
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4.1.2 Porcentaje de pérdidas

De acuerdo a la Ras 2000 tabla B.2.4 el porcentaje de pérdidas para un nivel de

complejidad medio alto es del 25%.2?

4.1.3 Dotacién bruta

Cantidad de agua que el sistema realmente demanda, considerando pérdidas

técnicas y comerciales que se presentan

Dotacién neta L

Dotacién bruta = -
otacion pruta 1 — %perdidas ~ hab * dia

130
Dotacién bruta = ———— = 173.33 ————
oracton Tt = 1 5w hab = dia

4.1.4 Caudal medio diario (Qmd)

Es el caudal medio calculado para la poblacion, teniendo en cuenta la dotacion bruta
asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un
afio. (Ras 2000 titulo B (2.7.1)) 3

Para el calculo del caudal medio diario se tomo el valor de la poblacion existente en
el aflo 2015, esto con el objetivo de observar cual deberia ser el caudal ideal en el

22 |bid. P.36
23bid. P.37
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afo actual, y asi pues llegar a una comparacion con los datos obtenidos en la

medicion.

Q= Dotacion bruta * poblacion actual L
Qmd = 86400 =L/s

1733356061 _
Omd = ——oc00  ~ 112:46L/s

4.1.5 Caudal maximo diario (QMD)

Corresponde al consumo maximo registrado durante 24 horas durante un periodo
de un afo. (Ras 2000 titulo B (2.7.2)).

QMD = Qmd * k1 Donde K1= 1,2 segun ras 2000 titulo B Tabla B.2.5

L
QMD =112.46 * 1.20 = 135;

Segun el dltimo censo realizado en la ciudad de Chiquinquira, la ciudad deberia
. .. L L .
recibir un caudal diario de 135; , de los cuales 12 < son suministrados por un pozo

profundo, y el restante deberian ser suministrados por la estaciéon de bombeo.

4.2PROYECCION POBLACIONAL

El municipio de Chiquinquira, en el afio 2015 contaba con una poblacion de 65.274,

de los cuales 56.061 estaban en la zona urbana. De acuerdo con informacion del
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Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en la Tabla 8 se
muestra la informacion poblacional en distintos afios, esto con el fin de plantear

alternativas de solucion basadas en el crecimiento poblacional.

Tabla 8. Informacion poblacional en distintos afios

Ano Poblaciéon
2005 46.827
2012 53.525
2015 56.061

El nivel de complejidad es medio alto dado que su poblacion en el afio 2015 en la
zona urbana es de 56.061, de acuerdo al Ras 2000 titulo A (3.1) “dice que el nivel
de complejidad del sistema medio alto, tiene una poblacion urbana entre 12.501 a
60.000.” ?* Por ende, el periodo de disefio es de 25 afios (Ras 2000 titulo B
(8.5.1)).%5

Para el célculo de la proyeccion futura, la normativa Ras propone ciertos métodos

de calculo los cuales seran nombrados a continuacion.

421 Método aritmético

Supone un crecimiento vegetativo balanceado por la mortalidad y la emigracion. En

la Tabla 9 se encuentras la proyeccion futura. (Ras 2000 titulo B (2.2.4)) 26

Pf = Pultimo censo T K * (tf - tuc) Donde k K=-—d

24 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico. Bogota DC, 2000. il.(RAS 2000, Titulo A). P.9

25 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico. Bogota DC, 2000. il.(RAS 2000, Titulo B). P.180

26 |bid. P.29
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Donde:

Py = poblacion (hab)correspondiente al afio para el que se quiere proyectar la poblacién
P,. = poblacioén correspondiente al ultimo afio sensado con informacion.

P.; = poblacién correspondiente al censo inicial con imformacion.

T,.c = aflo correspondiente al Ultimo afo censado.

T.; = aflo correspondiente al censo inicial con imformacion.

T = es el afio al cual se quiere proyectar la informacion.

Tabla 9. Proyeccion futura (método aritmético)

Método aritmético

afio poblacién k Pf
2005 46827 923,4 79146
2012 53525 845,333333| 77194,3333
2015 56061
Promedio 78170,1667

422 Método Geométrico

Es util en poblaciones que muestren una importante actividad econémica, que
genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de expansion las
cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades. En la

Tabla 10 se encuentras la proyeccion futura. (Ras 2000 titulo B (2.2.4))?

1
Puc \tuc—tgi
Pr = Puitimo censo * 1+ T)A(tf — tyuc) r = (PLC:) uc~tel _ 1

r = tasa de crecimiento anual en forma decimal .
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Nota: las dem@s variables se definen igual que para el método anterior

Tabla 10. Proyeccion futura (método geométrico)

Método Geométrico

afo poblacién k Pf
2005 46827 0,01816098| 87916,8467
2012 53525| 0,01555018| 82450,9271
2015 56061
Promedio 85183,8869

4.2.3 Método exponencial

La utilizacion de este método Requiere conocer por los menos tres censos para
poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de la poblacién. Se
recomienda su aplicacion a poblaciones que muestren apreciable desarrollo y
poseen abundantes areas de expansion. En la Tabla 11 se encuentras la proyeccion
futura. (Ras 2000 titulo B (2.2.4))

Pf — PCl * e(k*(tf_tci)

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacion la cual se calcula como el

promedio de las tasas calculadas para cada para de censos. 2

InF, —InF,
~ tep —tea

Donde:

P, = Poblacion del censo posterior

P., = Poblacién del censo

T., = Aho correspondiente al censo posterior
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T., = Afo correspondiente al censo

Tabla 11. Proyeccion futura (método Exponencial)

método Exponencial

aio poblacion k Pf
2005 46827( 0,01909841
2012 53525| 0,01543052| 85688,2906
2015 56061
Kprom| 0,01726446

4.3CAUDALES DE DISENO CORRESPONDIENTES A LA POBLACION

PROYECTADA

e Dotacién neta por habitante: De acuerdo a la Ras 2000 tabla B.2.2 la

dotacién neta por suscriptor es de 130 (L/Hab*dia)?’

e Porcentaje de pérdidas: De acuerdo a la Ras 2000 tabla B.2.4 el porcentaje

de pérdidas para un nivel de complejidad medio alto es del 25%.28

e Dotacion bruta:

Dotacion bruta =

Dotcion bruta =

27 |bid. P.33-34
28 |bid. P.36

Dotacién neta

L

1-25%
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e Caudal medio diario (Qmd):

Para el calculo del caudal medio diario se tom6 el valor maximo de la

poblacion proyectada para dar una mejor solucion a las necesidades de los

usuarios.
d= Dotacion bruta * poblacion proyectada L
Qmd = 86400 =L/s
173.33 * 85688,2906
Qmd = =1719L/s

86400

e Caudal maximo diario (QMD):

QMD = Qmd = k1 Donde K1= 1,2 segln ras 2000 titulo B Tabla B.2.5

QMD = 171.9  1.20 = 206.28L/s

Nota: La capacidad de la estacion debe ser el caudal maximo diario, si el bombeo
es de 24 horas segun la Ras 2000 titulo B (8.5.2).

4.4VERIFICACION DEL NPSHd Y NPSHr

Para descartar problemas relacionados con cavitacion en las bombas en el
desarrollo del proyecto se realiz6 los calculos del NPSHd. Para realizar el célculo

de la presion atmosférica se utilizo la siguiente formula:
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_(M)
Potm = B, xe "Ro*To"29

Donde:

Py +m = presion atmosférica

P, = presion atmosférica estandar al nivel del mar
T, = Temperatura estandar a nivel del mar

g = aceleracion gravitacional

M = masa molar del aire

R, = constante universal de los gases

h = altura de la ciudad sobre el nivel del mar
Pytm = 75 Kpa
Para la bomba dos se tiene:

D¢ = 6 (pulgadas)

—944L
Q_ ) S

2
v = 0,000001235 mT Para el agua a 12°c

Ve, D
Re = 6776
v
m
V, =5,175—
S
Re = 638485

2 QUICK, A. Derivation relating altitude to air pressure, Portland State Aerospace Society, 2004
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Para el célculo del factor de friccion se utilizé la ecuacion de Colebrook-White

1o log(L) + 2
Jf 3.71%D Re = \[f
Donde € = 4,572 = 1075(m).%°
f =0,01602

l 2
W =f 55
[=3
hf = 0,4305(m)
hs = 3 (m)

P
hsy = ( a;m) * 1000

hey = 7,649 (m)

P,
hyp = ( e;ap) * 1000

hyp = 0,1431(m)

NPSHd = hy, —hs - hyy, - hf

NPSHd = 4,075 (m)

Para la bomba tres se tienen:

D¢ = 6 (pulgadas)

—982L
Q_ ) S

0L OOMIS, A; WESTARWAY, C. Cameron hydraulic data. Woodeliff Lake, NJ: Sixteenth

Edition,1984. p.3-5
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v = 0,000001235 " Para el agua a 12°c

Ve, D
Re = 6" "6
v
m
V, = 5,383 —
S
Re = 664186

Para el célculo del factor de friccidon se utilizé la ecuacién de Colebrook-White

1 2w € N 2.5
— e
ﬁ °9 3.71 %D Re * \/f

Donde € = 4,572 « 107°(m).%!

f =0,01598
hf = f = i * 1;_2
D 2g

[l =3(m)
hf = 0,4648(m)

hs = 3 (m)

P
hep = ( “;m) %1000

N
Y = 9805 F

hsp = 7,649 (M)
P
hyp = (%) %1000

hyp = 0,1431(m)

3 |bid, p.3-5.
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NPSHd = hgy - hs - hyp, - hf

NPSHd = 4,041(m)

45FALLAS EN LA LINEA DE 14 PULGADAS

La linea de 14 pulgadas actualmente se encuentra fuera de servicio debido a la falta
de mantenimiento preventivo realizado sobre las bombas presentes en la zona B y
E, sumandose a la falta de mantenimiento cabe destacar que esta linea presenta
un periodo de funcionamiento mayor de 40 afios con lo cual la ha llevado a un

desgaste progresivo de sus elementos.

La linea de 14 pulgadas fue afectada también por factores climaticos tales como el
fenémeno del nifio, en el cual se produjo una reduccion del caudal del rio Suarez en
el aflo 2015, llevando a que las bombas succionaran lodo, y asi pues aumentando
el desgaste de sus componentes. En la Figura 28 se muestra el estado actual de

las bombas de 14 pulgadas.

Figura 28. Estado actual de las bombas de 14 pulgadas
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4.6 CALCULOS DE LA LINEA DE 16 PULGADAS

Para la linea de 16 pulgadas no se encontr6 documentacion acerca de sus
parametros de disefio, por tal circunstancia su diagndstico se hara con base al
Reglamento (RAS) para determinar parametros iniciales de disefio, a su vez se
aplicara la ecuacion de Hazen William, para determinar el funcionamiento actual de

la linea de 16 pulgadas.

4.6.1 Calculos teoricos

litros

Para los calculos iniciales de la bomba dos y tres se partira de un caudal de 123 seq

el cual se obtuvo mediante los célculos de demanda actual basados en la norma
RAS, los componentes de la instalacion de las dos bombas no varian
significativamente tal como se observa en el Anexo F y debido a que las dos
bombas presentan caracteristicas mecanicas e hidraulicas semejantes, por lo cual

se realiz6 un solo calculo de las caracteristicas tedricas.

l

=123-

Q S
ll6 = 2500 m

D16 = 16"

2
v = 0,000001235 mT Para el agua a 12°c
Vig = 0,95 —
16 — Y% s

A16 = 0,1297 mz
Vie * D16
e =———
v

Re = 311891 Este valor es > 4000 por tanto el flujo se encuentra en régimen

turbulento por tanto se aplico la ecuacion de Colebrook-White
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- £ 25
— 4 %
Og 3.71 * D16 Re k \/f

1
Jf
‘L 0,0001125
D - )

Donde € = 0,000045.32

f =0,01546 Para la longitud de 2500 metros.

f = 0,0156 Verificacion mediante el diagrama de Moody

2
h:f*l1_6*v_

Dis 2g
h = 4,357 (m)

Tuberia de 6 pulgadas

La tuberia de 6 pulgadas correspondiente a la descarga presenta una longitud total
de 3 metros y la tuberia de 8 pulgadas correspondiente a la succion tiene una
longitud de 3 metros, por lo cual se considerd que las pérdidas en las tuberias a lo
largo de estos tramos seran despreciadas, en comparacion con las obtenidas en la

tuberia de 16 pulgadas y 2500 metros.

Los accesorios que involucran perdidas menores dentro de la linea de 16 pulgadas
se muestran en Tabla 12, su ubicacion y distribucion se muestran en el Anexo N,

las constantes K se tomaron del catalogo Crane.33

Se tomaron como referencia los valores de los coeficientes de friccion

correspondientes a la tuberia de 6 y 16 pulgadas, basados en recomendaciones del

32 |bid, p.3-5.
33 CRANE, Division de ingenieria. Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias. México:
Mc.Graw Hill. 1981.
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catalogo Crane para la tuberia de 6 y 16 pulgadas y de acero comercial, los valores
obtenidos se muestran en la Tabla 12.

Para la expansion de 5” a 6”

2.6*sen(§)*(1—ﬁz)(2)

Ky = ” con ﬁ’:% y 6 =7.15°

K, = 0.03138

Tabla 12. Coeficientes de pérdidas en accesorios

ELEMENTO DIAMETRO | FACTOR DE FRICCION | COEFICIENTE DE PERDIDAS
Valvula de compuerta 6" 0,015 k1=8*ft
valvula check 6" 0,015 k2=600*ft
Codo de 45° 6" 0,015 k3=16*ft
T de 45° 6" 0,015 k4=32*ft
Codo de 90° 16" 0,013 K5=30*ft
expansion 5" a 6" - - K6=0,3138

Kt6=Zk1+k2+k3+k4+k6

Ktes = 9.87
Kt, « V?
hag = ——*%
2xg
ha6 = 228m
Ktie * Vi
ha16:
2xg

ha,s = 0.01787 m

Donde:

Ktg = coeficiente de perdidas en los accesorios de la tuberia de 6 pulgadas.
hag = pérdidas menores en los accesorios de la tuberia 6 pulgadas

ha,c = pérdidas menores en los accesorios de la tuberia de 16 pulgadas
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Mediante la variacién de caudales que van desde los Q = Oé hasta los 200§ se

obtiene la curva caracteristica del sistema, la cual al interceptarse con la curva
caracteristica de la bomba (Ver Anexo O) se encuentra el punto de operacion tedrico

del sistema, el punto de operacion teérico se puede observar en la Figura 29.

Figura 29. Punto de operacién teérico de las bombas 2y 3

175
150

125

Curva caracteristica de la bomba

Altura (m)

100

Curva caracteristica del sistema

75

50
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Caudal(l/s)

4.6.2 Calculo real de la linea de 16 pulgadas, con la bomba dos en

funcionamiento

Debido a que los equipos y accesorios de la linea de 16 pulgadas presentan un
periodo de funcionamiento mayor a 30 afios, se utilizé la ecuacion de Hazen-William
para simular el nuevo factor de friccién debido al paso del tiempo en las tuberias y
con la lectura de los mandmetros uno y dos se obtuvieron las perdidas menores en

el primer tramo de tuberia (Ver Anexo N).
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Los datos de caudal y de presion corresponden a datos reales obtenidos durante la
visita a la estacion de bombeo y la informacion completa de estos se encuentra en
la Tabla 7.

0| ~

Q =95

v = 0,000001235 " Para el agua a 12°c

P1 =1192,79 Kpas
P2 =1075,58 Kpas

D¢ = 16 pulg
Dg = 6 pulg
T * D?
A =
16 4

m
V16 = 0,7324?

T * D2
A6:
4

Q = Ve *A4g

m

Ve = 5,208 —

s

(Pl — P2
gx*p

ha,m, =11,95m

) * 1000 = ha,

Donde:

ha,,, = pérdidas por friccién desde el manémetro 1 hasta el manémetro 2
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Célculo de perdidas menores

Debido a que a la tuberia donde se encuentran ubicados los accesorios presenta
un periodo de uso superior a 30 afios se calculd los nuevos factores de friccion

fre ¥ fr16, diferente al recomendado por el manual Crane.

e, =ey+axT.3

Donde:

eo = Rugosidad inicial

a = Coeficiente de proporcionalidad
T = Tiempo en atios

e, = Tiempo en anos

Tabla 13. Rugosidad equivalente de tuberias comerciales.3®

Clase de tuberia Rugosidad equivalente
Acero sin Valor medio Valor de disefio recomendado
recubrimiento 0,028 0,04
€y = 0,04‘

mm
a = 0,025 (N—)
anos

3 LAMONT, P. A. The reduction with age of the carrying capacity of pipelines. Inst. Wtr. Engrs, 1954.
% LAMONT, Peter A. Common pipe flow formulas compared with the theory of

roughness. Journal (American Water Works Association), 1981, p. 274-280.
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Este valor se tom6 para aguas poco mineralizadas, no agresivas, poco contenido

de minerales y de materia organica3®, caracteristicas similares a las del rio Suarez.

T = 30 afios
e, = 0,86
Entonces tenemos:
= 0,25 27
Te -
e, 5,74\,
(log <3,7 +Dg Re2’9>)
er = 0,0318
£o= 0,25
6
e, 5,74 \\,
(log (3,7 *Drg Ref’:))
fr16 = 0.0247

Para el célculo de los coeficientes de pérdidas en los accesorios los datos fueron
tomados de la Tabla 12, pero para este caso el factor de friccion para cada tramo

de tuberia cambio, debido al cambio del factor de friccién.

Ktr6=2k1+k2+k3+k4+k6

Kty = 21.17
ha, = Kt x V2
2%g
ha,s = 29.27m
ha,qg = Ktr16 * Vi
2%g
Kt,16 = 0.741

3 MENDEZ Op.cit, p.2.26.
¥ MENDEZ Op.cit, p.2.14.

89



ha,;¢ = 0.02026 m
Donde:
fr, = factor de friccionreal de la tuberia de 6 pulgadas
fr1i6 = factor de friccion real de la tuberia de 16 pulgadas
Kt,.¢ = Coeficiente de pérdidas reales de los accesorios en la tuberia de 6 pulgadas
ha,¢ = pérdidas menores reales de los accesorios en la tuberia de 6 pulgadas
Kt,16 = Coeficiente de pérdidas reales de los accesorios en la tuberia de 16 pulgadas
ha,1¢ = pérdidas menores reales de los accesorios en la tuberia de 16 pulgadas

h,1¢ = pérdidas reales en la tuberia de 16 pulgadas por Hazen — Williams

4.6.2.1 Pérdidas reales por friccién a través de la tuberia de 16 pulgadas

Q = 0,2787 * C x DZ;2* 5054

C = Donde representa el coeficiente de rugosidad

Para determinar el coeficiente de Hazen-Williams se utilizé los siguientes valores,
para tuberias de acero, recomendados por el manual de M-11, de la AWWA.3#
Tuberias con un periodo de servicio relativamente extenso y cierto grado de

deterioro y de formacién de incrustaciones:

C =130+ 0,16 * D14 (D44:diametro de la tuberia en pulgadas)
c=132,6
S =0,001284
hr16 =S *1
hi16 =3,21m

38 AWWA, Steel Pipe: Desing and Installation, Manual M-11. Ultima revision, 1988
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Para obtener la altura méxima generada por la bomba se realizé el cierre de la
vélvula de compuerta, con este punto y sabiendo el caudal y la presién de operacion,
se genero la curva caracteristica real de la bomba como se muestra en la Figura 30,

ademas en la Figura 30 se muestra el punto de operacion real del sistema.

Figura 30. Punto de operacion real de la bomba 2
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4.6.2.2 Comparacion entre lacurvareal y tedrica del sistema: En la Figura

31 se muestra el resultado obtenido al simular el comportamiento real y teérico de
la linea de 16 pulgadas, estando en funcionamiento activa la bomba 2. La Figura 31
muestra una vision general de lo que pasa actualmente en el sistema, para con ello

plantear alternativas acordes a la realidad.
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Figura 31. Comparacion del compartimento real y teorico de la bomba 2
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4.6.3 Calculo real de la linea de 16 pulgadas, con la bomba tres en

funcionamiento

Como se muestra en la Tabla 7, durante la puesta en marcha de la bomba 3 los

datos de caudal y presion variaron considerablemente por tanto se considerd

pertinente realizar nuevamente la caracterizacion del comportamiento real de la

bomba 3 en la linea de 16 pulgadas.

l
Q =982-
S

2
v = 0,000001235 mT Para el agua a 12°c

P1 =1192,79Kpas
P2 =1071,443 Kpas
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D¢ = 16 pulg

D¢ = 6 pulg

T * D?

A16= 416

Vi = 0,757
16 — Y s

T * D?

A6: 6

4

Q =VgxAg

m

V, = 5383 —

s
P1=P2) 1000 = h

(g*p )+ 1000 = hayy,

ha,, = 12,38 m
Calculo de pérdidas menores
Para el célculo de pérdidas menores los valores de los factores de friccion y
coeficientes de pérdidas mostrados en la Tabla 12, son los mismos que los
calculados anteriormente para la bomba 2, puesto que tales valores no dependen

del caudal.

Los valores obtenidos para las perdidas menores son los siguientes:

b Kty * Vg
ar6 2 *g
ha,¢ = 30.5m

W = Kty16 * Vig
rlé6 2 *g

haT-16 =0.02164 m
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4.6.3.1 Pérdidas reales por friccién a través de la tuberia de 16 pulgadas

Q = 0,2787  C * D x 50,54

C = Donde representa el coeficiente de rugosidad

Para determinar el coeficiente de Hazen-Williams se utilizé los siguientes valores,
para tuberias de acero recomendados por el manual de M-11, de la AWWA.*
Tuberias con un periodo de servicio relativamente extenso y cierto grado de

deterioro y de formacién de incrustaciones:

C =130+ 0,16 * D1 (D14: diametro de la tuberia en pulgadas)
c=132,6
S =0,001365
hiie =S *1
hy16 = 3,413 (m)

Para obtener la altura maxima generada por la bomba se realiz6 el cierre de la
valvula de compuerta, con este punto y sabiendo el caudal y la presion de operacion,
se genero la curva caracteristica real de la bomba como se muestra en la Figura 32,
ademas en la Figura 32 se muestra el punto de operacioén real del sistema.

39 AWWA, Steel Pipe: Desing and Installation, Manual M-11. Ultima revision, 1988
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Figura 32. Punto de operacion real de la bomba 3

250
225
200

175

S
© 150 Curva caracteristica real de la
2 bomba 3
<
125 \ Curva caracteristica del
sistema
100
75
50
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Caudal. I/s
4.6.3.2 Comparacion entre lacurvareal y tedrica del sistema: En la Figura

33 se muestra el resultado obtenido al simular el comportamiento real y te6rico de

la linea de 16 pulgadas, estando en funcionamiento activa la bomba 3.

La Figura 33 muestra una vision general de lo que pasa actualmente en el sistema,

para con ello plantear alternativas acordes a la realidad.
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Figura 33. Comparacion del compartimento real y teorico de la bomba 3
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se evidencian algunos resultados comparativos importantes, que
permiten plantear una serie de recomendaciones y alternativas para mejorar y
solucionar los problemas actuales y futuros, de acuerdo a las necesidades de
demanda de la ciudad., basandose en la normativa técnica Ras, ademas del

conocimiento ingenieril de nosotros como estudiantes de ingenieria mecanica.

5.1 DEMANDA DEL SISTEMA DE BOMBEO

Para el analisis de los datos obtenidos se realizé una comparacidén que se muestra
en la Tabla 14, en la cual se encuentran anexados los valores reales de la estacion
ofrecidos por cada bomba y ademas se encuentran los valores de los parametros

de disefio recomendados por la norma RAS.

Tabla 14.Comparacién de caudales.

Caudalesenl/s
Bomba dos 94,4
Bomba tres 98,2
Caudal actual (RAS) 135
Caudal EB actual seguin (RAS) 123
Demanda futura 206,28

En esta tabla se puede apreciar que la estacibn de bombeo no cumple con las
recomendaciones propuestas por la RAS, debido a que los valores de los caudales
gue entregan las bombas estan muy por debajo de los propuestos por la norma,
estos resultados muestran un déficit actual de 27 I/s en el suministro de agua potable

y un déficit proyectado de 98l/s para el afio 2041.
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5.2 FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION DE BOMBEO

5.2.1 Cavitacion

Durante la fase de inspeccion integral no se detectaron fendmenos fisicos
asociados a la cavitacion tales como, ruidos y vibraciones en los sistemas de
bombeo, sin embargo, se realizaron los célculos pertinentes para descartar

problemas de dicho fenomeno en las bombas.

Tabla 15. Comparaciéon entre el NPSHd y NPHSr para las dos bombas

comparacion NPSHd y NPSHr
NPSHd NPSHr (e'st(.a valor se la curva
caracteristica ver Anexo O)
Bomba 2 4,075 2,8
Bomba 3 4,041 3,1

En la Tabla 15 se observa que los valores obtenidos de NPSHd son superiores a
los de NPSHr en las dos bombas, por tanto se cumple que NPSHd > NPSHr, cabe
destacar que segun el fabricante los valores deben cumplir con: NPSHd >

NPSHr + 0.5m, por lo cual se deduce que las bombas no presentan cavitacion.

5.2.2 Pérdidas en el sistema

Se evidencio que las mayores pérdidas de presion se dan en la valvula check, como
se muestran en la Tabla 16. Los célculos reales se basan en la edad actual del

sistema, ademas que ningun accesorio se ha cambiado.

De acuerdo a estos calculos se observa que las velocidades obtenidas en la tuberia
de descarga de 6 pulgadas son muy altas en comparacién a lo recomendado por la
normativa RAS, la cual sugiere que la velocidad en las tuberias de impulsién debe
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estar entre 1.0 y 3.0 m/s*® (Ver Tabla 18), estas altas velocidades en la linea de
descarga generan una gran pérdida en el tramo de tuberia de 6 pulgadas, como se

observa en la Tabla 17.

Tabla 16. Comparacion de las pérdidas en la valvula check

Pérdidas reales en la | Pérdidas teodricas en
valvula checke(m) [lavalvula checke(m)

26,38 12,44

5.2.3 Instrumentos de medida

- Para evidenciar el funcionamiento correcto del manometro ubicado en la
linea de 16 pulgadas, se realiz6 la comparacion entre la caida de presion
desde el manometro 1 hasta el mandémetro 2, (Ver anexo N). En la Tabla 7
se puede apreciar que los valores correspondientes a la medicion realizada
el pasado 11 de noviembre dan como resultado un valor por debajo del
valor tedrico como se aprecia en la Tabla 17, por ende, presenta un error en

su funcionamiento debido a dicha comparacion.

Tabla 17. Comparacién de las pérdidas en los accesorios

Pérdidas menores Pérdida menores reales | Pérdida menores tedricas
mandémetros (P1Y P2) (m) en accesorios (m) en accesorios (m)
Bomba 2 11,95 29,27 14,04
Bomba 3 12,38 30,5 15

40 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento béasico. Bogota DC, 2000. il.(RAS 2000, Titulo B). P.184
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- El' macromedidor utilizado para tomar la lectura del caudal en la estacion de
bombeo esta desconfigurado, puesto que los valores arrojados durante la
toma de datos estan muy por debajo de los datos obtenidos en la planta de

tratamiento, como se puede observar en la Figura 24.
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6. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Durante el desarrollo del proyecto y una vez terminado el diagnostico se evidencia
que la estacion de bombeo no suple con las necesidades exigidas por la norma
RAS, para los habitantes que actualmente viven en el municipio de Chiquinquird,
por tanto, se sugerirdn algunas alternativas para solucionar el problema de

desabastecimiento.

6.1 ALTERNATIVAS PARA EL PROBLEMA DE ABASTECIMIENTO ACTUAL

6.1.1 Bombas en paralelo para el sistema actual

Esta alternativa consiste en adquirir o reparar la bomba 1 (Ver Anexo F), para con
ello poder realizar un sistema en paralelo de dos bombas, y asi hacer el relevo entre
las diferentes bombas, como lo sugiere la normativa RAS en su seccion B.8.5.4.1.
En la Figura 34 se muestra el comportamiento actual en paralelo de las dos bombas
en funcionamiento, Ademas en la Tabla 18 se muestra una comparacion de
velocidades y puntos de operacién entre la normativa Ras y la solucién de la

alternativa.
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Figura 34. Funcionamiento en paralelo
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6.1.2 Modificacion de los tramos de succion e impulsién

Esta alternativa consta de un cambio en los diametros de los tramos actuales de

succion y descarga de 8 y 6 pulgadas respectivamente, esta alternativa surge del

analisis realizado anteriormente a las pérdidas en estos tramos tuberia, donde las

velocidades son muy altas y general grandes pérdidas.

Los didmetros modificados de succion y descarga son de 10 y 8 pulgadas

respectivamente, en los cuales las velocidades no estan dentro del margen

recomendado por la normativa RAS, tal como se muestran en la Tabla 18, cabe

aclarar que esta alternativa soluciona el problema de abastecimiento actual. La

simulacién de esta alternativa se muestra en la Figura 35.

102



Figura 35. Modificacion del sistema
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6.2 ALTERNATIVAS PARA GARANTIZAR EL ABASTECIMIENTO PARA LA
DEMANDA PROYECTADA

6.2.1 Modificacion de diametros del sistema e instalacién de nuevas
bombas

La ciudad de Chiquinquird presentara un crecimiento poblacional que demanda
206.28§ aproximadamente para el afilo 2040, tal como se muestra en la Tabla 14,
por tanto, se sugiere adquirir unas bombas con caracteristicas similares a las que

actualmente prestan el servicio, funcionando dos de ellas en paralelo y una de

respaldo o de alternancia.

Para un optimo funcionamiento de la linea de 16 pulgadas, se deberan implementar
las recomendaciones planteadas anteriormente, tales como el cambio de la tuberia
de descarga de 6 pulgadas y la tuberia de succion de 8 pulgadas, cumpliendo asi

con los parametros minimos sugeridos por la normativa RAS en las secciones
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B.8.5.6.1. y B.8.5.6.2. La simulacion de esta alternativa se muestra en la Figura 36,
ademas en la Tabla 18 se muestran caracteristicas basicas, tales como velocidad

de flujo y punto de operacion.

El caudal aportado por la alternativa mencionada es de 180 é este no es suficiente

para suplir la demanda futura, por ello se sugiriere la reparacion y puesta en marcha
de la linea de 14 pulgadas, para aportar el caudal restante. En la reparacion de esta
linea se deberan tener en cuenta parametros como cambios fisicos y quimicos en
el Rio Suarez; asi como velocidad en la descarga y succion del fluido y niamero de

bombas en funcionamiento establecidos en la normativa RAS.

Figura 36. Sistema modificado y bombas en paralelo
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6.2.2 Busqueda de nuevas fuentes hidricas

Para suplir la demanda de caudal requeria por la ciudad de Chiquinquira para el afio

2040, se plantea dejar las mismas bombas tal como se muestra en la alternativa

anterior, o cambiarlas por otras que generen un mayor punto de operacién

individualmente, ademas si la contaminacion del agua en el Rio Suarez empeora o

su caudal se ve afectado por fendmenos naturales, se sugiere que parte del caudal

sea obtenido de otras fuentes, como pozos profundos semejantes al que

actualmente se encuentra ubicado en la zona sur de la ciudad, o aguas veredales

superficiales.

Tabla 18. Comparacién de los datos actuales con las alternativas planteadas

Diametro | Didmetro de | Velocidad de | Velocidad de [ punto de Velocidad en la
de succion | descarga |descarga (m/s)| succion (m/s) |Operacion (I/s)| linea de 16" (m/s)
Bomba 2 8" 6" 5,28 2,929 94,4 0,732
Bomba 3 8" 6" 5,383 3,028 98,2 0,757
Alternativa 1 8" 6" 3,18 1,789 116 0,8943
Alternativa 2 10" 8" 3,8 2,44 125 0,9713
Alternativa 3 10" 8" 2,775 1,468 180 1,388
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7. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se busca generar una relacion entre la
Universidad industrial de Santander y la empresa Empochiquinquira, con el objetivo

de obtener beneficios mutuos al servicio de la comunidad.

El levantamiento de planos y fichas técnicas, permite a la empresa tener una base
de datos técnicos, que permiten el control de las condiciones fisicas del sistema de
abastecimiento. Ademas, Las fichas técnicas aportan un formato accesible donde
el personal técnico puede realizar observaciones de los cambios futuros en los
elementos del sistema de bombeo, aportando las bases necesarias para la

realizacion de un plan de mantenimiento preventivo.

Durante la inspeccion integral, se encontré un deterioro fisico en la mayoria de los
componentes del sistema de bombeo, sumado a la falta de un plan de
mantenimiento preventivo y monitoreo constante de él. Esto ha llevado a un
deterioro en la linea de 16 pulgadas y a la falla total en las bombas de las lineas 14

pulgadas.

Durante el desarrollo del proyecto se evidenciaron problemas en el abastecimiento
de agua potable, dado que los caudales obtenidos en la estacibn de bombeo
cumplen solo con el 78% de lo demandado por la poblacién actual segun la
normativa RAS.
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Se garantiza que las dos bombas actualmente en funcionamiento pueden suplir las
necesidades actuales de la poblacion, solo si se hace la adquisicién de una bomba
nueva para su relevo correspondiente, o se realizan modificaciones en los tramos

de succion y descarga.

Segun las alternativas planteadas se observo que para la demanda proyectada
hacia el afio 2040, la linea de 16” sera insuficiente para suplir las necesidades de la

poblacion.

La falta de elementos de medicién y puntos de control en la estacion impidié tener
una mayor certeza del comportamiento de cada uno de los elementos presentes en

el sistema de bombeo, lo cual dificulto la realizacion del diagndstico.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda el cambio del mandmetro dos, para asi saber con exactitud cuél es
la caida de presion durante el recorrido del fluido dentro de los accesorios y la

tuberia presentes en la estacion de bombeo.

Es necesario reparar el macromedidor o en su defecto adquirir un equipo nuevo de
medicion, para monitorear de forma continua el correcto funcionamiento del sistema

de abastecimiento.

En cuanto a las instalaciones complementarias la estacion de bombeo debe mejorar
en varios aspectos tales como, Accesos y escaleras, iluminacién y Sefalizacion,
ademas la estacion no cuenta con equipos de movilizacion los cuales permiten el
transporte y la movilizacion de maquinaria y equipo, por lo tanto, se propone realizar
mejoras y adquirir estos elementos, los cuales son de suma importancia segun lo

menciona la RAS en su seccion B.8.11.

Se recomienda aumentar el diametro de succion y descarga de tuberia, para asi
disminuir las pérdidas y ademas cumplir con las recomendaciones propuestas en la
normativa RAS (Ver Anexo P). Ademas, si se aumenta el didmetro de impulsién en
el sistema, se debe aumentar también el diametro de succién tal como se enuncia

en la secciéon B.8.5.6.3 de la normativa Ras.
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En la Figura 31 se observa el comportamiento real de la bomba dos y se evidencia
un deterioro, por lo cual se propone realizar un proceso de relleno en su impulsor,
ya que este puede presentar abrasion debido a su contacto con el agua del rio 0 a
un mal montaje, cabe destacar que este proceso se le realizo a la bomba 3 razon

por la cual se evidencio un mejor rendimiento de esta.

Durante la toma de datos se observo la no utilizacion de las valvulas de purga,
debido a que estas no se encuentran en funcionamiento, por lo cual se recomienda
el cambio inmediato de ellas para evitar la acumulacion de sedimentos, facilitando

asi la funcion de limpieza.

La estacién de bombeo cuenta con un plan de manteamiento correctivo, por lo cual
se recomienda la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo, baso en
las recomendaciones de la norma RAS, expuestas en la seccion B.6.5, B.6.6, B.6.7,

B.7.10 Y B.8, Teniendo en cuenta el nivel de complejidad del sistema.

Durante la inspeccion general, se observé la falta de manometros en las lineas de
succién, por lo cual se sugiere la instalacion de estos elementos, para verificar de
manera constante el funcionamiento real de las bombas, ademas de la adquisicién
de medidores de presion en ciertos tramos de la tuberia para monitorear de manera

constante los cambios del sistema.

Actualmente en la estacion de bombeo no se encuentra trabajando un ingeniero
residente, razén por la cual se recomienda contratar un profesional en el area, para
que se encargue de monitorear y verificar el funcionamiento adecuado de los

sistemas de bombeo.
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Se hace necesario realizar un estudio completo que involucre tantos factores
econOmicos, técnicos y ambientales, para el planteamiento de una serie de
alternativas que garanticen el abastecimiento de agua potable en los préximos 25

afos y permitan el desarrollo de la Ciudad.
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Anexo A. Planta de tratamiento terebinto
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Anexo B. Estacion de bombeo
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Anexo C. Fichatécnica de la zona A

ZONA A: CAPTACION DEL FLUIDO

IMAGENES

CARACTERISTICAS

LOCALIZACION

EB Vereda la balsa

UBICACION

Rio Suarez

FUNCION

Transportar los fluidos hacia los carcamos 1y 2

FECHA DE INSTALACION

2015

PRESION DE DESCARGA

no hay elemento de medicion

CAUDAL

no hay elemento de medicion

DIAMETRO SUCCION

DIAMETRO DE DESCARGA

MATERIAL DE LA TUBERIA

VOLUMEN OCUPADO

COMPONENTES DELA ZONA A

ESPACIO EXISTE TIPO |CANTIPA L MARCA OBSERVACIONES
Piso Sl se encuentra en buenas condiciones
Pintura Sl Marcos, accesorios y tuberias en buenas condiciones
Muros NO -
lluminacién NO -
soportes Sl Todos los accesorios tienen soportes
ACCESORIOS
Unioén de desmontaje Sl 14 Tornillos 6 buenas condiciones
Valwila de compuerta Sli 1 en buen estado
Valwila check NO
Valwila de ventosa NO
Manometros NO Falta instalacion de manémetros
Control Sl Automatico 3 buenas condiciones
Reducciones NO
Juntas de dilatacion Sl metalica 3 buenas condiciones
ESTADO DE LAS BOMBAS
N° de bombas OBSERVACIONES
Bomba 1 Exelentes condiciones, no presenta oxidacion ni ningun tipo de desgaste en la carcasa
3 Bomba 2 Exelentes condiciones, no presenta oxidacion ni ningun tipo de desgaste en la carcasa
Bomba 3 Exelentes condiciones, no presenta oxidacion ni ningun tipo de desgaste en la carcasa
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Anexo D. Plano de la zona A

— f—

term Descipcion Cantidad
1 | walula de compuerta 2
4
ST =170 2 | Unitn de desmantaje g
E/ 3 | Bomba sulzer 3
4 | Wakula de compuerta de 9" 3
//3_\// \ 145 5 | carcamo 2
I' § | Junta de dilatacion 3
9{8 3] Jo (] ¢
— 36— —87-
FECHA: MEDIDA EN: CONJUNTO:
F‘“F: ﬂ DIC-2017 Pulgadas CAPTACION DEL FLUIDO
e VISTA: ESCALA: AUTORES:
Vereda Ia Balsa SUPERIOR 1:180 Jhen Pinlla ; Arley Garcia

117




Anexo E. Ficha técnicade lazona B

ZONA B: LINEA DE IMPULSION DE 16 PULGADAS

CARACTERISTICAS

LOCALIZACION

EB Vereda la balsa

UBICACION

Estacion de bombeo

FUNCION

Llevar el fluido desde los carcamos hasta la PTAP

FECHA DE INSTALACION

1986

PRESION DE DESCARGA

CAUDAL
DIAMETRO SUCCION 8in
DIAMETRO DE DESCARGA 6 in

MATERIAL DE LA TUBERIA

American Pipe

VOLUMEN OCUPADO DE LA ZONA

COMPONENTES DE LA ZONA B

ESPACIO EXISTE TIPO CE')A‘AI\\IDTI MARCA OBSERVACIONES

Piso Si Cconcreto piso irregular en algunas zonas

Pintura Sli Malas condiciones

Muros SI presentan humedad

lluminacién Sli Regular, no hay suficiente iluminacion

soportes Si Falta soporte en algunos accesorios

ACCESORIOS |

Unién de desmontaje SI 8 Tornilloy 3 algunas presentan oxidacion

Valvula de compuerta Sl 3 malas condiciones, presentan oxidacion

Valwvula check Sl 3 buenas condiciones

Valvula de purga de aire Si 3 regulares condiciones

Valwula de ventosa NO

codo de 45 grados Sli 3 regulares condiciones

T de 45 grados Si 3 buen estado

Manometros Si vidrio rayado, no se aprecia claramente la lectura

Control Sl Manual buenas condiciones

Reducciones Si 6 han sido soldadas y presentan oxidacion

Juntas de dilatacion Sl 1 solo una bomba posee una junta dilatacion
ESTADO DE LAS BOMBAS

N°de bombas

OBSERVACIONES

3

Bomba 1 Deterioro total no funciona
Bomba 2 presenta oxidacion en la carcasa y la base esta deteriorada
Bomba 3 presenta oxidacion en la carcasa y la base esta deteriorada
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Anexo F. Plano zona B

ltern Descripcian ca ritida d
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Anexo G. Ficha técnicade lazona C

ZONA C: REBOMBEO LINEA DE 14"

IMAGENES

CARACTERISTICAS

LOCALIZACION

EB Vereda la balsa

UBICACION

Estaciéon de bombeo

FUNCION

Llevar el fluido desde los caracamos hasta los desarenadores

FECHA DE INSTALACION

1976

PRESION DE DESCARGA

actualmente no esta en funcionamiento

CAUDAL

actualmente no esta en funcionamiento

DIAMETRO SUCCION

DIAMETRO DE DESCARGA

MATERIAL DE LA TUBERIA

American Pipe

VOLUMEN OCUPADO

o
COMPONENTES DE LA ZONA A

ESPACIO EXISTE TIPO CANTIDAD MARCA OBSERVACIONES

Piso Si Concreto se encuentra en muy malas condiciones

Pintura Si bombas,accesorios y tuberias con irregularidades
Muros Si Concreto Muros frisados y sin pintura, ademas de humedad
lluminacion Si Regular, no hay suficiente iluminacion

soportes Si aparentemente improvisados y ademas en malas condiciones
ACCESORIOS |

Unioén de desmontaje Sli 8 Tornillos 4 algunas de las uniones presentan oxidacion
Valvula de compuerta Sl 3 buenas condiciones no presentan oxidacion
codo de 45 grados S 3 regulares condiciones

T de 90 grados S 1 malas condiciones presenta oxidacion

T de 45 grados Sl 3 buen estado

Valvula de purga de aire Si 3 se encuentra en regulares condiciones
Valvula de ventosa NO

Manometros NO

Control Si Manual

Reducciones SI 3 en buenas condiciones externas

Juntas de dilatacion NO

ESTADO DELAS BOMBAS

N° de bombas

OBSERVACIONES

Bomba 1

no se encuentran en funcionamiento, externamente en buenas condiciones

3 Bomba 2

no se encuentran en funcionamiento, externamente en buenas condiciones

Bomba 3

no se encuentran en funcionamiento, externamente en buenas condiciones
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Anexo H. Plano de la zona C

ltem Descripcian cantidad
1 | Bomba linea rebombeo 3
2 | Expansion conicade 7 a9 | 1
3 |Expansiande 9" a 11" 1

4 | wakula de compuerta de 9" 3

5 |wvalvula de cheque de B" 1

B |alkula de compuerta de 8" 1
7 | Brida 7
FECHA: MEDIDA EN: CONJUNTO:
dic-2017 Pulgadas Zona de rebombeo
L. VISTA: ESCALA: AUTORES:
UBICACION: . . .
Yerada la Balsa Frontal 1:40 Jhon Pinlla . Arley Garcia
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Anexo |. Ficha técnica de la zona D

ZONA D: DESARENADORES

IMAGENES

,.

CARACTERISTICAS

LOCALIZACION

EB Vereda la balsa

UBICACION

Rio Suarez

FUNCION

Transportar los fluidos hacia las bombas de alta presion

FECHA DE INSTALACION

1976

PRESION DE DESCARGA

no hay instrumentos de medicion

CAUDAL

no hay instrumentos de medicion

DIAMETRO SUCCION

DIAMETRO DE DESCARGA

MATERIAL DE LA TUBERIA

American pipe

—=4 |\VOLUMEN OCUPADO

COMPONENTES DE LA ZONA A
ESPACIO EXISTE TIPO CANTIDAD MARCA OBSERVACIONES
Piso Si Concreto piso irregular en algunas zonas
Pintura Si La pintura de los desarenadores en mal estado
Muros Si valla metalica alunas rejas presentan deformaciones
lluminacién Sli Regular, no hay suficiente iluminacion
soportes Sli Ausencia de soportes en algunos accesorios
ACCESORIOS
Unién de desmontaje Sl 12 tornillos 4 regulares condiciones
Valwla de compuerta S 2 algunas zonas presentan oxidacion
Valwla check NO
Valwla de ventosa NO
Manometros NO
Control NO
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Anexo J. Plano de la zona D

H86
59
1
L DESARENADOR 1
| [tem Descripcion cantidad
59
' 1 | Codo de 90°
140 & DESARENADOR 2 2 | Vélvula de compuerta
118
HY-
: FECHA: MEDIDA EN: CONJUNTO:
F“’: ii DIC-2017 Pulgadas Desarenadores
UBICACION VISTA: ESCALA: AUTORES:
Vereda la Balsa SUPERIOR 1:180 Jhon Pinlla ; A”ey Garcia

123




Anexo K. Ficha técnica de lazona E

ZONA E: LINEA DE IMPULSION DE 14 PULGADAS

CARACTERISTICAS

LOCALIZACION EB Vereda la balsa

UBICACION Estacion de bombeo

FUNCION Llevar el fluido desde los desarenadores hasta la planta de tratamiento
FECHA DEINSTALACION 1976

PRESION DE DESCARGA no hay medicion, las bombas no funcionan

CAUDAL no hay medicion, las bombas no funcionan

DIAMETRO SUCCION 6"

DIAMETRO DE DESCARGA 5"

MATERIAL DELA TUBERIA American Pipe, revestimiento con mortero de cemento

VOLUMEN OCUPADO

COMPONENTES DELA ZONA E

ESPACIO EXISTE TIPO CANTIDAD MARCA OBSERVACIONES

Piso Sl Concreto Presenta fisuras, rejillas de drenaje en mal estado

Pintura Sl Zonas de seguridad, muros y equipos en malas condiciones
Muros NO presentan humedad

lluminacién Sl Regular no hay suficiente ilumicion

soportes Sl Soportes improvisados

ACCESORIOS |

Unidn de desmontaje NO

Valvula de compuerta Sl 3 La 2 y la 3 en buenas condiciones la 1 en regulares condiciones
codo de 45 grados NO

T de 90 grados NO

T de 45 grados Sl 3 buenas condiciones y no presentan oxidacion

Valvula de purga de aire SI 3 se encuentra en regulares condiciones

Valvula check Sl 3 regulares condiciones, con oxidacion en algunas zonas
Valvula de ventosa NO

Manometros NO Las bombas no estan en funcionamiento

Control Si Manual

Reducciones S presentan oxidaciones en ciertas partes

ESTADO DE LAS BOMBAS

N° de bombas

OBSERVACIONES

Bomba 1

No funciona actualmente

3 Bomba 2

No funciona actualmente

Bomba 3

No funciona actualmente
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Anexo L. Plano de la zona E

[tem Descripcion cantid ad

1 | Bomba linea de 14" 3

2 | Expansidn de 5'a B 1

3 |Walvula de chegue de B" 3

g | %élvwila de compuerta de 6" 3

2 | Codo de 45° 1

6 | Brida B

FECHA: WMEDIDA EN: COMNJINT O
DIC-2017 Pulgadas Linea de impulsion de 14"
: WIST A ESCALA: AUTORES:
LIBICACICMN: . ] .
ereda la Balsa FROMTAL 145 Jhon Pinlla ; Arley Garcia
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Anexo M. Ficha técnicade lazonaF

ZONA E: LINEA DE 16"

IMAGENES CARACTERISTICAS
LOCALIZACION EB Vereda la balsa
UBICACION Rio Suarez
4| FUNCION Transportar los fluidos hacia las bombas de alta presion

FECHA DE INSTALACION

1986

PRESION DE DESCARGA 155

CAUDAL 96

DIAMETRO SUCCION -

DIAMETRO DE DESCARGA 16 pulgadas

MATERIAL DE LA TUBERIA American pipe

VOLUMEN OCUPADO

COMPONENTES DE LA ZONA A

ESPACIO EXISTE TIPO CANTIDAD MARCA OBSERVACIONES
Piso Si Concreto piso irregular en algunas zonas
Pintura Sl La pintura de los desarenadores en mal estado
Muros Si valla metalica alunas rejas presentan deformaciones
lluminacién Si Regular, no hay suficiente iluminacion
soportes Si Ausencia de soportes en algunos accesorios
ACCESORIOS
Unién de desmontaje Sl 12 tornillos 4 regulares condiciones
Valwla de compuerta NO
Valwla check NO
Valwla de ventosa Sl
Manometros Sl el manometro no presentan rayones en el vidrio
sensor del macromedidor SI 1 buenas condiciones no presenta dafios superficiales
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Anexo N. Plano delazonaF

scarga linea de 14"

Iy

scarga finea de 167

85 m

|

ESTACION DE BOMBED

iﬁ"ﬁr

r Tome de aireacin

L | A
H ra
Linea de impulsidn d:;i;l_‘

Succidn par b nea de 167

Sucritn pam |a linea de 14"

Mota: Elrecorrido de A-B es de 2.5 Km

CONJUNTO:

Esquema desde la estacion de bombeo hasta la torre de Aireacién

LIBICACIOMN:
“ereda la Balsa

FECHA:
DIC-2017

AUTORES:

Jhon Pinlla ; Arley Garcia
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Anexo O. Curvas caracteristicas de las bombas 2y 3

1 CRM-S9955.2
Pos. N MOWA- Bomba con cuerpo de voluta sequin EN 733 / DIN 24255 Nuestra Ref..
Eomba 189 jowWA - South America - HOWA 150500
Maodeio bomba. Su Red. :
Acpimciemmdal
D1.514 mm, (2480 mm, 05-450 mm, D4-420 mm Mercada
160 90 Fluido ?
80 mc
140 Temparalura 101
L b Viscosidad mTs
120 - - -‘-""""‘":-...H Dersidad: g/
e —— ~. . l60 2 | Caudal de servico mih
100 o ——q‘______ [ ARUME O S@MViICo g14420™
A ] 5y g |Dam imp. 15050001 ™™
= 80 — - Irmpuisor he.
= 1 L/ ~— e a0 Didmetro 1750
&0 / ~ Vool BF
e 30 Fotencia Abs. kW
NPSH Requendo m
40 - BT
20 M, rendt. w76 %
20 Lo Potencia al final ourva |mkw
Vidvula smpllsidn oormaca m
Potencia molor (Recome.) W
— 150 9906 Grado 2
...--""".'_,..-- Toleranca
..-"""i__,,f"‘"
150 H___..--"#____ =
[ | "1 —1
100 e 4 _—
g sof——r"]
rios
MPSHD == NPSHR + 0.5 m
4 ———
E 3 __--""""..
g,
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Caudal - m¥h
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Anexo P. Velocidad maxima aceptable en la tuberia de succion, segun el diametro

Diametro de la tuberia de Velocidad maxima
succién (mm) (m/s)
50 0.75
75 1.00
100 1.30
150 1.45
200 1.60
250 1.60
300 1.70
Mayor que 400 1.80
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