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RESUMEN

METODOLOGIA: El presente trabajo de grado presenta una condensada seleccion de los
principios fundamentales referentes a hidrostatica, hidrodindmica y maquinaria hidraulica;

relacionados con el abastecimiento de agua potable.

Por otra parte se muestran de manera sencilla las discusiones y suposiciones que surgen en
el disefio de la cantidad de agua utilizada, en la seleccion de tuberias, bombas y estaciones

de bombeo.

CUERPO: El proyecto empieza por el diseiio de la cantidad de agua necesaria para el
saneamiento basico, esta primera parte comprende el estudio de factores tales como:

B Periodo de disefio

B Poblacion de disefio

B Area de disefio

B Usos del agua.

Luego de esta parte importante en el disefio de acueductos se sigue con la seleccion de

tuberias, bombas y estaciones de bombeo.

El proyecto finaliza con novedosas recomendaciones técnicas sobre la mejora del sistema
de captacion, y con una serie de lineamientos ambientales para el Plan de Ordenamiento

Territorial de los municipios servidos.

RESULTADOS: Los principales resultados que arroja este proyectos son la obtencion de
las demandas de agua para surtir de saneamiento béasico a los municipios, didmetros de

tuberia utilizados, tipos de bombas, entre otros.



INTRODUCCION

El presente trabajo de grado presenta una condensada seleccion de los principios
fundamentales referentes a hidrostatica, hidrodindmica y maquinaria hidraulica;

relacionados con el abastecimiento de agua potable.

Por otra parte se pretende mostrar con una metodologia sencilla las discusiones y
suposiciones que surgen en el disefio de la cantidad de agua utilizada, en la seleccion de

tuberias, bombas y estaciones de bombeo.

Conjuntamente como se hacen los calculos de la infraestructura base, también se expone la
problematica del agua en los tres municipios. Se analizan el suministro, las coberturas y la

infraestructura técnica existente.
El proyecto finaliza con novedosas recomendaciones técnicas sobre la mejora del sistema

de captacion, y con una serie de lineamientos ambientales para el Plan de Ordenamiento

Territorial de los municipios servidos.

1. ABASTECIMIENTO DE AGUA



1.1 COMPONENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Cualquier sistema de abastecimiento de agua a una comunidad, por rudimentario que sea,
consta de los siguientes elementos:
Fuente de abastecimiento.

Obras de captacion.

|

|

B Obras de conduccion
B Tratamiento del agua
B Almacenamiento

B Distribucion

1.1.1 Fuentes De Abastecimiento. La fuente de abastecimiento de agua puede ser
superficial como en los casos de rios, lagos, embalses o incluso aguas lluvias, o de aguas
subterraneas superficiales o profundas. La eleccion del tipo de abastecimiento depende de

factores tales como localizacion, calidad y cantidad.

1.1.2 Obras De Captacion. El tipo de estructura utilizada para la captacion del agua
depende en primer lugar del tipo de fuente de abastecimiento utilizado. En general, en los
casos de captacion de agua superficial se habla de “bocatomas”, mientras que la captacion

de aguas subterraneas se hace por medio de “pozos”.

1.1.3 Obras De Conduccion. En un proyecto existen diferentes conducciones de agua
entre diferentes puntos, como por ejemplo bocatoma-desarenador, desarenador-tanque de
almacenamiento y linea matriz. Hidrdulicamente estas conducciones pueden ser de

diferentes formas, dependiendo de la topografia y la longitud de las mismas. Estas



conducciones son generalmente por tuberia a presion o por gravedad, por canales

rectangulares o trapeciales abiertos o cerrados.

1.1.4 Tratamiento Del Agua. En la actualidad ningin agua en su estado natural es apta
para el consumo humano; ademas, siempre se requerird un tratamiento minimo de cloracion
con el fin de prevenir la contaminacién con organismos patogenos durante la conduccion

del agua.

1.1.5 Almacenamiento. Dado que el caudal de captacion no es siempre constante y que el
caudal demandado por la comunidad tampoco lo es, es necesario almacenar agua en un
tanque durante los periodos en los que la demanda es menor que el suministro y utilizarla

en los periodos en que la comunidad demanda gran cantidad de liquido.

1.1.6 Distribucion. La distribucion de agua a la comunidad puede hacerse desde la manera
mas simple que seria un suministro tnico por medio de una pileta de agua, hasta su forma
mas compleja por medio de una serie de tuberias o redes de distribucion que llevan el agua

a cada domicilio.

1.2 VOLUMEN DE AGUA

La determinacion de la cantidad de agua que debe ser suministrada por el acueducto es la
base del disefio de éste. Debido al hecho de que los sistemas de acueductos y alcantarillados

estan constituidos por estructuras relativamente grandes, tales como presas, plantas de



tratamiento, conducciones, etc., los disefios deberan satisfacer las necesidades de la

poblacion durante un periodo suficientemente grande.

Para cumplir con lo dicho anteriormente se requiere estudiar factores tales como:
B Periodo de disefio.
B Poblacion de diseio.
B Area de disefio.
B Hidrologia de disefio
B Usos del agua



2. PERIODO DE DISENO

Se entiende por periodo de disefio, en cualquier obra de ingenieria, el numero de afios
durante los cuales una obra determinada ha de prestar con eficiencia el servicio para la cual

fue disefiada.

2.1 FACTORES DETERMINANTES

Los factores que intervienen en la seleccion del periodo de disefio son:
B Vida util de las estructuras y equipo; tomado en cuenta la obsolescencia debido a
los avances tecnoldgicos, desgaste y dafios.
B Ampliaciones futuras y planeacion de las etapas de construccion del proyecto.
B Cambios en el desarrollo social y econdomico de la poblacion.
B Comportamiento hidraulico de las obras cuando éstas no estén funcionando a su

plena capacidad.

Para disenar las partes de un sistema de agua se debe estimar el flujo al final del periodo de
disefio. Una “actitud conservadora”, es decir una sobrestimacion del disefio del flujo, se
debe evitar porque puede repercutir sobre una pequefia comunidad con el costo de trabajos

extravagantes disefiados para una poblacion mucho mayor.
Los diferentes elementos de sistemas de tratamiento y distribucion pueden ser disefiados de

manera apropiada para diferentes periodos y su disefio puede basarse en criterios de flujo

diferentes.

2.2 PERIODOS TIPICOS DE ALGUNAS OBRAS



A continuacién se dan algunas guias de periodos de disefio utilizados a menudo en

estructuras hidraulicas.

2.2.1 Presas y grandes conducciones: 25 a 50 afios.

2.2.2 Conducciones en tuberia desde la fuente de abastecimiento: son generalmente
disefiadas para una larga vida, ya que la tuberia es muy larga y el costo del material es solo
una pequefia parte del costo de construccion. Un periodo de disefio de 25 afios o mas no
seria inusual. El disefio mismo se basa en la provision de transporte econdmico del flujo
medio diario al final del periodo de disefio con velocidades adecuadas bajo todas las

condiciones de flujo esperados.

Algunas vidas de servicio para tuberias son las siguientes:

B Tuberias de hierro: es extremadamente durable y puede esperarse que tenga una vida
de servicio de mas de 100 afios.

B Tuberias de acero: bajo condiciones favorables, su vida puede sobrepasar los 50 afios.

B Tuberias de concreto: por no estar sujeta a corrosion ( excepto en el caso de aguas
acidas ) un estimativo razonable de su vida de servicio es 75 afios.

B Tuberias de asbesto cemento: ha sido usada por mas de 60 afos en Europa Occidental
y Estados Unidos.

B Tuberias de plastico: algunos fabricantes ofrecen una garantia de 25 afios promedio

tanto para el material como para el funcionamiento.

2.2.3 Planta de tratamiento de agua: son comunmente disefiadas para periodos de 10 a 15
afios, ya que su expansion es en general simple si es considerada en el disefio original. La
mayor parte de las unidades de tratamiento son disefiadas sobre la base de un flujo
promedio diario al final del periodo de disefo, puesto que las sobrecargas no generan
mayores pérdidas en la eficiencia del tratamiento. El disefio hidrdulico debe basarse en el
flujo maximo diario previsto a través de la planta ( el cual no es necesariamente el maximo

anticipado para el uso del agua ).



2.2.4 Plantas de bombeo: son generalmente disefiadas para un periodo de 10 afios, dado
que su modificacion y ampliacion son faciles si la provision para el cambio se hace desde el
inicio. La seleccion de bombas y el disefio de un sistema de control de estas requiere un
conocimiento del flujo maximo diario incluyendo la demanda para incendios, el flujo
promedio y el flujo minimo esperado durante el periodo. La capacidad total de bombeo

instalada excedera el flujo maximo que se espera para ser bombeado.

2.2.5 Almacenamiento: en un sistema de distribucion esta formado por grandes tanques de
acero elevados que son relativamente baratos y faciles de construir. No obstante, su
potencial de duracion es bastante considerable, de ahi que rara vez sean remplazados. El
disefio de tales estructuras esta estrechamente ligado al disefio de las plantas de bombeo y
requiere del conocimiento del consumo promedio, de la demanda para incendios, de los
maximos por hora, de los mdximos diarios, de los méximos semanales y de los maximos
mensuales, al igual que de la capacidad de la fuente y de sus conducciones en tuberia desde

la misma.

2.2.6 Sistemas de distribucién: Son normalmente instalados debajo de las calles. Su
duracioén es muy larga y su reposicion muy costosa, de modo que su periodo de disefio es
indefinido y la capacidad se basa en el desarrollo maximo previsto en el area que sirve.

2.2.7 Tuberias con diAmetros mayores e 12 pulgadas: 20 a 25 afos.

2.2.8 Alcantarillados: 40 a 50 anos.

3. POBLACION DE DISENO



La determinacion del nimero de habitantes para los cuales ha de disefarse el acueducto es
un parametro basico en el calculo del caudal de diseno para la comunidad. Con el fin de
poder estimar la poblacion futura es necesario estimar las caracteristicas sociales, culturales
y econdémicas de sus habitantes en el pasado y en el presente y hacer predicciones sobre su
futuro desarrollo, especialmente en lo concerniente a turismo, desarrollo industrial y

comercial.

Una ciudad, pueblo o aldea, es un ente dindmico y su nimero de habitantes crece por
nacimientos e inmigraciones y decrece por muertes y emigraciones. También puede crecer
por anexion de otras concentraciones humanas mas pequeiias. El elemento mas importante
y menos previsible en le desarrollo de la comunidad es el crecimiento industrial y
comercial, el cual depende de manera importante de las politicas a nivel macroecondémico

del pais, que pueden cambiar segun los planes de gobierno.

3.1. INFORMACION UTILIZADA PARA LA ELABORACION DE LAS
PROYECCIONES MUNICIPALES

Las estadisticas en general y en particular las referidas a las caracteristicas socio-
demograficas de la poblacion de las divisiones geograficas menores, suelen ser deficientes
y escasas. La informacién demografica bésica disponible en Colombia para Ia
caracterizacion de estos subgrupos de poblacion y su utilizacion para elaboracion de las
proyecciones municipales, esta constituida por las cifras de poblacion clasificada por
cabecera y resto proporcionada por los censos e poblacion de 1973, 1985 y1993; cada una
de ellas con los ajustes efectuados a partir de los resultados de las correspondientes
encuestas de cobertura. Esta recopilacion de datos se encuentra en el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) pero pueden existir otras entidades

locales que dispongan de censos de fechas diferentes.



Los censos de poblacion con todo y los problemas de cobertura, permiten la visualizacion
de las tendencias del poblamiento del territorio nacional, distorsionado en alguna medida
por la comparabilidad en las cifras que resultan de uno y otro censo, esto en razoén de que
cada momento censal pueda verse afectado de manera diferente en las distintas zonas del

pais.

3.2 METODOS DE ESTIMACION DE LA POBLACION FUTURA

Existen varias metodologias para la proyeccion de poblacion; sin embargo, se hara una

presentacion de los métodos cuya aplicacion es mas generalizada.

3.2.1 Crecimiento Lineal. Si el aumento de la poblacion es constante e independiente del
tamafio de esta, el crecimiento es lineal. Si P es la poblacion y T es el tiempo, entonces:

Py dP=Fk dT (Ec 3.1
dT_ a — M C )

integrando entre los limites del Gltimo censo (uc) y censo inicial (ci) se tiene:

k_PuC_Pci E32
a_TuC_TZ’i (C)

en donde:
k, = Pendiente de la recta
P.. = Poblacion del ultimo censo
Ty = Afio del altimo censo
P.; = Poblacion del censo inicial

T, = Ano del censo inicial

Podra tomarse un valor de k, promedio entre los censos o un k, entre el primer censo y el

ultimo censo disponible. Por lo tanto la ecuacion de proyeccion de la poblacion sera:

P =P, +k,(T, -T,) (Ec 3.3)



en donde:
P¢= Poblacion proyectada

T¢= Afo de la proyeccion

El método de proyeccion lineal es un método completamente tedrico y rara vez se da el

caso de que una poblacion presente este tipo de crecimiento.

3.2.2 Crecimiento Geométrico. El crecimiento sera geométrico si el aumento de
poblacion es proporcional al tamafio de ésta. En este caso el patrén de crecimiento es el

mismo que el de interés compuesto, el cual se expresa asi:

P

=P, (1+r)" ™ (Ec 3.4)

en donde r es la tasa de crecimiento anual. Tomando logaritmos a ambos lados de la

ecuacion se obtiene la ecuacion de proyeccion de la poblacion:

LogP, =LogP, +\T, — T, |Log(1+7) (Ec 3.5)
f f uc

uc

Por otra parte, remplazando los valores del ultimo censo y del censo inicial en la ecuacion

anterior se obtiene la tasa de crecimiento anual:

L (Pucj
Og Pci

Tuc - T;’i

Log(1+7) = (Ec 3.6)

Este ultimo valor es reemplazado en la ecuacion (2.5) para hacer la proyeccion de la

poblacion.

3.2.3 Crecimiento Logaritmico. Si el crecimiento de la poblacion es de tipo exponencial,

la poblacion se proyecta a partir de la siguiente ecuacion:



dP dP
d_P:kgP = ?Zkng (Ec 3.7)

Integrando la ecuacion (3.7) entre dos periodos de tiempo cualesquiera se tiene:

LnP, — LnP, =k, (T, - T,) (Ec 3.8)
LnP,, — LnP,

cp ca

donde el subindice “cp” corresponde al censo posterior y el subindice “ca” al censo
anterior. La aplicacion de éste método requiere el conocimiento de por lo menos tres
censos, ya que al evaluar un k, promedio se requiere de un minimo de dos valores de kg .

Haciendo una integracion abierta de la ecuacion (3.7) se obtiene:

LnP+C:kg

prom

T para T=0 = P=P,

C=-LnP, (Ec 3.10)

Remplazando el valor promedio de K, obtenido de la ecuacién (3.9) en la ecuacion (3.10),

la ecuacidn de proyeccion de poblacion sera:

T, -T,) (Ec 3.11)

gprom( J

LnP, = LnP, +k

3.2.4 Métodos Estadisticos. Ademas de los métodos de proyeccion anteriores, pueden
emplearse métodos estadisticos para ajustar los valores historicos a la ecuacion de regresion

para una curva lineal, exponencial, potencial o logaritmica que se indica a continuacion.

B Linea recta (regresion lineal): y=a+bx (Ec 3.12)
B Curva exponencial (a>0): y=ab" (Ec 3.13)*

B Curva logaritmica: y=a+b In(x) (Ec 3.14)



B Curva potencial (a>0): y=ax" (Ec 3.15)
En las ecuaciones anteriores el término “y” corresponde a la poblacion, el término “x”
corresponde al tiempo en afios y los coeficientes de regresion “a” y “b” se encuentran

efectuando los ajustes de regresion.

3.2.5 Método De Las Relaciones De Residencia. Esta es una generalizacion de la
metodologia propuesta por las Naciones Unidas para elaborar proyecciones de poblaciones
asociadas a espacios geograficos de menor tamafio, mediante un indicador que mide el peso
que tiene la distribucion de la poblacion que reside en el espacio particular (un municipio)
en relacion con los volumenes de poblacion de un area mayor (departamento) en la que se
encuentra dicho municipio.

La informacion histérica del pais muestra que la distribucion espacial de la poblacion tiene
una marcada tendencia a concentrarse en ciertas zonas y localidades muy especificas por
las condiciones de desarrollo socio econdmico, elementos fundamentales que estan
determinando el dinamismo en el campo demografico de cada una de las areas del pais.

En la medida en que la concentracion poblacional estd significando heterogeneidad en los
aspectos econdmicos, sociales, ambientales y culturales, es probable que el proceso de
redistribucion y cambio en los tamafios de los municipios contintie en el futuro. Este es uno
de los supuestos bésicos que esta detras de la metodologia bajo la cual se llevan a cabo
estas proyecciones municipales.

Las relaciones de residencia representan las proporciones que la poblacion de cada
municipio presenta frente a un conjunto particular de municipios de mayor tamafio dentro

de una ordenacion preestablecida.

Las relaciones de residencia en cada caso muestran los cambios en el peso relativo de la

poblacién de cada municipio respecto a la poblacion total del departamento.

En resumen estas relaciones de residencia (proporciones de poblacion) miden el peso

relativo de la poblacion que reside en cada municipio respecto a la suma de la



poblacion en los municipios que en el ordenamiento por tamaiio se ubican a

continuacion del mismo junto con su propia poblacion.

Estas relaciones de residencia adecuadamente proyectadas sirven de base para obtener las
proyecciones de poblacion, en este caso municipales, por aplicacion de las mismas a los

resultados de una proyeccion previa del departamento que los contiene.

Para aplicar la metodologia se procede de la siguiente manera:

B Se clasifican los municipios en orden creciente de acuerdo con los resultados del
ultimo censo.

B Utilizando la informacion de los tres ultimos censos nacionales se calculan las
relaciones de residencia (proporciones de poblacion) de la poblacion de los
municipios con respecto a la poblacion del area mayor que los contiene.

B Las relaciones de residencia (proporciones de poblacion) de cada municipio en
cada censo, se proyectan suponiendo que existe y existira una forma de evolucién
en el crecimiento del mismo frente al resto de municipios. Para establecer el
modelo de evolucion de las relaciones de residencia de cada municipio y el resto
con que se compara se utilizan métodos estadisticos, en este caso empleamos
regresion con curva exponencial.

B Con las relaciones de residencia proyectadas, se logra entonces, derivar una
proyeccion de la poblacion residente en cada uno de los municipios. La proyeccion
de la poblacion de cada una de estas areas geograficas para los afios a proyectar, se

obtienen como producto de las relaciones de residencia, en la siguiente forma:

a) Las relaciones de residencia de cada aio, aplicadas a la proyeccion del total del
departamento en el mismo afio, permiten derivar la proyeccion proyectada de
dicho municipio.

b) Por diferencia de los valores proyectados en el punto “a)” y los totales del
departamento, se consigue la estimacion de la suma de valores proyectados de

los restantes municipios eliminando el municipio en cuestion.



c) De la misma manera, con las relaciones de residencia del segundo municipio,
por las cifras que se derivaron conforme con el punto “b)”, se obtienen las
cifras de poblacion de ese municipio. Se continua de la misma manera para

obtener la proyeccion de los restantes municipios.

Una de las ventajas de este método, es que se asegura también la coherencia entre la
poblacién de cada area mayor y la suma de las poblaciones de las areas menores que la

componen.

La poblacion conforme con lo establecido para el total del departamento, continuara
incrementandose en términos absolutos en todas las areas pero con una tendencia hacia un
cambio en la distribucion.

Aunque es cierto que con los métodos anteriores y otros métodos mas simples se logran
resultados aceptables para proyecciones de poblacion de areas pequefias, las actuales
politicas y estrategias de descentralizacion administrativa, hacen necesario que en
municipios para los cuales se puede disponer de informacidn, se utilicen métodos que
permitan la inclusion de los factores de la dindmica demografica, de manera que los
resultados alcanzados tengan la especificidad y utilidad requeridas para la formulacion,

seguimiento y evaluacion de los proyectos de desarrollo locales.



4. CONSUMO DE AGUA

El complemento necesario para establecer el caudal de disefio de un acueducto es la
determinacion del consumo de agua.
El consumo es el volumen de agua utilizado por una persona en un dia y se expresa por lo

general en litros por habitante y por dia (L/hab.d).

4.1 FACTORES QUE AFECTAN EL USO DE AGUA

El consumo local de agua depende de ciertos factores como el tamafio de la comunidad, la
presencia de industrias, la calidad del agua, su costo, su presion, el clima, caracteristicas de
la poblacion, si los abastecimientos son medidos y la eficiencia con la cual el sistema es

mantenido. Los mas importantes de estos factores son tratados a continuacion.

4.1.1 El tamaio de la ciudad: tiene un efecto en aquellas pequefias comunidades que
tienden a tener usos mds limitados para el agua. Por otra parte, la presencia de una
importante industria usuaria de agua puede producir un uso mayor por habitante. Las
comunidades pequenas estdn mas propicias a tener areas inadecuadamente servidas, tanto
de agua como de alcantarillado. En hogares sin alcantarillado el consumo de agua rara vez

excede 40 L/hab.d. La ampliacion del alcantarillado podria asi incrementar el uso del agua.

4.1.2 La industria y el comercio: tienen un efecto notable sobre el consumo total. debido a
que el uso industrial no tiene relacion directa con la poblacién, es necesario tener
especial cuidado al estimar el uso presente o futuro del agua en una porcion restringida de
una ciudad. Se debe estudiar la existencia de industrias en el area, su uso actual del agua y

valorar la probabilidad de establecimiento de mds instalaciones industriales. Las industrias



usan con frecuencia abastecimientos de agua auxiliares para diferentes propdsitos, factor

éste que reduce el consumo del suministro municipal.

El consumo comercial depende en gran medida del nimero de gente empleada en distritos

de negocios y no puede ser estimado sobre la base del nimero de residentes.

El uso sanitario en instalaciones de negocios se calcula muchas veces por persona

durante 8 horas diarias.

El agua es aveces usada para aires acondicionados, ya sea directamente si el clima es
bastante fresco o como intercambiador de calor junto con un sistema mecanico. Tal uso del
agua es en general desaprobado, pero en ciudades en las cuales estos sistemas son

permitidos, el uso del agua puede ser sustancialmente mayor que el promedio.

4.1.3 Las caracteristicas de la poblacion: en particular el nivel econdémico puede producir
variaciones sustanciales del uso promedio de alrededor 300 L/hab.d. En distritos de alta
valorizacion de una ciudad o en comunidades de suburbios con una poblacion similar, el
uso por habitante sera alto, tal vez de 380 L/hab.d para el s6lo uso doméstico. El riego de
céspedes incrementard esta cifra incluso mas. En distritos pobres, las tasas de consumo de
100 L/hab.d son comunes, aunque se han reportado tasas bajas de 50 L/hab.d. Aun se
encuentran usos menores en distritos de poca valorizacion donde no hay alcantarillado y el

abastecimiento de agua es inadecuado.

4.1.4 La medicion: al instalar un sistema nuevo de acueducto, puede ser que un principio
no se instalen medidores y tampoco se cobre por el uso del agua pero con el tiempo el
consumo se incrementa. La medicion del agua abastecida a usuarios individuales ha
mostrado una reduccion en el consumo tal vez hasta de un 50%. Cuando no se utilizan
medidores, los usuarios no tienen incentivo para conservar el agua y su desperdicio es

mucho mas comun. La medicién es también conveniente porque permite analizar patrones



de uso de diferentes clases de usuarios y, por consiguiente, provee una informacion util en
la planeacion de expansion de instalaciones y en la valoracion de la magnitud de pérdida

debido a fugas en el sistema de distribucion.

4.1.5 Temperatura: debido a las condiciones propias de la actividad del ser humano, para
temperaturas altas, el consumo de agua se incrementard como resultado del riego de
céspedes y mas para refrescarse. En el cuadro 1 se muestran algunos valores de consumo en

funcion de la temperatura y del desarrollo econdmico.

4.1.6 Calidad del agua: El agua de mala calidad (con color, olorosa u objetable de otro
modo) serd menos utilizada que el agua de calidad satisfactoria para los consumidores. De
esta relacion se podria reconocer que el mejoramiento de la calidad de un abastecimiento

publico genere probablemente un incremento del consumo.

4.1.7 Presion en la red de distribucion de agua: si se tienen altas presiones en la red, se
presentaran mayores desperdicios en el consumo doméstico al abrir las llaves de los
lavamanos, regaderas y otros elementos. Igualmente, se puede presentar un mayor numero
de rupturas de tubos dentro del domicilio o en la misma red de distribucion, aumentando asi

el volumen de agua perdida.

4.1.8 Administracion: una administracion eficiente controlara mejor el consumo de agua
reduciendo las fugas y desperdicios, y vigilando las conexiones clandestinas. Para realizar
la labor anterior se debe contar con equipos especializados, como amplificadores
electronicos de sonido o trazadores radioactivos débiles y de corta vida, los cuales son muy
costosos y no estan al alcance de la capacidad de adquisicion de todos los municipios. La
inspeccion del sistema ayuda a la detencidon tanto de fugas en las tuberias como de la

presencia de conexiones sin autorizacion.



Los programas de conservacion pueden ser a corto plazo (durante un periodo de sequia) o
permanentes. Tales programas pueden limitar o prohibir el riego de céspedes; estimular el
uso de plantaciones resistentes a sequias; requerir o fomentar el uso de duchas de flujo
restringido, lavamanos ahorradores de agua y artefactos similares; y aplicar horarios en los
que el costo unitario se incremente al consumidor con el uso total. En algunas comunidades
se pueden instalar dispositivos - para restringir el flujo - en los medidores de aquellos

individuos que se rehusan a reducir su consumo voluntariamente.

Cuadro 1. Consumo total en funcion de la temperatura y del desarrollo

socioecondmico
Condiciones Consumo (L/hab.d)
Zona rural 100 - 150
Temperatura menor de 20°C. 180 -200

Poco desarrollo Ind. y Com.

Temperatura mayor de 20°C. 200 - 250

Poco desarrollo Ind. y Com.

Desarrollo Industrial y comercial importante 250 - 300

4.2 CLASIFICACION DEL CONSUMO DE AGUA

Tradicionalmente se ha clasificado el consumo como: 1) doméstico, 2) industrial y
comercial, 3) publico y 4) pérdidas y desperdicios.

4.2.1 Doméstico. Suministro de agua a casas, hoteles, etc., para sanitarios, cocina y otros
propositos. El uso varia con el nivel econdémico de los consumidores, estando el rango entre
75 y 380 L/hab.d. Estas cifras incluyen el agua usada para aire acondicionado y riego de
céspedes y jardines, practicas que pueden tener un efecto sustancial sobre el uso total en
algunas partes del pais. El consumo doméstico es aproximadamente el 50% del total, pero

representa una mayor fraccion donde el consumo total es menor.



4.2.2 Industrial y comercial. Suministro de agua a establecimientos industriales y
comerciales tales como fabricas, oficinas y almacenes. La importancia de este uso varia
localmente, dependiendo de si hay grandes industrias y de si éstas obtienen su agua del
sistema municipal. La cantidad de agua requerida para propositos comerciales e industriales
se ha relacionado con factores como unidades producidas, nimero de personas empleadas o
area del establecimiento; y como se ha mencionado anteriormente no tiene relacion directa
con la poblacion. Tales factores, si son usados, deben ser obtenidos localmente o
verificados mediante la comparacion con consumos registrados. En ciudades de mas de
25,000 habitantes, el consumo comercial aproximado es de 15% del total. En el cuadro 2 se
muestran algunos valores diferentes de consumo para entidades, estos representan valores

promedio de consumo anual.

4.2.3 Uso publico. Suministro de agua a edificios publicos y usada para servicio publico.
Este uso incluye agua para los edificios del gobierno, colegios, riego de calles y proteccion
contra incendios, por los cuales el abastecedor municipal en general no recibe pago. La
cantidad de agua usada para tales propdsitos es de 50 a 75 L/hab.d. El abastecimiento para
el fuego no afecta el promedio de consumo enormemente, pero tiene un gran efecto sobre

las tasas pico.

4.2.4 Pérdidas y desperdicio. Agua que es “no contabilizada para” en el sentido que no es
asignada a un usuario especifico. El agua no contabilizada es atribuida a errores en la
lectura de los medidores, conexiones sin autorizacion y fugas en los sistemas de
distribucion. La pérdida y desperdicio puede reducirse significativamente mediante el
mantenimiento cuidadoso de los sistemas y un programa regular de recalibracion y

remplazo de medidores.

Cuadro 2. Valores tipicos del consumo en diferentes entidades industriales
y comerciales



Entidad Consumo

(L/d)

Hoteles (por habitacion) 500
Escuelas < 20 alumnos 50

<400 alumnos 1300
Industrias (por persona empleada) 80
Depositos de materiales 100
Farmacias o graneros de 100 m” 500

>200 m’* (por m?) 8

Fuentes de soda y heladerias de 50 m’ 100
> 50 m’ 200

Restaurantes 1000
Oficina (por empleado y por 10 m?) 80
Hospitales (por cama) 400

4.3 CONSUMO FUTURO

El consumo estimado por cualquiera de los métodos anteriores es un consumo actual, pero
éste se puede incrementar de acuerdo con la evolucion de los factores que afectan el
consumo. Los métodos para proyectar el consumo, en funcion de la poblacion, son:

4.3.1 Formula De Planeacion Nacional

. _LogP-138
onsumo (L / hab.d)= To0ld (Ec4.1)

en donde: P = Poblacidn actual o futura



4.3.2 Por otra parte, los analisis estadisticos para comunidades en los Estados unidos

muestra que el consumo se incrementa en un 10% del incremento de la poblacion.

4.4 CAUDAL DE DISENO

Con el fin de disefiar las estructuras del acueducto, es necesario calcular el caudal
apropiado, el cual debe combinar las necesidades de la poblacion de disefio y los costos de
la construccion de un acueducto para un caudal excesivo. normalmente se trabaja con tres
tipos de caudales a saber:

B Caudal medio

B Caudal maximo diario

B Caudal maximo horario

4.4.1 Caudal medio. Es el caudal promedio obtenido de un afio de registros y es la base
para la estimacion del caudal méaximo horario. Este caudal expresado en litros por segundo

se obtiene asi:

0 _ Consumo(L / hab.d) * Poblacion(hab)
promedio 86400

(Ec 4.2)

4.4.2 Caudal maximo diario. Es la demanda méxima que se presenta en un dia del afio. En
otras palabras, representa el dia de mayor consumo en el afio y se calcula segun la siguiente

expresion:

Qmaximn diario = 1'2 * Qpr()medin (EC 4.3)

4.4.3 Caudal maximo horario. Corresponde a la demanda méxima que se presenta en una

hora durante un afio completo, y en general se determina como:



=18*Q

promedio

(Ec 4.4)

Qmaxim() horario

=15*0 (Ec 4.5)

Qmaximo horario m,aximo diario

45 VARIACION DE LOS FACTORES DE MAYORACION DEL CAUDAL
MAXIMO DIARIO PARA LA OBTENCION DEL CAUDAL MAXIMO
HORARIO

Los picos del caudal horario dependen del tamafio de la poblacion. En ciudades grandes, las
costumbres son muy heterogéneas, por lo que los periodos de médximo consumo son mas
largos y el pico del hidrograma serd menos acentuado. Esto es contrario a lo que sucede en
poblaciones pequefias en donde se tienen unos picos horarios mayores debido a que las
costumbres son mas homogéneas. Por esta razon los factores de mayoracion del caudal

maximo horario (coeficiente numérico de la ecuacion 4.5) varian asi:

Cuadro 3. Comparacion de factores de mayoracion, segun estudios
realizados en Colombia y en Africa

Poblacion (habitantes) Factor de mayoracion

En Colombia:

<5000 1.80

5000 - 20000 1.65

>20000 1.50
En Africa:

Aldeas 3.60




Pueblos 2.50

Ciudades 1.50

Cuando se dispone de un sistema de regulacion de caudal, las estructuras del acueducto se
disefian con el caudal maximo diario. En caso contrario, se debe disenar todo el acueducto
con el caudal maximo horario. La red de distribucion se disefia teniendo en cuenta el caudal

maximo horario.

4.6 DEMANDA PARA INCENDIO

Aunque la cantidad real de agua utilizada para combatir incendios en un afio es pequeia, la

tasa de uso es alta. El flujo requerido para incendios se calcula a partir de la formula:

F=18C(4)" (Ec 4.6)

En el cual F es el flujo requerido en gal/min [(L/min) <+ 3.78], C es un coeficiente
relacionado con el tipo de construccion, y A es el area total del piso en pies® (m? x 10.76)
excluyendo el sétano.

En general, C es 1.5 para construcciones con estructuras de madera, 1.0 para construcciones
comunes, 0.8 para construcciones no combustibles y 0.6 para construcciones resistentes al
fuego. El flujo para incendio calculado a partir de la formula no debe exceder 8000 gal/min
(32400 L/min) en general, ni 6000 gal/min (22680 L/min) para construcciones de un piso.
El flujo minimo para incendio no debe ser menor a 500 gal/min (1890 L/min). Para
proteger edificios vecino se requiere un flujo adicional. Cuando se trata de un solo
incendio, el total para cualquier proposito no debe exceder 12000 gal/min (45360 L/min) ni

ser menor a 500 gal/min (45360 L/min) ni ser menor a 500 gal/min (1890 L/min).

El cuadro 4 puede ser usada a fin de determinar el flujo requerido para incendios si se trata

de grupos de residencias sencillas y de dos familias, El flujo para fuego se debe mantener



por un minimo de 4 horas, como se muestra en el cuadro 5. La mayoria de las comunidades

requiere un duracion de 10 h.

Cuadro 4. Caudales para incendios en residencias

Distancia entre unidades adyacentes Caudal requerido para incendio
pie m gal/min L/min
> 100 > 30.5 500 1890
31-100 9.5-30.5 750 - 1000 2835 - 3780
11-30 34-9.2 1000 - 1500 3780 - 5670
<10 <3.0 1500 - 2000* 5670 - 7560

* Para construciones continuas usese 2500 gal/min (9450 L/min).

Cuadro 5. Duracion del caudal para incendios

Caudal requerido para incendio
gal/min L/min Duracién, h
<1000 <3789 4
1000 - 1250 3780 - 4725 5
1250 - 1500 4725 - 5670 6
1500 - 1750 5670 - 6615 7
1750 - 2000 6615 - 7560 8
2000 - 2250 7560 - 8505 9
> 2250 > 8505 10




5. TUBERIAS PARA AGUA

5.1 TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

El agua, bien sea sacada de la superficie o de fuentes subterraneas, debe ser transportada a
la comunidad y distribuida a los usuarios. El transporte desde la fuente al punto de
tratamiento puede ser proveido por acueductos, tuberias o canales abiertos, pero una vez ha
sido tratada, el agua es conducida mediante conductos cerrados presurizados. El bombeo
puede ser necesario para traer agua al punto de tratamiento y es casi siempre parte del

sistema de distribucion.

5.2 ESFUERZOS EN TUBERIAS

La tuberia usada en el transporte y distribucion del agua es siempre de seccion transversal
circular. Los esfuerzos que debe resistir la tuberia son producidos por la presion estatica del
agua, por fuerzas centrifugas causadas por los cambios en la direccion de flujo, cargas
externas, cambios en temperatura y cambios repentinos en la velocidad, fendmeno este
llamado golpe de ariete. La magnitud de los esfuerzos resultantes de estas causas pueden

ser calculados mediante métodos de mecanica aplicada.

La presion interna de cualquier clase produce un esfuerzo circular dado por:

o, =— (Ec 5.1)

y un esfuerzo longitudinal dado por:



o, =— (Ec5.2)

en donde:

r = Radio
P = Presion interna

t = Espesor de la pared de tuberia

El golpe de ariete resulta de una repentina detencion del flujo o la disminucion de este en
un conducto. El agua es comprimida y el material del conducto es estirado. Bajo las peores
condiciones, esto produce una presion la cual debe ser sumada a la presion interna normal.

En cambios de direccion, el principio de conservacion de la cantidad de movimiento
requiere que una fuerza sea aplicada al agua en movimiento. La reaccion a esta fuerza
puede ser la friccion de la tuberia contra el suelo, la fuerza de un contrafuerte disponible o
el desarrollo de tension adicional en la tuberia. En tuberias libres, una tension adicional se

puede desarrollar, igual a:
D o
0,=—pV*sen— Ec5.3
| =5, PV sens ( )

En el cual p es la densidad del agua y o es el angulo de desviacion de la tuberia. Los
desplazamientos pueden ser producidos en cambios de direccidon en tuberias como resultado
de cambios en la longitud de la tuberia resultantes de este esfuerzo. Ademas, las uniones
que no proveen una conexion mecanica positiva se pueden separar debido a su incapacidad
para transferir la carga de una seccion a la proxima. Tales desplazamientos o separaciones
pueden impedirse mediante contrafuertes adecuados. La fuerza de disefio para tal refuerzo

esta dada por:

m* ), o
F=|=- (v2p-P) sen~ (Ec 5.4)



Los esfuerzos térmicos son calculados de modo usual a partir de:

o, =COE (Ec5.5)
en donde:
C = Coeficiente de expansion térmica
® = Cambio de temperatura

E = Moddulo de elasticidad del material de la tuberia

Por supuesto que el este esfuerzo es producido, solo si la tuberia estd restringida de tal
manera que no puede cambiar en longitud. Tal restricciéon es normalmente provista por los

contrafuertes y la friccion del suelo.

La carga vertical en una tuberia enterrada depende de la flexibilidad de la tuberia, de las
dimensiones de la zanja, las caracteristicas del material de relleno, el cuidado de la
cimentacion y de las cargas de superficie impuestas. La tuberia para agua es fabricada en

una variedad de espesores y resistencias.

5.3 CANALIZACIONES
Colocar una canalizacion constituida de elementos con junta automatica flexible
enchufados consiste en resolver: el problema de los soportes, la absorcion de las

dilataciones térmicas y el anclaje de los elementos sometidos a los empujes hidraulicos.

A continuacion se exponen los principios generales de una solucion clésica, mediante tubos

con enchufe STANDARD.

5.3.1 SOPORTES



Un soporte para cada tubo. Cada soporte situado antes de la campana del tubo, tal y como
se indica en la figura. Un asiento (a=120° constituye una buena precaucion). *Un collarin de

fijacion equipado con proteccion de elastomero.

Collarin Proteccion
defijacion .= de elastomero

Soporte de .
hormigon Figura. 1. Soporte.

5.3.2. DILATACION TERMICA

Las canalizaciones de fundicion ductil tienen la ventaja de evitar la instalacion de

compensadores de dilatacion.

B Punto fijo: Cada collarin debe estar correctamente instalado para constituir un

punto fijo (prever un ancho suficiente de collarin).

B Absorcion de dilataciones: Entre cada soporte, la junta automatica sirve como
compensador de dilatacion al absorber la correspondiente a una longitud de tubo

(dentro de los limites de AT admisibles).



. Eul{gri?ga ;
| [ o
(puntos fijos)

(compensacion de las dilataciones) Figura 2. Dilatacién térmica

5.3.3 ANCLAJE

Cada elemento sometido a un empuje hidraulico (codos, tés, reducciones) debe ir estilizado

por un macizo de anclaje.

Se pueden realizar cambios de direccion de un gran radio de curvatura por simple
desviacion de las juntas (dentro de los limites de tolerancias especificados), en cuyo caso se
debe reforzar el anclaje de los soportes considerados, después de haber valorado los

empujes hidraulicos resultantes al nivel de las juntas desviadas.

Conviene prever un coeficiente de seguridad de dimensionamiento, con el fin de compensar

los esfuerzos hidraulicos debidos a un eventual mal alineamiento de la canalizacion.



Figura 3. Anclaje

5.4 TUBERIAS

Las tuberias son comunmente construidas de concreto reforzado, asbesto cemento, hierro
ductil, acero o plastico y estan localizadas bajo la superficie del terreno solo lo
suficientemente necesario para protegerlas contra el congelamiento y la carga de superficie,
y para evitar otras estructuras de superficie. En sitios en los cuales las cotas del terreno (y
tuberia) varian por grandes cantidades, las altas presiones en puntos bajos pueden ser
evitadas rompiendo la linea de gradiente hidraulico con vertimientos o reservas auxiliares o

instalando valvulas especiales para reducir la presion.

En puntos bajos en el sistema, son provistas ramificacion con valvulas de desagiie o
hidrantes para drenar la linea y permitir la remocién de sedimento. Los puntos altos en la
linea deben ser mantenidos por debajo de la linea de gradiente hidraulico, ya que la presion
negativa en tales sitios llevara a la acumulacion de gases que eventualmente pueden
bloquear el flujo. Los puntos altos deben ser provistos con valvulas de vacio y ventosas
para admitir aire cuando la linea esté siendo desocupada y expulsar el que estd en un
principio en la linea o el que se acumula durante el uso. La admisibn de aire es
particularmente importante en tuberias de pared delgada (como la tuberia de acero), las

cuales pueden colapsar bajo cargas de compresion.



Al seleccionar el tipo de material o el tamafio de la tuberia a ser usado, se debe considerar
la capacidad de carga, la durabilidad, el costo de mantenimiento y el costo inicial. Las
caracteristicas del agua y su efecto potencial sobre tuberias de diferentes materiales es

también una consideracion importante.

5.5 VALVULAS Y ACCESORIOS

Una gran variedad de valvulas y accesorios especiales son usados en los sistemas de

distribucion de agua.

Las valvulas de compuerta son por lo general usadas para servicio de prendido y apagado
por su bajo costo y por ofrecer cierres relativamente seguros. Las valvulas de compuerta
estan localizadas a intervalos regulares por todo el sistema de distribucion para que los
dafios en el sistema puedan ser aislados con facilidad. La Insurance Services Office (la cual
regula las tarifas de seguros contra incendios) exige que las valvulas estén localizadas para
que los dafios no permitan que los alimentadores primarios o las tuberias mavores a 150 m
(500 pies) dejen de funcionar en distritos de alto valor y 250 m (750 pies) en otros distritos.
Es aconsejable acomodar todas las valvulas en pozos de inspeccion, aunque las valvulas
mas pequeias puedan ser enterradas, con accesos que sean provistos de una valvula de caja
de metal o plastico. Las valvulas de compuerta son fabricadas con terminaciones de rosca,

de bridas, campanas y espigo, o combinadas.

Las valvulas que son operadas con frecuencia, como las de las plantas de tratamiento,
deben ser disefiadas para ser resistentes al uso y son a menudo provistas con servidores
hidraulicos o eléctricos. La mayoria de las valvulas de compuerta operan apropiadamente
solo cuando se instalan en posicion vertical. Para otras aplicaciones se pueden proveer
valvulas especiales con ranuras para el disco. Las valvulas mas grandes, inclusive a baja
presion, estan sujetas a mayores fuerzas cuando estdn en posicion cerrada. Los servidores

de engranaje y pequenas valvulas de derivacion pueden ser usadas en tales casos. Estas



ultimas igualaran la presion en la valvula principal y reduciran el potencial para el golpe de

ariete cuando la valvula mayor sea cerrada.

Las valvulas de cheque permiten que el agua fluya en una sola direccion y son
comunmente usadas para impedir reversiones de flujo cuando las bombas son apagadas.
Las valvulas de cheque instaladas al final de una linea de succion son llamadas valvulas de
pie. Estas impiden el drenaje de la linea de succion y la pérdida de cebado cuando la bomba
es apagada. Las valvulas de cheque son también instaladas en la descarga de las bombas
para reducir las fuerzas de ariete en el mecanismo de éstas. Tales valvulas pueden ser de
cheque sencillas giratorias o dispositivos de bola en lineas pequefias, pero son disefiadas
para cerrarse suavemente en lineas mayores, a menudo con descarga de cierta cantidad de

agua a través de un bypass.

Las vdlvulas de globo y de angulo son rara vez usadas en sistemas de distribuciéon de agua.
Su principal aplicacion es en plomeria doméstica, donde su bajo costo importa mas que sus

pobres caracteristicas hidraulicas.

Las valvulas de tapon constan de un tapdn conico que gira en una base conica. Cuando la
valvula esta abierta, un hueco en el tapon coincide con los agujeros en la base y éstos, a su
vez, son extensiones de la tuberia en la cual la valvula es colocada. Tales valvulas, cuando

estan abiertas, no ofrecen practicamente resistencia al flujo.

Las vdlvulas de mariposa son muy usadas tanto en aplicaciones de baja como de alta
presion. En grandes tamafios, son sustancialmente mas econdémicas, mas compactas, mas
faciles de operar y menos sujetas a desgaste que las valvulas de compuerta. Sin embargo,
no son convenientes para liquidos que contienen materiales soélidos, los cuales podrian
impedir su cierre total.

Las ventosas se colocan en tuberias largas para permitir la salida del aire que se acumula en
puntos altos y para impedir presiones negativas desde la construccion cuando las lineas son
drenadas. Estas valvulas operan automdticamente: se abren para dejar salir el aire

acumulado y se cierran cuando la tuberia esta llena de agua.



Las vdlvulas reguladoras de presion reducen automaticamente la presion aguas abajo hasta
cualquier nivel deseado. Dichas valvulas funcionan usando la presion aguas arriba para
disminuir el flujo a través de una abertura similar a la que presenta la valvula de globo. La
valvula de supresion se cerrard (o se abrird) hasta que la presion aguas abajo alcance el

valor prestablecido.

Los preventores de contraflujo son valvulas automaticas que estan disefiadas para impedir
la contaminacion de los abastecimientos de agua por bajas de presion transientes
desfavorables, las cuales pueden causar reversiones de flujo. Estas usan una doble véalvula
de cheque o valvulas reductoras de presion positiva. Las primeras se cierran cuando el flujo
se reversa y las ultimas cuando la presion cae, proveyendo asi un margen de seguridad

adicional. El tipo usado depende de la aplicacion y del riesgo al publico en general.

5.6 CONDUCTOS PRIMARIOS O ARTERIALES EN SISTEMAS DE TUBERIA

Los conductos primarios o arteriales forman la estructura basica del sistema y llevan el
flujo desde la estacion de bombeo hasta y desde los tanques elevados de almacenamiento y

a los varios distritos de la ciudad.

Las lineas arteriales deben tener valvulas a intervalos no mayores a 1.5 km (1 milla) y todas
las lineas mas pequefias a ellas conectadas deben poseer vélvulas, de tal manera que un
dafio en las lineas mas pequenas no requiera el cierre de las grandes. Las grandes tuberias
primarias deben estar provistas de valvulas de purga en puntos bajos y de valvulas de vacio
y alivio de aire (ventosas) en puntos altos.

Las velocidades a caudal maximo normalmente no exceden 1 m/seg (3 pies/seg), con un

limite maximo de 2 m/seg (6 pies/seg).

Es recomendable utilizar una velocidad de 1.5 m/seg la cual permite controlar el golpe

de ariete que se puede presentar en el sistema de bombeo.






6 GOLPE DE ARIETE

6.1 MECANISMO DEL GOLPE DE ARIETE

Debido a la magnitud e importancia de la conduccidn, es importante tener en cuenta el

efecto de este fenOmeno en la tuberia.

Se denomina "golpe de ariete" el efecto de choque violento o sobrepresion producido sobre
las paredes del conducto forzado, al modificarse de manera instantanea el movimiento del

fluido como puede ocurrir en el caso del cierre repentino de una valvula.

El mecanismo del golpe de ariete es el siguiente:
Inicialmente la tuberia conduce el agua en condiciones normales a una velocidad V.
Idealizando el fluido como una serie de laminas, en el momento del clerre de la valvula

indicada en la figura sucede lo siguiente:

a) La lamina contigua a la valvula se comprime y convierte su energia de velocidad en
energia de presion, causando la dilatacion de la tuberia en el punto 1 y una dilatacion
elastica de la lamina. Lo mismo sucede con las ldminas aguas arriba (2, 3,...n) y se

produce una onda de sobrepresion en la direccion de aguas arriba.

b) Al llegar la onda de sobrepresion a la Gltima ldmina (Iamina » contigua al tanque), ésta
tiende a salir de la tuberia con una velocidad igual en magnitud pero de sentido contrario
a la que tenia el agua antes de interrumpirse el flujo (-V). Como la extremidad inferior
esta cerrada, se produce una depresion interna de las laminas y se genera una onda de
depresion de magnitud igual a la onda de sobrepresion, la cual se propaga en la direccion
de aguas abajo.
El tiempo en que la lamina 1, contigua a la vélvula, ha permanecido en estado de

sobrepresion es:



T="- (Ec 6.1)

en donde:
L = Longitud hasta el deposito (m)
C = Velocidad de propagacion de la onda o celeridad (m/seg)

T = Fase o periodo de la tuberia (seg)

c¢) Debido a la depresion de la ldmina, el agua tiende a ocupar nuevamente la tuberia con la

misma velocidad inicial y regresa nuevamente a la condicion original (caso a)).

La friccion a lo largo de la tuberia y la elasticidad de la misma constituyen factores
amortiguadores de estas ondas de sobrepresion y depresion, haciendo que el fendmeno
disminuya en magnitud con el tiempo.

El valor de celeridad o velocidad de propagacion de la onda puede ser calculado mediante

la formula de Allievi:

9900

/ D
483 +k—
e

C = Celeridad de la onda (m/s)
D = Diametro del tubo (m)

C= (Ec 6.2)

en donde:

e = Espesor de la pared del tubo (m)
k = Relacion entre el modulo de elasticidad del agua
y el del material de la tuberia

k = 10""/Eperia (Cuadro)

Cuadro 6. Relacion de modulos de elasticidad del agua

y del material de la tuberia

Material de la tuberia K




Acero 0.5
Hierro fundido 1.0
Concreto 5.0
Asbesto cemento 4.4
Plastico 18

Tiempo de cierre (tiempo de maniobra) =t
Si la maniobra es rapida, la valvula quedard completamente cerrada antes de comenzar a

actuar la onda de depresion.
2L . .
T< el = Sobrepresion maxima (Ec 6.3)

Si el tiempo de cierre es lento, la onda de depresion Ilegara a la valvula antes de que se

halle ésta completamente cerrada.

2L
T>? = Maniobra lenta (Ec 6.4)

6.2 CALCULO DE SOBREPRESION

En el caso de una maniobra rapida (T < 2L/C), la sobrepresiobn maxima sera:

h, =— (Ec 6.5)

en donde:
h, = Sobrepresion (m de agua)
V = Velocidad (m/seg)

6.3 MEDIDAS CONTRA EL GOLPE DE ARIETE



Pueden tomarse varios tipos de medidas, entre las cuales las mas indicadas son las que no
requieren de equipos especializados, ya que en el caso de acueductos rurales no es facil la

labor de mantenimiento de estos aparatos.

a) Limitacion de las velocidades (0.6 m/s a 3.0 m/s).

b) Cierre lento de las valvulas mediante la colocacion de un volante de gran didmetro
¢) Empleo de valvulas especiales contra el golpe de ariete.

d) Aumentar espesor de la pared del tubo.

e) Construccion de pozos de oscilacion o camaras de aire comprimido.

Las valvulas de alivio rapido pilotadas son una eficaz proteccion contra los excesos de
presion que puedan producirse en una tuberia. Estas valvulas realizan su funcidén
expulsando agua al exterior cuando la presiéon de la conduccién excede del valor
predeterminado. Las valvulas de alivio contra golpe de ariete tienen la particularidad de una
rapida apertura que se puede ajustar a las necesidades de la instalacién con un tiempo de

cierre ajustable.

Figura 4. Vélvula contra golpe de ariete




7. HIDRAULICA

7.1 FLUJO EN TUBERIAS

La ecuacion fundamental de flujo en tuberias es la ecuacion de Bernoulli, la cual es escrita

entre dos puntos como:

BV RV
7+2_+21:7+2_+22+hL (Ec7.1)
g 8

Por lo general los términos en la ecuacion son denominados cabeza de presion P/¥ cabeza
de velocidad V2/2g, cabeza estdtica z y pérdida de carga h;. En ninguna circunstancia de
interés practico, las pérdidas de carga serdn insignificantes; por esto es necesario definir la
magnitud de tales pérdidas y sus variaciones antes de considerar cualquier aplicacion real.

Las pérdidas de cabeza (o de carga) resultan de esfuerzos cortantes a lo largo de las paredes
de la tuberia y en el interior del fluido; de cambios de cantidad de movimiento en las
entradas, salidas, cambios en la seccidon transversal o direccion y en accesorios como

valvulas.

7.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de la masa de fluido a través de las
distintas secciones de un tubo de corriente. Con arreglo al principio de conservacion de la
masa, esta no se crea ni se destruye entre la entrada (/) y la salida (2). Por lo tanto la

ecuacion de continuidad sera (para fluidos incompresibles):

AV, =4,V,=0,=0, (Ec7.2)



en donde:
A = Area de la seccion transversal
V = Velocidad
Q = Caudal

7.3 REGIMENES DE FLUJO
Hacia finales del siglo XIX, Reynolds identifico dos diferentes régimenes de flujo, los

cuales son identificados como laminar y turbulento. Reynolds encontrd que la transicion de

flujo laminar a flujo turbulento se relaciona con un parametro adimensional
Np=— (Ec 7.3)

el cual es conocido como numero de Reynolds. En la ecuacion V es la velocidad de la
tuberia, D el didmetro de la tuberia , y vsu viscocidad cinematica.

Para propositos practicos el limite maximo de flujo laminar en tuberias se puede definir
como Ng = 2100 a 4000. En la mayoria de las circunstancias, el fluyjo de agua en las

tuberias implica condiciones turbulentas.

7.4 ECUACION DE DARCY-WEISBACH

Darcy, Weisbach y otros propusieron, con base en experimentos que la pérdida de energia

(o carga) resultante de la friccion varia como:

h,=f L (V—j (Ec 7.4)



en el cual fes el factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, D su didmetro interno y
V?/2g la cabeza de velocidad. Se puede demostrar, mediante analisis dimensional que f
depende solo y tinicamente del nimero de Reynolds Vg y de otro pardmetro adimensional
e/D, llamado rugosidad relativa, donde e es la altura de la rugosidad de la superficie en la

pared de la tuberia y depende del material de ésta tltima.

Tanto las consideraciones tedricas como las experimentales llevan a la conclusion de que la
dependencia de f de Ng y de e/D es diferente en los regimenes de flujo laminar y
turbulento. De hecho, en el flujo laminar, f depende so6lo de Ng; mientras que en la region

descrita como ‘“completamente turbulenta , fdepende so6lo de e/D.

La variacion de f con estos parametros se muestra en el diagrama de Moody; como también
puede calcularse con las ecuaciones experimentales de Hagen-Poiseuille, Prandtl-Von

Kérman, Nikuradse, y Colebrook-White *

64
f=— Hagen-Poiseuille  (Ec 7.5)
NR
1 o
ﬁ =2log,, N, \/7 - 08 Prandtl-Von Kérman (Ec 7.6)
1 D :
F =2log,, o +1.14 Nikuradse (Ec7.7)

e 251 .
j Colebrook-White (Ec 7.8)

1
—=2log, | —4+——
Jr g“{m NS
7.5 LINEA PIEZOMETRICA

Linea piezométrica, como muestra la figura es la linea que une los puntos hasta los que el

liquido podria ascender si se insertasen tubos piezométricos en distintos lugares a lo largo

* Saldarriaga Juan, Hidrdaulica de Tuberias. Primera edicion. Editorial McGraw-Hill, Colombia, 1998



de la tuberia o canal abierto. Es una medida de la altura de presion hidrostatica disponible

en dichos puntos.

7.6 LINEA DE ENERGIA

La energia total del flujo en cualquier seccion, con respecto a un plano de referencia
determinado, es la suma de la altura estatica o de elevacion z, la altura piezométrica y, y la
altura cinética o de presion dinamica V?/2g. La variacion de la energia total de una seccion
a otra se representa por una linea denominada de energia y tambien gradiente de energia.
En ausencia de pérdidas de energia, la linea de carga se mantendra horizontal, ain cuando
pudiera variar la distribucion relativa de la energia entre las alturas estatica, piezométricas y
cinética. Sin embargo, en todos los casos reales se producen pérdidas de energia por

rozamiento y la linea de carga resultante es inclinada.

V2 "‘“[m?as"“"“:_—I—irh
14 de T -
\42
29
Y
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2 Elege 18 tubeps
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e

Referencia

1 Flujo de tuberia

Figura. 5. Balance de energia para dos puntos de un fluido



8. BOMBAS Y ESTACIONES DE BOMBEO

8.1 CAPACIDAD

La capacidad (caudal) de una bomba es el volumen de liquido bombeado por unidad de

tiempo y se expresa, generalmente, en litros por segundo.

8.2 ALTURA

La altura de una bomba es la distancia a la que puede elevar un liquido y se mide en metros
de columna de liquido bombeado. La altura necesaria para vencer las pérdidas que se

producen en las conducciones de un sistema a un caudal dado es la altura del sistema.

Los términos que se utilizan especificamente en el analisis de bombas y sistemas de
bombeo son: 1) altura geométrica de aspiracion; 2) altura geométrica de elevacion; 3)altura
geométrica total; 4) pérdida de carga por rozamiento; 5) altura de velocidad; 6) pérdidas de
carga singulares y 7) altura manométrica total, la cual se define a partir de las anteriores.

Todos estos términos se expresan en metros de columna de agua.

8.2.1 Altura Geométrica De Aspiracion. La altura geométrica de aspiracion h; es la
diferencia de cotas existentes entre el nivel del liquido en la aspiracion y el eje del rodete de
la bomba. Cuando el nivel del liquido en la aspiracion esta situado por debajo del eje del
rodete, se trata de una elevacion por aspiracion. Cuando las bombas se instalan con una
pequetia altura geométrica de aspiracion positiva (aspiracion en carga), como se muestra en

la figura se puede evitar tener que incluir un dispositivo de cebado.
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Figura 6. Diagrama esquematico de la altura de elevacion de una bomba.

8.2.2 Altura Geométrica De Elevacion. La altura geométrica de elevacion h, es la
diferencia de cotas existente entre el nivel del liquido en la descarga y el eje del rodete de la

bomba.

8.2.3 Altura Geométrica Total. La altura geométrica total Hg.,m €s la diferencia entre las

cotas de los niveles del liquido en la descarga y aspiracion (kg - h;)

8.2.4 Perdida Por Rozamiento. La pérdida por rozamiento Ay es la altura o carga de agua
que debe suministrarse al sistema para vencer la friccion que produce el flujo de agua a

través de las tuberias del sistema.



8.2.5 Altura De Velocidad. Es la energia cinética contenida en el liquido bombeado en

cualquier punto del sistema y viene dada por: V/2g.

8.2.6 Pérdidas De Carga Singulares. La altura o carga de agua que debe suministrarse
para vencer las pérdidas que se producen en piezas especiales y valvulas se denomina
pérdida de carga singular. Las pérdidas singulares suelen estimarse como una fraccion de la

altura de velocidad utilizando la siguiente expresion:

VZ
h, =K— (Ec 8.1)
2g

en donde:
hy, = Pérdida de carga singular
K = Coeficiente de pérdida de carga*

8.2.7.Altura Manométrica Total. La altura manométrica total H; es aquella contra la que
trabaja la bomba durante su funcionamiento. Su determinacion se realiza teniendo en
cuenta las alturas geométricas de aspiracion y elevacion, las pérdidas por rozamiento, la
altura de velocidad y las pérdidas singulares. La expresion para el calculo de la altura

manométrica total de una bomba viene dada por la siguiente ecuacion:

2 2
Ht:HD—HS+2—;—2—ig (Ec 8.2)
Hy=hy+hy+) h, (Ec 8.3)

Ve
Hy=h —h, > h, 2 (Ec 8.4)

en donde:

* . , . .
Ver anexos resumen de coeficientes de pérdidas menores para accesorios de uso frecuente.



H; = Altura manomeétrica total

Hp (Hg) = Altura de elevacion (aspiracion)

V4 (V) = Velocidad en el conjunto de impulsion (aspiracion)

hy (hg) = Altura geométrica de elevacion (aspiracion)

h¢g (hg) = Pérdida de carga por rozamiento en la impulsion (aspiracion)

hmg (hms) = Pérdida de carga singular en la impulsion (aspiracion)

Las ecuaciones anteriores para altura manométrica total H; se pueden agrupar en términos

de la altura geométrica total Hy,,, de la forma siguiente:

2

v
H =Hg,, +hg+) h, +hy+>h,+ 2—; (Ec 8.5)

8.3 RENDIMIENTO Y POTENCIA ABSORBIDA

La eficiencia de una bomba se mide en base al caudal que descarga contra una altura dada y
con un rendimiento determinado. El caudal de la bomba es funcion de disefio del proyecto.
La informacion sobre el disefio de la bomba viene suministrada por medio de una serie de
curvas caracteristicas. El rendimiento de la bomba 1, -el cociente entre la potencia util y la

absorbida por la bomba- viene dado por :

potenciautil Yy QH,
= = Ec 8.
, 5 S (Ec 8.6)

1 1

en donde:
Ny = Rendimiento de la bomba
P; = Potencia absorbida
Y = Peso especifico del agua
Q = Caudal
H; = Altura manométrica total

Los rendimientos de las bombas suelen variar dentro de un intervalo comprendido entre un

60% y un 85%.



8.4 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA

La altura a que la bomba puede impulsar los diversos caudales a velocidades de
funcionamiento constante se establece en los ensayos de bombeo que realizan los
fabricantes. La altura manométrica de la bomba es la diferencia entre las energias existentes

en los conductos de impulsion y aspiracion de la bomba.

En el curso del ensayo se varia el caudal de bombeo actuando sobre una valvula dispuesta
en la descarga de la bomba y se mide la altura correspondiente. Los resultados del ensayo
se representan graficamente dando lugar a una curva de alturas-caudales para la velocidad
de giro empleada (vease la figura). Al mismo tiempo se miden el rendimiento y la potencia
absorbida y los valores resultantes se presentan sobre el mismo diagrama. El conjunto de

estas curvas se denomina curvas caracteristicas de la bomba.

Por lo general, la curva de caudal contra cabeza total (H,,) (curva de la bomba) para una

bomba centrifuga se puede expresar dela siguiente manera funcional:

H, =AQ’> + BO+C (Ec 8.7)

Los coeficientes A, B y C pueden ser calculados tomando tres puntos (Q, H,,) de la curva

del fabricante y resolviendo la ecuacion anterior para cada uno de ellos.

8.5 CURVA DEL SISTEMA



Para determinar la altura requerida por una bomba, o grupo de bombas, para descargar unos
caudales dados a través de un sistema de tuberias determinado, hay que desarrollar la curva
altura-caudal del sistema (vease la figura). Esta curva es una representacion grafica de la
altura del sistema y se obtiene dibujando puntos correspondientes a la altura manométrica
total (altura geométrica mas pérdidas) para una gama de caudales que varie desde cero al

valor méximo esperado, mediante la ecuacion de altura manométrica total H,

Si se dibuja en la figura la curva de caudal-altura de la bomba, la interseccion de la curva
de la bomba con la del sistema proporciona el punto de funcionamiento de la bomba que

indica la altura y capacidad de la misma cuando funciona en un sistema dado.

25
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10 rozamiento y singulares

Altura geomeétrica total

0 | | | 1 1
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Figura 7. Curvas de caudal-altura para una instalacién de bombeo tipicas

8.6 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS



A menudo, las bombas centrifugas se clasifican de acuerdo con un valor conocido como
velocidad especifica, el cual varia segun la forma del rodete. En la figura se muestran los
valores tipicos de la velocidad especifica correspondientes a diversos tipos de bombas
centrifugas. En su forma bésica, la velocidad especifica es un numero indice que se expresa
como:

NQUZ
s = Y

N (Ec 8.8)

en donde:
N; = Velocidad especifica
N = Velocidad, RPM
Q = Caudal, m’/seg
H = Altura, m

Para cualquier bomba que funcione a una velocidad dada, Q y H se toman en el punto de
maximo rendimiento. Para bombas que tienen rodete de aspiracion doble, hay que utilizar
la mitad del caudal a menos que se indique lo contrario. En bombas multicelulares, el valor

de la altura a utilizar es el correspondiente a cada célula.

El valor calculado de la velocidad especifica no tiene significado fisico, pero es
extraordinariamente Util porque permanece constante para todas las bombas similares y no
varia con la velocidad para una bomba dada. La velocidad especifica para una bomba
determinada es independiente de su tamafio y velocidad, es Unicamente funcion de su

forma, por lo que, a veces se considera como un factor de forma.

En la figura se sefialan las variaciones del rendimiento maximo que cabe esperar debido a
variaciones del tamafio (capacidad) y disefio (velocidad especifica), mostrandose,
asimismo, el cambio progresivo de la forma del rodete a medida que aumenta la velocidad
especifica.

Un estudio mas detallado de la ecuacion de la velocidad especifica pone de manifiesto lo

siguiente:



B Si se eligen bombas del mismo tipo pero de mayor capacidad para una misma
altura, debe reducirse la velocidad de funcionamiento.

B Si se seleccionan velocidades especificas mas elevadas para la misma altura y
caudal, las bombas han de funcionar a mayor velocidad, con lo que el grupo

motobomba sera mas barato.

Es por ello que resulta evidente el porqué de que se empleen grandes bombas del tipo de

hélice en riego, donde se requieren grandes caudales y bajas alturas de elevacion.
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Figura 8. Rendimiento de la bomba con respecto a la velocidad especifica y al

tamafio de la bomba

8.7 GUIA PARA SELECCION DEL TIPO EFICIENTE DE BOMBA



La bomba mas eficiente en una aplicacion podria ser de una etapa, de etapas multiples, de

alta velocidad e incluso reciprocante.

En la figura se presenta una guia para bombas eficientes basada en la Velocidad Especifica.
La figura est4 dividida en seis zonas, cada una de las cuales indica el tipo de bomba que se

debe seleccionar para maxima eficiencia en energia, como sigue:

Zona 1: Una etapa, 1750 y 3500 RPM

Zona 2: Una etapa, 1750 RPM o menos

Zona 3: Una etapa, de mas de 3500 RPM o de etapas multiples, de 3500 RPM
Zona 4: Etapas multiples

Zona 5: Etapas multiples

Zona 6: Reciprocantes

Cuando el valor de N; en cualquier condicion es menor de 1000, (sistema inglés) hay una
fuerte caida en la eficiencia de las bombas centrifugas de una etapa; por ello, las de etapas

multiples o de alta velocidad ofrecen la eficiencia deseada.

La Zona 1 es la que incluye bombas que funcionan a 1750 y a 3500 RPM, porque hace
afios no se creia que las bombas de 3500 fueran tan durables como las de 1750 RPM; la
razoén ha sido la idea de que las bombas de 3500 se desgastan mas pronto, debido a que la
velocidad en la punta del impulsor es mayor, causando erosion en la superficie del metal.
Utilizando impulsores mejorados se permiten trabajar a 3500 RPM con capacidades de

5000 GPM y mayores.
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Figura 9. Guia para seleccion del tipo eficiente de bomba

8.8 ANALISIS DE SISTEMAS DE BOMBEO CON VARIAS BOMBAS

En el campo de los sistemas de abastecimiento de agua, el tipo mas normal de estacion de
bombeo tiene una o méas bombas funcionando en paralelo. Sin embargo, pueden encontrarse

casos en que las bombas trabajan en serie.

Cuando dos o mas bombas funcionan en paralelo, la curva de altura capacidad del conjunto
puede hallarse sumando los caudales de cada curva para una altura dada (véase la figura).
El punto de interseccion de la curva del conjunto con la del sistema proporciona la
capacidad total del conjunto de las bombas. Entrando con estas alturas en cada una de las
curvas caracteristicas, puede conocerse el caudal descargado por cada bomba, su eficiencia

y la potencia al freno necesaria en esas condiciones de funcionamiento.




Cada bomba puede funcionar en diversos puntos de su curva caracteristica, aumentando la

altura y disminuyendo el caudal a medida que va entrando en funcionamiento simultaneo

otras bombas.

Debe hacerse un esfuerzo para limitar los puntos de funcionamiento a los

comprendidos dentro de un intervalo de caudales entre un 60% y un 120% del punto

de maximo rendimiento.

Curva caracteristica
bomba A

Curva caracteristica
bomba B

Curva caracteristica
combinada

de las bombas Ay B
funcionando en paralelo
(Q=0Q,+0Qp)

Altura

Caudal
Funcionamiento en paralelo

Figura 10. Representacion esquematica del funcionamiento en paralelo



9. ASPECTOS GENERALES MUNICIPIOS ARJONA, TURBACO Y TURBANA

9.1 LOCALIZACION Y CLIMATOLOGIA

Las poblaciones de Arjona, Turbaco y Turbana se encuentran dentro del departamento de
Bolivar en la region fisiografica del Caribe.
Las localidades estan localizadas sobre la serrania de Turbaco, que separa la zona costera

del valle del Canal del Dique.

El clima calido y huimedo caracteristico de la costa Atlantica, muestra una precipitacion
pluvial de unos 1000 mm por afo, con intensidades mayores durante los meses de
Septiembre, Octubre y Noviembre; y menores durante los meses de Diciembre, Enero
Febrero y Marzo. La temperatura media de Arjona y Turbana es de 28°C mientras que en
Turbaco el promedio es alrededor de 27°C presentandose temperaturas inferiores a las de

Cartagena lo que ha hecho de Turbaco un lugar fresco y de atractivo para los cartageneros.

9.2 TOPOGRAFIA, GEOLOGIA Y SUELOS

La poblacion de Arjona presenta suaves ondulaciones dentro de su casco urbano.
Turbaco estd conformado por un sector de topografia plana y otro de fuertes pendientes. La
localidad de Turbana presenta una topografia relativamente abrupta mostrando diferencias

de nivel alrededor de los 40 metros.

El suelo esta conformado en su gran mayoria por roca caliza porosa, presentandose también

suelo arcilloso limoso, con algo de cantos rodados.

9.3 VIAS DE COMUNICACION



Las poblaciones de Turbaco y Arjona estan ubicadas sobre la carretera pavimentada
Troncal de Occidente que une a Cartagena con el interior del pais. Turbaco se encuentra a

21 km de Cartagena y Arjona a 33 km.

La poblacion de Turbana se comunica con Turbaco por una carretera secundaria en una

longitud de aproximadamente 8 km.



10. ESTADO SANITARIO

10.1 SUMINISTRO

La capacidad nominal total del acueducto estd limitada por la Planta de Tratamiento
ubicada en la poblacion de Arjona con capacidad teorica de 290 L/seg.
En la actualidad se tratan entre 200 L/seg y 220 L/seg los cuales presentan las siguientes

caracteristicas antes y después del tratamiento:

Tabla 10.1 Analisis de agua cruda.

MUESTRA: Agua Cruda (Gambote) FECHA: Agosto 14/99
PPM Factor PPM como |Fn U
Calcio Ca ++ 16.03 2.50 40.07
Magnesio Mg ++ 2.86 4.11 11.76
Sodio Na + 2.69 2.17 5.84
TOTAL CATIONES 57.68
Bicarbonato HC O; |54 0.82 44.28
Hydréxido O H =0=
Sulfato S O4 10 1.04 10.4
Cloruro 2.13 1.41 3.00
TOTAL ANIONES 57.68
Silice SL O, 3.10
Dureza total 51.84
Alcalinidad 54
Turbidez 100
PH 7.25
Hierro Total 0.060
Conductividad 115

OBSERVACIONES: Materia organica = 22.75 PPM




Tabla 10.2 Analisis de agua tratada.

MUESTRA: Agua Tratada FECHA: Agosto 14/99
PPM Factor PPM como |Fn L.
Calcio Ca ++ 17.63 2.50 44.07
Magnesio Mg ++ 1.71 4.11 7.05
Sodio Na + 1.56 2.17 3.40
TOTAL CATIONES 54.52
Bicarbonato HC O; |40 0.82 32.8
Hydroxido O H =0=
Sulfato S O4 18 1.04 18.72
Cloruro 2.13 1.41 3.00
TOTAL ANIONES 54.52
Silice SL O, 1.95
Dureza total 51.12
Alcalinidad 40
Turbidez 5.0
PH 7.0
Hierro Total 0.010
Conductividad 115

OBSERVACIONES: Materia organica = 8.53 PPM

De los 200 L/seg tratados actualmente 138.9 L/seg se envian a Turbaco y 61.1 L/seg se

distribuyen en Arjona.

La poblacion de Turbana debido a la insuficiencia del servicio es abastecida mediante

compra de agua en bloque a la empresa Aguas de Cartagena con unos costos elevados.

10.2 COBERTURA




Para evaluar la cobertura actual se procedié a calcular la demanda con la siguiente

informacion suministrada por Planeacion de Arjona y la Secretaria de Salud de Turbaco.

Tabla 10.3 Vivienda y suscripcion al acueducto en los municipios Arjona y Turbaco

Viviendas Existentes Viviendas Suscritas % Susc Urbana
Municipio | Urbana Rural Urbana Rural
Arjona 6629 1711 5212 99 78.62%
Turbaco 7903 573 5074 67 64.20%
Totales 14532 2284 10286 166 70.78%
16816 10452

Fuente: Planeacion Arjona, Secretaria de Salud Turbaco

Atendiendo a la situacion en la que se encuentra actualmente el acueducto se calcula la
demanda con un consumo restringido de 1000 L/viv.d (30 m’/viv.d) estimado por el

gerente de la empresa. Luego tenemos:

Tabla 10.4. Demanda Urbana Arjona, Turbaco (L/seg)*
Viviendas Consumo Demanda Urbana| Demanda
Urbanas Suscritas Doméstico Promedio Maxima
diaria

Arjona 5212 1000 L/viv.d 60.32 72.4
Turbaco 5074 1000 L/viv.d 58.73 70.47
Total Doméstico (L/seg) 142.87
Demanda Ind, Comerc y Publica 19%* 22.80
Total (L/seg) 165.67

* Vease: CLASIFICACION DEL CONSUMO DE AGUA Y CAUDAL DE DISENO

capitulo 4; numerales 4.2, 4.4
**Vease Tabla 13.8
Se calcula luego el consumo potencial teniendo en cuenta el total de viviendas urbanas y

rurales existentes:




Tabla 10.5 Consumo Potencial Arjona, Turbaco (L/seg)

Potencial Urbano

Viviendas Urbanas Consumo Demanda Urbana| Demanda
existentes Doméstico Promedio Maxima
diaria
Arjona 6629 1000 L/viv.d 76.72 92.10
Turbaco 7903 1000 L/viv.d 91.47 109.76
Demanda Ind, Comerc y Publica 19 22.80
Total (L/seg) 224.70
Potencial Urbano y Rural
Viviendas Urbanas Consumo Demanda Urbana| Demanda
y Rurales existentes | Doméstico Promedio Miéxima
diaria
Arjona 8340 1000 L/viv.d 96.53 115.84
Turbaco 8476 1000 L/viv.d 98.10 117.72
Demanda Ind, Comerc y Publica 19 22.80
Total (L/seg) 256.4

Es conveniente anotar que los suscriptores potenciales no conectados a la red se abastecen
mediante venta de agua o regalo de los suscriptores conectados; como también de pozos,

aljibes o arroyos en condiciones antisépticas.



11. INFRAESTRUCTURA TECNICA

11.1 ESQUEMA GENERAL DEL ACUEDUCTO
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A continuacion
se presenta la
descripcion  de
los principales
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del sistema del
Acueducto
Regional

existente:
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11.2 CAPTACION

El Acueducto Regional capta agua para el sistema mediante una dérsena localizada en el
lado derecho del Canal del Dique, en cercanias de la poblacion de Gambote.

De la citada déarsena también se abastece el acueducto de la ciudad de Cartagena, operado
por la empresa Aguas de Cartagena. Ambos sistemas poseen sus propias estaciones de

bombeo.

Figura 11.2 Sistema de captacion

11.3 ESTACION DE BOMBEO DE GAMBOTE

La Estacion de bombeo de Gambote cuenta con cinco grupos motor-bomba. Las

caracteristicas de estos equipos son las siguientes:

B Conjunto de tres bombas; funcionan dos en paralelo y una para stand by.
® Motores: Potencia 450 hp, Voltaje 440 V, Revoluciones 1780 RPM
e Bombas: Caudal 1744 GPM (110 L/seg), HD 483 ft (147 m), Revoluciones 1750

RPM, Succién Horizontal.



B Conjunto de dos bombas; funciona una para stand by.

® Motores: Potencia 150 hp, Voltaje 440 V, Revoluciones 1800 RPM

e Bombas: Caudal 1110 GPM (70 L/seg), HD 335 ft (102 m), Revoluciones 1800 RPM, Succién Horizontal.

ESTACION DE BOMBEO GAMBOTE

BOMBA | CAUDAL DH |REVOLUCION | SUCCION | DESCARGA | MOTOR | POTENCIA | VOLTAJE | REVOLUCION

1744 GPM 147 m
110 Lts/seq |483 Ft

1,2y 3 1750 RPM | Horizontal | Horizontal | 1, 2 y 3| 450 Hp | 440 Volt | 1780 RPM

, 1110 GPM 102 m . .
L. CONDUCCION 4y5 70Lts//seg 335 FL 1800 RPM | Horizontal | Horizontal | 4 y 5 150 Hp | 440 Volt | 1800 RPM

(GAMBOTE—ARJONA)

_— TUBERIA 9167 Y |
1

f
. A
/ TUBERIA 912"
= !

T. DECARGA

NOTAS:

— TODAS LAS TUBERIAS DE LA ESTACION DE BOMBEO
ES EN ACERO AMERICA PIPE

— CADA BOMBA TIENE SU MANOMETRO DE
SUCCION Y DESCARGA

RE:
BM:
AC:
VR:
VC:
CD:
©YE

— LAS TUBERIA DE SUCCION NO PRESENTAN
MALLAS DE RETENCION

REDUCCION EXCENTRICA
BOMBA CENTRIFUGA
AMPLIACION CONCENTRICA
VALVULA DE RETENCION
VALVULA DE COMPUERTA
CODO

DARSENA

T. SUCCION

CANNAL DEL DIQUE

Figura 11.3 Estacion de Bombeo de Gambote.




Figura 11.4 Vista General Estacion de Bombeo Gambote.

11.4 CONDUCCION GAMBOTE ARJONA

El agua cruda es transportada hacia la planta de tratamiento en Arjona por dos tuberias de

Asbesto-Cemento (AC):

B [a primera tuberia es de 16”; tiene una longitud total de 12744 metros

aproximadamente, de los cuales 4770 son de clase 40 y 7974 son de clase 30.
B La segunda tuberia es de 14”, que en el trayecto se reduce a 12”; tiene una longitud de

12744 metros distribuidos asi: 3317 metros clase 34, 4124 metros clase 25 y un tramo

final de 12” con 5303 metros clase 24.

11.5 PLANTA DE TRATAMIENTO ARJONA
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Como ya se mencion6 anteriormente la Planta de Tratamiento se encuentra ubicada en la
poblacion de Arjona; esta recibe el agua proveniente de la Estacion de Bombeo de Gambote
mediante un canal de concreto el cual aloja una canaleta Parshall w = 12. En esta canaleta
se efectua la dosificacion de sulfato de aluminio.

La planta de tratamiento es de tipo convencional, con capacidad teérica de 290 L/seg.
Luego de la medicion del caudal y la dosificacion del sulfato de aluminio en la canaleta; se

efectuan los procesos de floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

B Floculacion: El sistema de floculacion estd formado por dos unidades con cuatro
compartimientos cada una.

B Sedimentacion: La sedimentacion estd conformada por tres unidades de flujo
horizontal.

B Filtracion: Existen ocho unidades de filtracion de tipo rata declinante con autolavado.

B Desinfeccion: La desinfeccion se realiza con la inyeccion de cloro al agua.
El agua filtrada y clorada, es conducida a un tanque enterrado, de 250 m’® de capacidad, que
opera como tanque de succion para los equipos de bombeo que impulsan al tanque elevado

que abastece a la poblacion de Arjona y a dos lineas de impulsion dirigidas hacia la

poblacion de Turbaco

Figura 11.5 Planta de Tratamiento Arjona

11.6 ESTACION DE BOMBEO PLANTA DE TRATAMIENTO ARJONA
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La Estacién de Bombeo de la Planta de Tratamiento cuenta con siete grupos motor-bomba
los cuales suministran agua a las poblaciones de Arjona y Turbaco. Los equipos se

encuentran organizados de la siguiente manera:

B Suministro a Arjona mediante conjunto de dos bombas; funciona una para stand by.
e Bombas: Caudal 1347.2 GPM (85 L/seg), HD 78.74 ft (24 m), Potencia 40 hp,

Revoluciones 1750 RPM, Succién Horizontal.

El suministro hasta Turbaco se realiza por dos tuberias: una de 14” y otra de 12”

B Suministro hasta Turbaco por tuberia de 14” mediante conjunto de tres bombas;
funcionan dos en paralelo y una para stand by.
e Motores: Potencia 215 hp, Voltaje 440 V, Revoluciones 1750 RPM
e Bombas: Caudal 261 m’/h (72.5 L/seg), HD 656 ft (200 m), Revoluciones 1750

RPM, Succién Horizontal.

B Suministro hasta Turbaco por tuberia de 12” mediante conjunto de dos bombas;
funciona una para stand by.
® Motores: Potencia 190 hp, Voltaje 440 V, Revoluciones 1750 RPM
e Bombas: Caudal 216 m’/h (60 L/seg), HD 574 ft (175 m), Revoluciones 1750 RPM,

Succién Horizontal.
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RE:
BM:
AC:
VR:
VC:
CD:
: YE

ESTACION DE BOMBEO PLANTA DE TRATAMIENTO ARJONA

BOMBA CAUDAL DH REVOLUCION | SUCCION | DESCARGA | MOTOR POTENCIA | VOLTAJE | REVOLUCION
216 GPM 175 m N .
1y 2 60 Lts/seg |574 Ft 1750 RPM | Horizontal | Vertical 1y 2 190 Hp | 440 Volt | 1780 RPM
1347.2 GPM |24 m . .
3y 4 85 Lts/seq | 78.7 Ft 1750 RPM | Horizontal | Horizontal | 3 y 4 40 Hp 440 Volt | 1750 RPM
261 GPM 200 m . .
5 6y 7 72.5 Lts/seg| 656 F 1750 RPM | Haorizontal | Vertical 5 6y 7| 190 Hp | 440 Volt | 1750 RPM
REDUCCION EXCENTRICA (ARJONA—TURBACO)
BOMBA CENTRIFUGA T 814"
AMPLIACION CONCENTR\CA TK. ELEVADO
VALVULA DE RETENCION T. DECARGA ‘ \ ‘ ARJONA ‘ ‘
VALVULA DE COMPUERTA 10" f | \ 1. 08" 2 §
coDo N L \ I + A
\ \Vi .
L v v L L
ﬁA /\ D VTA VTA
VR A A ~ P P
—d —d T itk — —
b r (ARJONA-TURBACO)

ﬂA i T 0127
A
By «// BM3 O BM2
/""W' /"’V y ﬂ - 4[,,,ﬂ"’ ) ﬂ
/ / NOTAS:

— TODAS LAS TUBERIAS DE LA ESTACION DE BOMBEO
ES EN ACERO AMERICA PIPE

— CADA BOMBA TIENE SU MANOMETRO DE
SUCCION Y DESCARGA

T. SUCCION

TANQUE DE SUCCION

Figura 16. Estacion de Bombeo de Arjona.




Figura 17. Vista General Estacion de Bombeo Arjona.

11.7 CONDUCCION ARJONA TURBACO

El agua tratada que recibe Turbaco de la Planta de Tratamiento de Arjona es conducida por

dos tuberias:

B La primera tuberia es de 14” Asbesto-Cemento (AC); con una longitud total de 11715

metros aproximadamente, de los cuales 6400 son de clase 44 y 5315 son de clase 34.

B La segunda tuberia es de 12” American Pipe (AP); con una longitud de 8890 metros

inicialmente y 12” Asbesto-Cemento (AC) marca Italit en los 2654 metros finales.

11.8 ESTACION DE BOMBEO TURBACO
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Las impulsiones de 14” y 12” llegan a un tanque enterrado de una capacidad de 129 m®, que
opera como tanque de succion para los equipos de bombeo de la estacion de Turbaco

La Estacion de bombeo de Turbaco cuenta con cuatro grupos motor-bomba los cuales
suministran agua a las poblacion Turbaco. Los equipos se encuentran organizados de la

siguiente manera:

B Suministro al tanque elevado de Turbaco mediante conjunto de dos bombas; funciona
una para stand by.
e Bombas: Caudal 1822 GPM (115 L/seg), HD 147 ft (44.8 m), Revoluciones 1780

RPM, Succion Horizontal.

B Suministro al tanque elevado del sector Altamira mediante conjunto de dos bombas;
funciona una para stand by.
e Bombas: Caudal 1426 GPM (90 L/seg), HD 181 ft (55.17 m), Revoluciones 1780

RPM, Succién Horizontal.

En la zona adyacente a la estacion de bombeo, en una caseta independiente, existen dos
grupos motor bomba recientemente remontados que abastecen al sector de San Pedro, con
bombas Hidromag y motor de 30 hp, estos equipos suministraban fluido a la poblacion de

Turbana.
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ESTACION DE BOMBEO TURBACO

{

| 1 ]

ES EN ACERO AMERICA PIPE
— CADA BOMBA TIENE SU MANOMETRO DE
SUCCION Y DESCARGA

BOMBA | CAUDAL DH REVOLUCION | SUCCION | DESCARGA | MOTOR | POTENCIA | VOLTAJE | REVOLUCION
1426 GPM_ |55.17 m ) )
1y 2 50 Lis/seg [181 It 1780 RPM | Horizontal | Horizontal | 1 y 2 450 Hp | 440 Volt | 1780 RPM
1822 GPM | 44.8 m ] ]
3y 4 715 Lis/seq | 147 Ft 1780 RPM | Horizontal | Horizontal | 3 y 4 150 Hp | 440 VoIt | 1800 RPM
— GPM —m ] ]
5 ~ s /seg T — RPM Horizontal | Vertical 5 - Hp 440 Volt | — RPM
- REDUCCION EXCENTRICA T. DECARGA | Y TK. ELEVADO ALTAMIRA
: BOMBA CENTRIFUGA 210" o e
. AMPLIACIGN  CONCENTRICA N ) o ‘ TK. ELEVADO TURBACO
: VALVULA DE RETENCION P —
. VALVULA DE COMPUERTA ve _, ~ g »!
s w A Jue A A Va
y—J y—J ,—J ,—J ,—J — TK. ELEVADO TURBANA
T}A Tﬁ T}A T}A ~ SECTOR SAN PEDRO
RE 2 A 2 A A A s NOTAS:
*V BM1 A"'V BM2 4M BM3 4M BM4 *V BM5 — TODAS LAS TUBERIAS DE LA ESTACION DE BOMBEO
DC , p p p

T. SUCCION

TANQUE DE SUCCION

Figura 18. Estacion de Bombeo de Turbaco.




Figura 19. Vista General Estacion de Bombeo Turbaco.

11.9 ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS

B Estacion de Bombeo de Gambote:
De las cinco bombas existentes en esta estacion se encuentra fuera de servicio dos
bombas una de 110 L/seg y otra de 70 L/seg.
Los equipos de la estacion de Gambote tienen aproximadamente 12 afios de haberse

instalado pero solamente 2 afios de estar funcionando en su totalidad.

B Estacion de Bombeo Planta de Tratamiento Arjona:
Las bombas que suministran agua a Arjona presentan fallas mecanicas. Una de ellas esta
desacoplada de la volanta de inercia y la otra tiene fallas en los rodamientos.
En el conjunto de bombas que impulsan agua hasta Turbaco por la conduccion de 147,
se encuentra una bomba desarmada con el eje principal partido.

Los equipos de la estacion de Arjona tienen aproximadamente 11 afios de uso.
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B Estacion de Bombeo Turbaco:
De las cuatro bombas existentes en esta estacion se encuentra fuera de servicio una de

las que suministran agua al tanque elevado de Turbaco.

Figura 20. Estado de Estacion de Bombeo. A) Gambote, B) Arjona.

12. PERIODO Y POBLACION DE DISENO
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Atendiendo las consideraciones sobre los periodos de disefio expuestas en el capitulo 2.,

numerales 2.1 y 2.2; se elige para la presente obra un periodo de disefio de 25 afios.

La informacion demografica basica utilizada en el presente proyecto es la siguiente:

Cuadro 12.
Censos disponibles para la
proyeccion de poblacion
Afo Municipio |Poblacion
Arjona 29104
1973|Turbaco 25138
Turbana 8668
Cartagena 384961
Arjona 37033
1985|Turbaco 34205
Turbana 9446
Cartagena 531426
Arjona 41384
1993|Turbaco 37530
Turbana 10361
Cartagena 656632

Fuente: DANE Bol.

Cuadro 13.

Poblacion desplazada (fecha actual, 1999)

Municipio |Arjona Turbaco Turbana
Poblacion 1147 853| nose
(personas) registran

Fuente: Municipios Arj., Tbco.,Tbna.
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Para efectuar las proyecciones se escoge el método de las relaciones de residencia; por ser este el método que tiene en cuenta el
dinamismo que presentan poblaciones pequefias, como las de nuestro regional, frente a grandes concentraciones poblacionales

representadas en este caso por la capital del departamento (Cartagena).

Para aplicar la metodologia procedemos a seguir segun el numeral 3.2.5.
Calculamos las relaciones de residencia con la siguiente expresion:

Poblac. Mcpio .

Re/Res= 100

Resto

Cuadro 14.
Bolivar, poblacion residente en los municipios que conforman el regional ordenados en forma creciente, segln cifras del censo
1993
Poblaciones de los municipios y poblaciones acumuladas de los restantes Relaciones de residencia del
municipios municipio
1973 1985 1993
Municipio | Mcipios | Municipio | Mcpios | Municipio | Mcpios 1973 1985 1993
Restantes Restantes Restantes
Totales 411871 612110 745907

Municipios
Turbana 8668 403203 9446 602664 10361 735546 2.10 1.54 1.39
Turbaco 25138 378065 34205 568459 37530 698016 6.23 5.68 5.10
Arjona 29104 348961 37033 531426 41384 656632 7.70 6.51 5.93
Cartagena 348961 0 531426 0 656632 0 100.00 100.00 100.00




Proyectamos las relaciones de residencia utilizando los métodos estadisticos; para este caso

empleamos regresion con curva exponencial (ver numeral 3.2.5).

Cuadro 15.
Relaciones de residencia para la informacion
censal disponible
Municipios Aifio

1973 1985 1993
Turbana 2.10 1.54 1.39
Turbaco 6.23 5.68 5.10
Arjona 7.70 6.51 5.93
Cartagena 100.00 100.00 100
Cuadro 16.
Evolucion de las relaciones de residencia entre 1993 y 2025
Municipios
ordenados

segun cifras| 1993 2000 2005 2010 2015 2020 2025
del censo

1993

Turbana 1.39 1.17 1.05 0.95 0.85 0.77 0.69
Turbaco 5.1 4.81 4.58 4.36 4.15 3.95 3.77
Arjona 5.93 5.39 5.04 4.72 4.42 4.14 3.88

Cartagena 100 100 100 100 100 100 100




Utilizando las ecuaciones para las proyecciones de poblacion, proyectamos la poblacion

total con la suma del total de los municipios.

Cuadro 17.
Totales de la poblacion residente en los
municipios

Afo
Municipios 1973 1985 1993
Turbana 8668 9446 10361
Turbaco 25138 34205 37530
Arjona 29104 37033 41384
Cartagena 348961 531426 656632
Totales 411871 612110 745907

B Ecuaciones para proyeccion lineal: ver numeral 3.2.1.

Puc _Pci
k, =
Tuc - T;’i

- 745907 — 411871
“71993-1973

=167018
Pf =P, +ka(Tf _Tuc)

P, = 745907 +167018(7, —1993)

B Ecuaciones para proyeccion geométrica: ver numeral 3.2.2.

. (PMJ
Og P(fi

Logll+7r)=
Og( r) Tuc_T'ci
L (745907)
og
411871
Logl(1 = =0.0301 1
og(1+7) 1993—1973 = r=0.030139816

Pf = PMC (1 + r) Tf‘iT;“‘

P, =745907(1+0.030139816) "

(Ec 3.2)

(Ec 3.3)

(Ec 3.6)

(Ec 3.4)
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B Ecuaciones para la proyeccion logaritmica: ver numeral 3.2.3.

. LnP,, — LnP,
¢ TI,-T,

calculamos dos valores de k, entre los censos:
k 0.033 k 198>
<\1985 211993

luego Kgprom = 0.028864

LnP, = LnP, + k

gprom (

1,-1,)

LnP, = Ln411871+ 0028864k, (7, ~1973)

=0.0247

(Ec 3.9)

(Ec3.11)
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Cuadro 18.
Proyecciones del total de la poblacion residente en los municipios que conforman el
regional

Afo
Meétodo de
estimacion 1993 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Lineal 745907 862820[ 946329| 1029838 1113347| 1196856| 1280365
Geométrico 745907 918244 1065219| 1235719 1433509| 1662958| 1929133
Logaritmico 745907| 897882 1037281 1198323 1384367 1599295| 1847592
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Analizando graficamente el comporta miento de la poblacidén tenemos:

Figura 21. Comparacion grafica de los resultados obtenidos por los diferentes
métodos.
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De acuerdo con las tendencias de crecimiento de la poblacion indicadas en la figura 21, es posible pensar en descartar la proyeccion

lineal, ya que esta se aparta del comportamiento presentado por los otros dos métodos (geométrico y logaritmico).
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La poblacion definitiva se calcula tomando el promedio aritmético de los valores

geométrico y logaritmico:

Cuadro 19.
Poblacion total definitiva

Afo

Método de 1993 2000 2005 2010 2015 2020 2025
estimacion

Promedio 745907 908063 1051250f 1217021 1408938| 1631127 1888362
(valor
definitivo)

Para derivar la proyeccion de la poblacion residente en cada uno de los municipios
procedemos de acuerdo el numeral 3.2.5.

Calculamos las poblaciones en los municipios con la siguiente expresion:

Resto *Rel Res

Poblac. Mcpio =
oblac. Mcpio 100
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Cuadro 20.

Bolivar, Proyecciones de poblacion a partir de las proyecciones previas de la poblacion total de los municipios que
conforman el regional

2000 2005 2010
Municipio | Mcipios Rel de | Municipio | Mcipios Rel de | Municipio | Mcipios Rel de

Restantes | Residencia Restantes | Residencia Restantes | Residencia
Totales 908063 1051250 1217021
Municipios
Turbana 10624 897439 1.17 11038 1040212 1.05 11562 1205459 0.95
Turbaco 43167 854272 4.81 47642 992570 4.58 52558 1152901 4.36
Arjona 46045 808227 5.39 50026 942545 5.04 54417 1098484 4.72
Cartagena 808227 0 100 942545 0 100] 1098484 0 100
Cuadro 20. (continuacion)
Bolivar, Proyecciones de poblacion a partir de las proyecciones previas de la poblacion total de los municipios que
conforman el regional

2015 2020 2025
Municipio | Mcipios Rel de | Municipio | Mcipios Rel de | Municipio | Mcipios Rel de

Restantes | Residencia Restantes | Residencia Restantes | Residencia
Totales 1408938 1631127 1888362
Municipios
Turbana 11976] 1396962 0.85 12560 1618567 0.77 13030 1875332 0.69
Turbaco 57974 1338988 4.15 63933| 1554634 3.95 70700 1804632 3.77
Arjona 59183 1279805 4.42 64362| 1490272 4.14 70020| 1734613 3.88
Cartagena 1279805 0 100] 1490272 0 100] 1734613 0 100

Para proyectar la poblacion desplazada empleamos el modelo de crecimiento individual de cada municipio.
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Mediante célculos previos en cada municipio tenemos los siguientes parametros para cada método de proyeccion:

Arjona: Lineal: k, = 614 hab/afio Geométrico: r = 1.7757%107 Logaritmico: Kgprom = 0.017
Turbaco: Lineal: k, = 619.6 hab/afio  Geométrico: r = 2.024*10 Logaritmico: Kgyom = 1.8631%107
Cuadro 21.
Proyecciones de la poblacion desplazada residente en Arjona
Afo
Método de 1999 2000 2005 2010 2015 2020 2025
estimacion
Lineal 1147 1761 4831 7901 10971 14041 17111
Geométrico 1147 1167 1275 1392 1520 1660 1813
Logaritmico 1147 1167 1270 1383 1506 1639 1785
Cuadro 22.
Proyecciones de la poblacion desplazada residente en Turbaco
Afo
Método de 1999 2000 2005 2010 2015 2020 2025
estimacion
Lineal 853 1473 4571 7669 10767 13865 16963
Geométrico 853 870 962 1063 1175 1299 1436
Logaritmico 853 869 954 1047 1149 1261 1385
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De la misma manera como se hizo para calcular el total de la poblacion residente en
cada municipio, promediamos lo valores geométrico y logaritmico para obtener el valor

definitivo de desplazados.

Cuadro 23.

Proyecciones de la poblacion desplazada residente en cada municipio (promedios)
Afio

Municipio 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Arjona 1167 1273 1388 1513 1650 1799

Turbaco 870 958 1055 1162 1280 1411

Con las proyecciones de poblacion obtenidas con el método de las relaciones de
residencia y con las proyecciones de la poblacion desplazada, calculamos la poblacion

total en los municipios

Cuadro 24.
Proyecciones de la poblacion residente en cada municipio
Ano

Municipio| 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Arjona
Proyec Rel 46045 50026 54417 59183 64362 70020
de res
Pob desp 1167 1273 1388 1513 1650 1799
Total 47212 51299 55805 60696 66012 71819
Turbaco
Proyec Rel 43167 47642 52558 57974 63933 70700
de Res
Pob desp 870 958 1055 1162 1280 1411
Total 44037 48600 53613 59136 65213 72111
Turbana
Proyec Rel 10624 11038 11562 11976 12560 13030
de Res
Pob desp no regist] noregist] noregistf noregistf noregist] no regist
Total 10624 11038 11562 11976 12560 13030
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En resumen:
Cuadro 25.
Proyecciones de la poblacion residente en cada municipio, incluyendo desplazados
Afio
Municipio 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Arjona 47212 51299 55805 60696 66012 71819
Turbaco 44037 48600 53613 59136 65213 72111
Turbana 10624 11038 11562 11976 12560 13030
Figura 22. Poblacion real proyectada
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13.CONSUMO DE AGUA

Procedemos ahora a estimar el consumo de agua tomando en cuenta los factores que lo afectan, ver capitulo 4, numeral 4.1, y

Cuadro 1.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la poblacion, numeral 4.1.3.; se toman a consideracion datos de consumo clasificados de
acuerdo al estrato socioecondémico suministrados por la empresa Aguas de Cartagena. También se hacen proyecciones del consumo

en funcion de la poblacion de acuerdo con la formula de Planeacion Nacional; numeral 4.3, Ecuacion 4.1.

Luego con los valores de consumo estimados, se calculan los caudales de disefio: medio, maximo diario y maximo horario;

Ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5

Cuadro 26.
Consumos de acuerdo a estrato socioecondmico, empresa Aguas de Cartagena
Estrato

Dotaciones (L/hab. d) 1 2 3 4 5 6

Dotacidn real con restriccion de 104 139 125 150 160

servicio

Dotacion real con servicio normal 158 209 191 151 225 404
Cuadro 27.
Estimacion del Consumo Doméstico. Calculo de la Demanda Promedio, Demanda Méxima diaria y
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Demanda Maxima horaria

Consumo (L/hab.d) Caudales (L/seg)
Municipio Afio Poblacion |Formula de|Estimado |Qpromedio| Qmaximo | Qmaximo
planeacion diario horario
Arjona 2000 47212 205 250 137 164 246
2005 51299 208 250 148 178 267
2010 55805 210 250 161 194 291
2015 60696 213 250 176 211 316
2020 66012 216 250 191 229 344
2025 71819 218 250 208 249 374
Turbaco 2000 44037 203 300 153 183 275
2005 48600 206 300 169 203 304
2010 53613 209 300 186 223 335
2015 59136 212 300 205 246 370
2020 65213 215 300 226 272 408
2025 72111 218 300 250 300 451
Turbana 2000 10624 159 200 25 30 44
2005 11038 160 200 26 31 46
2010 11562 162 200 27 32 48
2015 11976 163 200 28 33 50
2020 12560 164 200 29 35 52
2025 13030 165 200 30 36 54
Totales 2000 314 377 565
Totales 2020 447 536 804
Totales 2025 488 586 879




13.1. DEMANDA INDUSTRIAL, COMERCIAL Y PUBLICA

La demanda industrial y comercial se calcula con base en la siguiente informacion

suministrada por Planeacion en cada municipio:

Cuadro 28.

Arjona, Establecimientos Comerciales, Industriales y Publicos

Tipo de establecimiento Cantida [Clasificacion de Unidad |Total
d acuerdo al consumo
Tiendas 110 |FG 1] 110
Graneros 30 |[FG 1| 30
Centros Médicos 3 Med (cama) 20( 60
Almacén de Variedades 26 |Dep 1| 26
Droguerias 12 |FG 1] 12
Almacén de Ropas 10 |Dep 1| 10
Almacén de Electrodomésticos 3 Dep 1 3
Kioscos 22 |Fs 1| 22
Ferreterias 7 Dep 1 7
Consultorios Radioldgicos 1 Med (cama) 2 2
Compra Venta 4 Dep 1 4
Peluquerias 12 |FG 1] 12
Veterinaria 2 Med (cama) 4 8
Almacén Agropecuario 3 FG 1 3
Estaciones de Gasolina 1 Ind (empleado) 6 6
Opticas 1 Med (cama) 1 1
Videos 3 Of (empleado) 1 3
Almacén de Plasticos 2 Dep 1 2
Floristerias 2 Dep 1 2
Confiterias 1 Of (empleado) 2 2
Laboratorios Clinicos 3 Med (cama) 1 3
Venta de Helados 1 Fs 1 1
Papelerias y Librerias 3 Dep 1 3
Panaderias 5 Ind (empleado) 51 25
Billar 8 Fs 1 8
Discoteca 3 Fs 1 3
Estanco 2 Dep 1 2
Almacén de Calzado 2 Dep 1 2
Cancha de Tejo 6 Fs 1 6
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Cuadro 28. (continuacion)

Arjona, Establecimientos Comerciales, Industriales y Publicos

Tipo de establecimiento Cantida [Clasificacion de Unidad |Total
d acuerdo al consumo

Hospedaje 2 Hot (habitacion) 251 50
Funerarias 2 Of (empleado) 3 6
Terrazas 5 Fs 1 5
Estaderos 5 Fs 1 5
Institutos Técnicos 2 Esc 1 2
Colegios 40 |Esc 1| 40
Refresquerias 2 Fs 1 2
Almacén de Repuestos 4 Dep 1 4
Llanterias 3 Ind (empleado) 51 15
Ventorro 20  [Dep 1] 20
Restaurantes 3 Rest 1 3
Restaurante Discoteca 1 Rest 1 1
Gril 3 Fs 1 3
Taller de Soldadura 2 Ind (empleado) 4 8
Almacén de Discos 1 Dep 1 1
Minitiendas 10 |Dep 1] 10
Fabrica de Queso 1 Ind (empleado) 10 10
Almacén de Confecciones 10 |Ind (empleado) 5 50
Taller de Ebanisteria 3 Ind (empleado) 5 15
Almacén de Repuestos de Moto 1 Dep 1 1
Almacén de Repuestos de 2 Dep 1 2
Bicicleta

Taller de Herreria 2 Ind (empleado) 4 8
Distribuidora de Maderas 1 Dep 1 1
Galleras 4 Fs 1 4
Asadero 1 Rest 1 1
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Cuadro 29.

Turbaco, Establecimientos Comerciales, Industriales y Publicos

Tipo de establecimiento

Cantida

Clasificacion de

Unidad

Total

d acuerdo al consumo
Tiendas 62 |FG 1 62
Graneros 13 |FG 1 13
Supertiendas 6 FG 1 6
Distribuidora 4 FG 1 4
Abastos y Supermercado 12 |FG 1 12
Minitienda 4 Dep 1 4
Comercializadora 2 FG 1 2
Kioscos 27 |Fs 1 27
Billares 8 Fs 1 8
Estaderos 6 Fs 1 6
Cancha de tejo 3 Fs 1 3
Estancos 10 |Fs 1 10
Minicantinas 4 Fs 1 4
Terrazas 5 Fs 1 5
Gallera 3 Fs 1 3
Taberna 2 Fs 1 2
Boutique 4  |Dep 1 4
Baratillos 2 Dep 1 2
Variedades 14  [Dep 1 14
Almacenes 20  [Dep 1 20
Refresquerias 2 Fs 1 2
Pizzerias 3 Rest 1 3
Restaurante 16 |Rest 1 16
Heladerias 2 Fs 1 2
Cocteleria 2 Rest 1 2
Agropecuarias 4 Dep 1 4
Piladoras 1 Ind (empleado) 4 4
Expendios Form 6 FG 1 6
Expendios Inform 20 |FG 1 20
Matadero 1 FG 1 1
Esparcimientos 10 |Fs 1 10
Viveros 5 Fs 1 5
Floristeria 2 Dep 1 2
Videotiendas 8 Of (empleado) 1 8

111



Cuadro 29. (continuacion)

Turbaco, Establecimientos Comerciales, Industriales y Publicos

Tipo de establecimiento Cantidad |Clasificacion de acuerdo| Unidad |Total
al consumo

Emisoras 3 Of (empleado) 2 6
Parabolicas 2 Of (empleado) 2 4
Canales locales 1 Of (empleado) 2 2
Computacion 7 Of (empleado) 2 14
Telefonia 2 Of (empleado) 2 4
Correo 2 Of (empleado) 3 6
Fotocdpias 10 |Of (empleado) 2 20
Educacion Superior 6 Esc 1 6
Economia Informal 129  |Of (empleado) If 129
Escuela 34 |Esc 1 34
Talleres 8 Ind (empleado) 4 32
Ferreteria 24 Dep 1 24
Estacion de servicios 2 Ind (empleado) 6 12
Financieros 20  |Of (empleado) 6 120
Residencias 4 Hot (habitacion) 25 100
Peluquerias 15 |FG 1 15
Panaderia 15 |Ind (empleado) 5 75
Carpinterias 30 |Ind (empleado) 5 150
Marqueteria 3 Ind (empleado) 3 9
Calzado 10 |Ind (empleado) 3 30
Tapiceria 2 Ind (empleado) 3 6
Fabrica de Bloques 5 Ind (empleado) 10 50
Taller de Herreria 8 Ind (empleado) 4 32
Transformacién piedra 3 Ind (empleado) 5 15
Plasticos 1 Ind (empleado) 5 5
Quimicos 1 Ind (empleado) 5 5
Bancario 1 Of (empleado) 10 10
Baldosas 2 Ind (empleado) 10 20
Carrocerias 2 Ind (empleado) 10 20
Taller Industrial 1 Ind (empleado) 5 5
Consultorio Médico 6 Med (cama) 1 6
Hospital 1 Med (cama) 1 1
E.P.S.- AR.S. 3 Med (cama) 20 60
Laboratorio 2 Med (cama) 20 40
Droguerias Y Farmacias 20 |FG 1 20
Lacteos 1 Ind (empleado) 10 10
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Cuadro 30.

Turbana, Establecimientos Comerciales, Industriales y Publicos

Tipo de establecimiento Cantida |Clasificacion de Unidad [Total
d acuerdo al consumo

Hoteles Hot(habitacion) 0

Escuelas 10 |[Esc 1 10

Industrias Ind(empleado) 0

Depositos de materiales 5 Dep 1 5

Farmacias 40 |FG 1 40

Heladerias 2 Fs 1 2

Restaurantes 2 Rest 1 2

Oficina 1 Of (empleado) 20 20

Hospitales 1 Med (cama) 20 20

Los establecimientos comerciales, industriales fueron catalogados de acuerdo a las

entidades enunciadas en el cuadro2. de la siguiente manera:

B Hoteles (Hot): Hospedajes

B Escuelas (Esc): Colegios, Institutos Técnicos

B Industrias (Ind): Panaderia, Talleres de Soldadura, Fabricas de Alimento, Almacenes
de Confecciones, Taller de Herreria, Llanterias.

B Depositos de Materiales (Dep): Almacenes de Variedades, Ropa, Electrodomésticos,
Ferreterias, Compraventas, Estacion de Gasolina, Almacén de Plasticos, Floristerias,
Librerias, Papelerias, Estancos, Almacén de Repuestos, Discos, Repuestos de Moto,
Repuestos de Bicicleta, Distribuidora de Madera.

B Farmacias o Graneros (FG): Tiendas, Graneros, Droguerias, Almacén Agropecuario,
Peluquerias.

B Fuentes de Soda y Heladerias (Fs): Ventas de Helado, Billar, Discoteca, Cancha de
Tejo, Estaderos, Refresquerias, Gril, Galleras, Terrasas.

B Restaurantes (Rest): Kioscos, Restaurantes, Asaderos.

B Oficinas: (Of): Videos, Funerarias, Confiterias.

B Hospitales (Med): Centros Médicos, Consultorios Radiologicos, Veterinarias,
Opticas, Laboratorio Clinico.

Organizando la informacion anterior segun el cuadro 2., tenemos:
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Cuadro 31.
Demanda Industrial, Comercial y Piblica (valores promedio para fecha actual, 1999)
Cantidad (*hab,*pers,*cama)

Entidad Consumo |Arjona Turbaco  Turbana  |L/d

(L/d)
Hoteles (por habitacion) 500 50 100 75000
Escuelas 1300 42 40 10 119600
Industrias (por persona 80 137 480 49360
empleada)
Deposito de materiales 100 100 74 5 17900
Farmacias o Graneros 500 167 161 40 184000
Fuentes de soda y 200 59 87 2 29600
heladerias
Restaurantes 1000 5 21 2 28000
Oficina (por empleado) 80 11 323 20 28320
Hospitales (por cama) 400 74 88 20 72800
Total 604580

Procedemos a calcular la demanda maxima diaria y maxima horaria ya que este valor

representa el caudal promedio, ver numeral 4.2.2.

Para calcular el caudal en litros por segundo (L/s), estimamos la demanda durante 8 horas

diarias, ver numeral 4.1.2.

Luego segun las ecuaciones 4.3 y 4.4:

Demanda Industrial (Q,,,,cqi
. — %
Demanda Industrial Q,, ... swio = 12 Qpromedio
. . —_ %
Demanda Indistrial O, ... sorai0 = 18 memedio

=12*%21=252L/seg

=18%21=378L/seg

1999) = 604580(L /d)/(60*60*8 seg /dia) =21L/ seg
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Con la Demanda Industrial Comercial y Publica Promedio calculada en el cuadro anterior
(Cuadro 31), y la Demanda Doméstica Promedio calculada en el cuadro 27 calculamos el

Consumo Promedio Total.

Los valores de demanda Industrial Comercial y Publica Promedio para los afios venideros
se aproximan de acuerdo al crecimiento de la poblacion. Calculamos entonces en la fecha
actual los porcentajes que representan cada uno con respecto a la Demanda Promedio Total,
estos porcentajes nos serviran para estimar la Demanda Industrial Comercial y Publica
Promedio en los afios siguientes.

De acuerdo a las demandas promedio calculadas en los cuadros 27y 31, actualmente

tenemos:

Cuadro 32.

Demandas Promedio Actuales

Demanda Doméstica | Demanda Ind, Com
(Cuadro 27) y Publico (Cuadro Total
31)

Caudal (L/seg) 314 21 335

Porcentaje % 93.73 6.27 100
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Los valores de el cuadro 31 los podemos agrupar de la siguiente manera para obtener la Demanda Industrial Comercial y Publica

Promedio en cada municipio:

Cuadro 33.

Demanda Industrial Comercial y Publica Promedio

Cantidad (*hab,*pers,*cama)

Entidad Demanda [Arjona L/d Turbaco L/d Turbana L/d Total
(L/d)

Hoteles (por habitacion) 500 50 25000 100 50000 0 75000
Escuelas 1300 42 54600 40 52000 10 13000 119600
Industrias (por persona 80 137 10960 480 38400 0 49360
empleada)

Deposito de materiales 100 100 10000 74 7400 5 500 17900
Farmacias o Graneros 500 167 83500 161 80500 40 20000 184000
Fuentes de soda y heladerias 200 59 11800 87 17400 2 400 29600
Restaurantes 1000 5 5000 21 21000 2 2000 28000
Oficina (por empleado) 80 11 880 323 25840 20 1600 28320
Hospitales (por cama) 400 74 29600 88 35200 20 8000 72800
Totales (L/d) 231340 327740 45500 604580
Totales para 8 horas diarias 8 11 2 21
(L/s)

Porcentajes % 38.1 52.38 9.52 100




Con los porcentajes anteriormente hallados en los cuadro 32 y 33 calculamos la Demanda Industrial Comercial y Pablica Promedio en

cada municipio y la Demanda Promedio Total:
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Cuadro 34. Demandas Promedio
Afo Municipio |Doméstico Total Total Indust, Demanda Ind, Comerc y Demanda Total | Demanda
Doméstico | Comerc, Pub. Publica 100% Total en cada
93.73% 6.27% Municipio
Porcentajes % L/seg

2000]Arjona 137 38.1 8 145
Turbaco 153 315 21 52.38 11 336 164
Turbana 25 9.52 2 27
2005]Arjona 148 38.1 9 157
Turbaco 169 343 23 52.38 12 366 181
Turbana 26 9.52 2 28
2010]Arjona 161 38.1 10 171
Turbaco 186 374 25 52.38 13 399 199
Turbana 27 9.52 2 29
2015]Arjona 176 38.1 10 186
Turbaco 205 409 27 52.38 14 436 219
Turbana 28 9.52 3 31
2020]Arjona 191 38.1 11 202
Turbaco 226 446 30 52.38 16 476 242
Turbana 29 9.52 3 32
2025]Arjona 208 38.1 12 220
Turbaco 250 488 33 52.38 17 521 267
Turbana 30 9.52 4 34




Con las Demandas Promedio calculamos los caudales Méaximos diarios y Maximos horarios utilizando las ecuaciones 4.3 y 4.4.
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Cuadro 35. Caudales Maximos diarios y Maximos horarios
Afio Municipio | Demanda Total Demanda | Total maximo Demanda Total
Promedio | Promedio Maxima diario Maxima maximo
en cada diaria en cada horaria en cada| horario
Municipio municipio municipio

2000 Arjona 145 174 261
Turbaco 164 336 197 403 295 605
Turbana 27 32 49

2005 Arjona 157 188 282
Turbaco 181 366 217 439 326 659
Turbana 28 34 51

2010 Arjona 171 205 307
Turbaco 199 399 239 479 358 718
Turbana 29 35 53

2015 Arjona 186 224 336
Turbaco 219 436 263 524 395 785
Turbana 31 37 55

2020 Arjona 202 243 364
Turbaco 242 476 290 571 435 857
Turbana 32 38 57

2025 Arjona 220 265 397
Turbaco 267 522 321 626 481 939
Turbana 34 41 61
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El caudal que ha de transportar la conduccion es el caudal méximo diario. Calculamos
entonces de el cuadro anterior la cantidad de agua a transportar en los diferentes tramos de

la conduccidn:

Cuadro 36
Cantidad de agua a transportar para los diferentes tramos
de la conduccion
Ao Tramo de conduccion Caudala
transportar
(L/seg)
2000 Gambote - Arjona 403
Arjona - Turbaco 229
Turbaco - Turbana 32
2005 Gambote - Arjona 439
Arjona - Turbaco 251
Turbaco - Turbana 34
2010 Gambote - Arjona 479
Arjona - Turbaco 274
Turbaco - Turbana 35
2015 Gambote - Arjona 524
Arjona - Turbaco 300
Turbaco - Turbana 37
2020 Gambote - Arjona 571
Arjona - Turbaco 328
Turbaco - Turbana 38
2025 Gambote - Arjona 626
Arjona - Turbaco 361
Turbaco - Turbana 41




14. CALCULO DE TUBERIAS

Habiéndose obtenido los caudales de punta futuro del proyecto (afio 2025) que han de
transportar los diferentes tramos de la conduccion, ver cuadro 36, procedemos a calcular el

diametro de tuberia a utilizar.
Atendiendo las recomendaciones hechas sobre velocidad” (ver capitulo 5, numeral 5.6) y el
control sobre el golpe de ariete’ , utilizamos para tanteos previos una velocidad de 1.5

m/seg.

De la ecuacion de continuidad (Ec 7.2) tenemos:

D=2.]—
Vr

Utilizando los tamaiios de tuberia estandar (ver apéndice):

Cuadro 37. Diametros de tuberia utilizados

Tramo Q (L/seg) D (m) D (pulg) Destandar (pulg) |V (m/seg)
Gambote - Arjona 626 0.72895 28.7 30 1.37
Arjona - Turbaco 361 0.5535 21.8 24 1.24
Turbaco - Turbana 41 0.18655 7.34 8 1.26

* McGhee Terence, Abastecimiento de agua y alcantarillado,sexta edicion, Editorial McGraw-Hill, Colombia,
1999

™ Lopez Ricardo, Elementos de diseiio para acueductos y alcantarillados, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Bogota, 1999
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15. ESTACIONES DE BOMBEO Y LINEAS DE CONDUCCION

15.1 DISGREGACION DE EQUIPOS

Tomando en cuenta que el periodo tipico de disefio en plantas de bombeo es diez afios, ver
capitulo 2, y la posibilidad de trabajo a menos de su capacidad total (menor eficiencia)”

teniendo una sola bomba. Se optd por considerar los siguientes arreglos en paralelo:

Q(L/seg) 2010 Opcién
Gambote - Arjona 479 6 6 6
(+2) 2395
C/Bomba 239.5 Stand by
Arjona - Turbaco 274
(+2) 137
C/Bomba 137 Stand by
Turbaco - Turbana 35 6 6
C/Bomba 35 Stand by

: McNaughton Kenneth, Bombas Seleccion, uso y mantenimiento, McGraw-Hill, Mexico, 1996
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15.2 DISENO DE ESTACION DE BOMBEO

En la figura se presenta el esquema de los elementos constitutivos mas importantes de las estaciones de bombeo convencionales

ajustadas para éstas aplicaciones.

) NOTA:
— Valvulas a intervalos entre 1.0 y 1.5 km.
— Valvulas de pulgas en puntos bajos. Ve *
— Valvulas de vacio y alivio de aire en puntos altos.

L: Distancia entre las
Estaciones de Bombeo

. ALTURA TOPOGRAFICA

RE: REDUCCION EXCENTRICA

BM: BOMBA CENTRIFUGA

AC: AMPLIACION CONCENTRICA
VR: VALVULA DE RETENCION

VC: VALVULA DE COMPUERTA
CD: CODO

Y oo YE

t

Figura 23. Esquema de la Estacion de Bombeo.



Aplicando la ecuacion entre los puntos 1 y 2:

Pl V12 PZ V22
— 45tz —h,—h,+H =" +_""+z
y 28 | y 22

reorganizando: H =h,+h,+z,-z
Lv?
en donde: h, =f——
s fD 2g y

Resumiendo los coeficientes para pérdidas en accesorios mediante la siguiente cuadro

tenemos:

(Ec 15.1)

V2

Cuadro 38. Resumen de Coeficientes para pérdidas menores.

Accesorio ki No Sk
Entrada con boca 0.1 1 0.1
acampanada
Contraccion 0.07 1 0.07
Expansion 0.1 1 0.1
Valvula de Retencion 2.5 1 2.5
Valvula de 0.2 15 3
compuerta
Codo 90° 0.75-0.8 3 24
Codo 45° 0.4-0.42 1 0.42
Union Y  salida 0.8 1 0.8
lateral
Salida 1.0 1 1.0

Total

10.39
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15.2 CALCULO DE LA CABEZA DE BOMBEO

Los problemas en la hidraulica de tuberias simples se pueden clasificar de acuerdo con la
variable desconocida en el problema, los tipos de problema son: Comprobacion de Disefio,

Calculo de Potencia Requerida, y Disefio en si de Tuberia.

Este disefio requiere de una aplicacion particular: El Calculo de la Potencia Requerida.

Para estos problemas se conoce el caudal demandado, la tuberia (se conoce tanto la
longitud como el didmetro, la rugosidad absoluta, los coeficientes de pérdidas menores de
los accesorios) y las propiedades del fluido (densidad y viscosidad dindmica). Se tiene que
calcular la potencia necesaria (bomba o diferencia de nivel) para mover dicho caudal a
través de la tuberia. Este problema se plantea cuando se quiere utilizar una tuberia existente
para mover un cierto caudal demandado y se desea conocer la bomba que debe ser colocada

o la diferencia de nivel entre la entrada y la salida de la tuberia.

Los calculos se realizan utilizando la ecuacion de Colebrook-White mediante el siguiente

diagrama de fluj 0 :

1 e 251
—=21lo — Colebrook-White Ec 7.8
Jr S0 ( 39D N, f j (Fe79)

INICIO

A

Leer Q, D, 2k, L,
Va 87 ’Ya np

A

: Saldarriaga Juan, Hidrdulica de Tul, Calcular V = Q /A McGraw-Hill, Colombia, 1998

A

Calcular 2 hy,
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Figura 24. Calculo de
Potencia en tuberias

simples

15.3 PERIODOS DE DISENO EN EQUIPOS DE BOMBEO Y TUBERIAS DE
IMPULSION



Los equipos de bombeo se seleccionan para un periodo inicial de 5 a 10 afios, mientras que
los didmetros de las tuberias de impulsion y succion se determinan con base en el caudal

. r . ~ *
necesario para el periodo de disefio final .

En el presente proyecto los afios correspondientes a los periodos de disefio; 10 afios en los
equipos de bombeo, y el caudal de punta del proyecto para las tuberias de impulsion son:

2010 y 2025 respectivamente.

15.4 TUBERIA SELECCIONADA

Dadas las condiciones del terreno se recomienda la utilizacioén de tuberia de Acero o Hierro
Forjado (ver anexo C) con sus respectivas canalizaciones (ver capitulo 5, numeral 5.3). Con

lo cual se daria solucién a las continuas fallas presentadas en la tuberia ocasionadas por las

numerosas depresiones del terreno que son los cauces de los arroyos naturales.

15.5 CALCULO DE LA CABEZA MANOMETRICA TOTAL Y PRESION EN LA
TUBERIA

Para el calculo de la cabeza manométrica total utilizamos los siguientes valores:

£=0.00015 ft =45.72*10° m Tuberia de acero Fundido (ver anexo C)

v (viscocidad cinematica) = 1.14*10° mz/seg Para el agua a 15°C

" Lopez Ricardo, Elementos de diseiio para acueductos y alcantarillados, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Bogota, 1999
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15.5.1 Tramo Gambote - Arjona
15.5.1.1 Aiio 2025 (Tuberias De Impulsion)
Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 24 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:
z; (E. B. Gambote) = 4.80 mts

z, (P. T. Arjona) = 63.70 mts

L =12744 mts

Del cuadro 37:

Q = 626 L/seg = 0.626 m’/seg
D =30"=0.762 mts

V =1.373 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

Ykm=10.39

VD
N,=— =917742.10
14
¢/D =0.00006
f=0.0129415 Con (Ng, ey D) Utilizando Moody o iteraciones con
Colebrook-
White
Lv:
h, =f52—g =20.82 mts
V2
h,=) k, — =0.999 = 1 mts
2g

H =h,+h,+z, -z =80.72 mts Equivalentes a: 791.056 kN/m”’, 114.7 Psi



15.5.1.2 Ao 2010 (Equipos De Bombeo)
Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 24 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:
z; (E. B. Gambote) = 4.80 mts

z, (P. T. Arjona) = 63.70 mts

L=12744 mts

Del cuadro 37 y segun los arreglos para equipos en paralelo presentados en el
numeral 15.1:

Q=479 L/seg = 0.479 m’/seg

D =30"=0.762 mts

V =1.05 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

2kn=10.39
VD
Np,=— =701842.1
1%
¢/D =0.00006
f=10.013357 Con (Ngr, €y D) Utilizando Moody o iteraciones
Colebrook-

White
2

LV _
hf :f52_g =12.57 mts

V2
h, =k, % =0.584 mts

H =h, +h, +z, -2, =72.054 mts

con
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15.5.2 Tramo Arjona - Turbaco
15.5.2.1 Ao 2025 (Tuberias De Impulsion)
Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 24 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:
z; (P. T. Arjona) = 64 mts

z, (E. B. Turbaco) = 177.5 mts

L=11715 mts

Del cuadro 37:

Q=361 L/seg = 0.361 m*/seg
D =24"=0.6096 mts

V =1.24 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

Ykm=10.39
VD
N, =, =663073.68

¢/D =0.000075

f=0.0136571 Con (Ng, ey D) Utilizando Moody o iteraciones con
Colebrook-
White
Lv:

h, =f52—g =20.59 mts

V2
h,=2k,— =0.815 mts

2g

H =h,+h,+z,—z =134.905 mts Equivalentes a: 1322.07 kN/m?, 191.7 Psi



15.5.2.2 Ao 2010 (Equipos De Bombeo)
Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 15.2 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:
z; (P. T. Arjona) = 64 mts

z, (E. B. Turbaco) = 177.5 mts
L=11715mts

Del cuadro 37 y segun los arreglos para equipos en paralelo presentados en el
numeral 15.1:

Q=274 L/seg = 0.274 m’/seg

D =24"”=0.6096 mts

V =0.9388 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

2km=10.39
VD
N, = V =502010.95

¢/D =0.000075
f=0.0141374 Con (Ng, £y D) Utilizando Moody o iteraciones

Colebrook-
White

2

LV _
hf :f52_g =12.22 mts

V2
h, =k, % = 0.467 mts

H =h, +h, +z, -2, =126.19 mts

con
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15.5.3 Tramo Turbaco - Turbana

15.5.3.1 Ao 2025 (Tuberias De Impulsion)

Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 24 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:

z; (E. B. Turbaco) = 179 mts

z, (Punto Maximo Conducciéon) = 207.35 mts

L=7401 mts

Del cuadro 37:

Q =41 L/seg = 0.041 m*/seg
D =8"=0.2032 mts

V =1.2643 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

>k, =10.39
VD
N, 27 =225355.93

¢/D =0.000225

f=0.0169983 Con (Ng, ey D)
Colebrook-
Lv:
h, ZfBZ_g =50.49 mts
V2
w=2. Kk, =0.847 mts
2g

H =h,+h,+z,—z =79.69 mts Equivalentes a: 780.962 kN/m?, 113.24 Psi

Utilizando Moody o iteraciones

White
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15.5.3.2 Ao 2010 (Equipos De Bombeo)
Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 24 tenemos:

Segun planos del perfil de la conduccion:
z; (E. B. Turbaco) = 179 mts
z, (Punto Maximo Conducciéon) = 207.35 mts

L=7401 mts

Del cuadro 37 y segun los arreglos para equipos en paralelo presentados en el
numeral 15.1:

Q=35L/seg=0.035 m3/seg

D =8"=0.2032 mts

V =1.0793 m/seg

Para el esquema de la estacion de bombeo seleccionada, segun el cuadro 38 tenemos:

2km=10.39
VD
N, =, =192380.5

¢/D =0.000225
f=0.0173476 Con (Ngr, €y D) Utilizando Moody o iteraciones

Colebrook-
White

2

LV _
hf :f52_g =37.55 mts

V2
hm:kag =0.6175 mts

H =h, +h, +z, -2, =66.52 mits

con
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15.6 SELECCION DEL TIPO EFICIENTE DE BOMBA Y ESTIMACION DEL
RENDIMIENTO ESPERADO MEDIANTE EL PARAMETRO
ADIMENSIONAL VELOCIDAD ESPECIFICA

Con la informacién obtenida en el numeral anterior (15.5) calculamos el pardmetro

velocidad especifica para establecer la forma del rodete o el tipo de bomba a utilizar.

15.6.1 Equipos De Bombeo Gambote - Arjona

Q =239.5 L/seg = 0.2395 m*/seg = 3796.075 GPM
Hp =72.054 m = 236.4 ft
N = 1750 RPM evitando reducir desgaste del impulsor*

NQO"? 17504/0.2395
H™ 72047

N, = =34.63

Con Ng = 34.63 obtenemos mediante el grafico de la Fig. 8.:
Impulsor tipo Francis

Eficiencia maxima esperada: 1,: 87%

15.6.2 Equipos De Bombeo Arjona - Turbaco

Q =137 L/seg =0.137 m*/seg = 2171.45 GPM
Hp=126.19 m =414 ft
N = 1750 RPM evitando reducir desgaste del impulsor

NO"> 175040137
Ny=—"3 = 3/4
H 126.19

=172

Con N = 17.2 obtenemos mediante el grafico de la Fig. 8.:
Impulsor tipo Radial

Eficiencia maxima esperada: 1p: 78%

" McNaughton Kenneth, Bombas Seleccion, uso y mantenimiento, pag 26, McGraw-Hill, Mexico, 1996
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15.6.3 Equipos De Bombeo Turbaco - Turbana

Q =35 L/seg =0.035 m’/seg = 554.75 GPM
Hp =66.52 m=218.2 ft
N = 1750 RPM evitando reducir desgaste del impulsor

NO"? 17504/0.035
H3/4 = 66523/4 = 14

N, =

Con N = 14 obtenemos mediante el grafico de la Fig. 8.:
Impulsor tipo Radial

Eficiencia maxima esperada: 1,: 69%

Utilizando el grafico de la figura 9 con los valores de Caudal (GPM) y carga total (pies)
para los tres tipos de bombas. Obtuvimos zona 1 en los tres casos.
Con lo anterior corroboramos la estimacion de las RPM en 1750, al tiempo que se sugieren

bombas de una sola etapa.

15.7 TIPO DE TUBERIA

Con los calculos de cabeza manométrica total para el caudal de punta del proyecto
efectuados en el numeral 15.5, seleccionamos el tipo de tuberia con base en la presion
admisible. Utilizando el tipo de tuberia seleccionada y su espesor de pared (Tuberia de
Acero o Hierro Forjado, ver anexo C), se hacen las comprobaciones de sobrepresion para

golpe de ariete.

15.7.1 CONDUCCION GAMBOTE - ARJONA

L=12744 mts, V = 1.373 m/seg

Presion de trabajo = 114.7 Psi

Tuberia correspondiente: Clase C, 130 Libras de Presion,



Espesor de Pared = 1.2” = 0.03048 m

9900

/ D
483+ k—
e

C =1269.65 m/seg

Celeridad: C= Con k= 0.5 para el acero (cuadro 6.) y e =0.03048 m

Para la longitud total de la tuberia, Tiempo limite para sobrepresion maxima, Tiempo

critico:
2L 20.1
=— =20.1 se
C g
Al ocurrir cierre instantaneo en la tuberia el valor de la sobrepresion sera:
cv
h, = ? = 177.88 mts >> 80.72 mts

Presion que excede por si sola la presion de trabajo de la tuberia. Por tanto es necesario
tomar medidas contra golpe de ariete como el cierre lento de las valvulas, empleo de

valvulas especiales contra golpe de ariete, entre otras.

15.7.2 Conduccion Arjona - Turbaco

L=11715mts, V =1.24 m/seg
Presion de trabajo = 191.7 Psi
Tuberia correspondiente: Clase E, 217 Libras de Presion,

Espesor de Pared = 1.31” =0.033274 m

9900

/ D
483+ k—
e

C =1306.02 m/seg

Celeridad: C= Con k= 0.5 para el acero (cuadro 6.) y e = 0.033274 m
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Para la longitud total de la tuberia, Tiempo limite para sobrepresion maxima Tiempo
critico:

_2L
S C

=17.94 seg
Al ocurrir cierre instantaneo en la tuberia el valor de la sobrepresion sera:

_or

h, = =165.25 mts >> 134.905 mts

Presion que excede por si sola la presion de trabajo de la tuberia. Por tanto es necesario
tomar medidas contra golpe de ariete como el cierre lento de las valvulas, empleo de

valvulas especiales contra golpe de ariete, entre otras.

15.7.3 Conduccion Turbaco - Turbana

L =7401 mts, V = 1.2643 m/seg
Presion de trabajo = 113.24 Psi
Tuberia correspondiente: Clase C, 130 Libras de Presion,

Espesor de Pared = 0.56” = 0.014224 m

9900

/ D
483 +k—
e

C=1329.57 m/seg

Celeridad: C= Con k= 0.5 para el acero (cuadro 6.) y e = 0.014224 m

Para la longitud total de la tuberia, Tiempo limite para sobrepresion maxima Tiempo

critico:

=— =11.13 seg

Al ocurrir cierre instantaneo en la tuberia el valor de la sobrepresion sera:
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h,=—— = 171.53 mts >> 79.69 mts
g

Presion que excede por si sola la presion de trabajo de la tuberia. Por tanto es necesario
tomar medidas contra golpe de ariete como el cierre lento de las valvulas, empleo de

valvulas especiales contra golpe de ariete, entre otras.

15.8 CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS, COMBINACION DE
BOMBAS Y DEL SISTEMA

15.8.1 Curvas Del Sistema

Teniendo la ecuacion 15.1:

H =h,+h,+z,-z z2 - z; = hy,p :cabeza topografica que debe ser vencida

por la bomba

H,=h, +f——+z ng
L v? L 0’
Ht:hmp+(f5+2km)£=hmp+(f5+2km) e
Q2
H htap+( _+Z jz 7Z_D4: top ( _+Z ) 7Z.D4

B Sistema Gambote - Arjona

2
H, =589+ (0.0129415% + 10.39) %
0.762 9.87°0.762

H, =589 +55.6470" H, (mts), Q (m’/seg)

H, = [58.9 +55.647(0 * 63.09 * 10‘6)2] *32808 H; (ft), Q (GPM US)
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B Sistema Arjona - Turbaco

__ %08
9.87°0.6096*

11715
H, =1135+ (0.0136571 + 10.39)

0.6096

H, =1135+16341850>

H = [1 135+1634185Q*63.09*10°°)’ ] *32808

B Sistema Turbaco - Turbana

80°

7401
H,=2835+]0.0169983 +10.39

0.2032

H, = 2835+ 30540.02480°

H = [28.35 +30540.0248(0 * 6309 *10°) ] *32808

9.87°0.2032*

135

H (mts), Q (m*/seg)

H, (ft), Q (GPM US)

H; (mts), Q (m3/seg)

H, (ft), Q (GPM US)

15.8.2 Curvas Y Combinaciéon De Bombas. Calculadas las especificaciones de las

bombas seleccionamos las bombas que mas se ajustan a nuestra necesidad, teniendo en

cuenta los futuros ensanches de las estaciones.

Con las curvas suministradas por el fabricante obtenemos mediante la toma tres puntos

(Q, Ht) la ecuacion de la curva de la bomba, ver numeral 8.4 .

Finalmente, utilizando las curva del sistema y la curva de la bomba suministrada por el

fabricante, se puede construir la que ilustra el punto de operacion del sistema tuberia - 2

bombas, ver numeral 8.8.
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Caracteristicas de las bombas centrifugas del acueducto regional Arjona, Turbaco,

Turbana

B Estacion Gambote
Caudal: 239.5 Its/seg = 3796.075 GPM
Ht =72.054 mts =236.4 ft
RPM = 1750
Rendimiento esperado (Eficiencia) = 87 %
Disefio de Impulsor: Alabes tipo Francis
Numero de Etapas:1

Observacion: En lo posible bomba vertical

B Estacion Arjona
Caudal: 137 Its/seg = 2171.45 GPM
Ht=126.19 mts = 414 ft
RPM = 1750
Rendimiento esperado (Eficiencia) = 78 %
Disefio de Impulsor: Alabes tipo Radial

Numero de Etapas:1

B Estacion Turbaco
Caudal: 35 lts/seg = 554.75 GPM
Ht = 66.52 mts = 218.2 ft
RPM = 1750
Rendimiento esperado (Eficiencia) = 69 %
Disefio de Impulsor: Alabes tipo Radial
Numero de Etapas:1
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15.8.2.1 Equipo De Bombeo Gambote - Arjona

= = — . — —— -
:‘E?; FE:‘F CAPACITY M¥HR (100) ue;::‘us n.:‘l-?%m
0 5 10 I5 [
T - 120L-20B |
|
400 t diz0 i
1775 RPM |
350
300 -90
250
200 60 ;
150/
401 30 12
201 -6 |
0400} do |
eyt
300} pOWER ! ‘
19%g
%"30 1 1 1 1 1 1
w0 [ 2 3 4 5 6
CAPACITY US GPM (1000) CURVE ER-3893A ‘
- — — S—— e ——— e ]

Figura 25. Curva caracteristica bombas Gambote - Arjona
Diametro de impulsor seleccionado: 19 3/8”

Hp,= AQ*+BQ+C (Curva de operacion de la bomba)

Con los siguientes puntos:

Q H Resolviendo el sistema:
1500 400 A(1500)* + B(1500) + C = 400 A =-6.666%10"
4000 300 A(4000)° + B(4000) + C = 400 B =-3.333*10"
5500 200 A(5500) + B(5500) + C = 400 C=420

Luego la ecuacion nos queda:

Hu = -6.666%10° Q% - 3.333*%10™ Q + 420
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Altura pies

Combinacion de Bombas Gambote - Arjona

450

400

350 -

\

/

0 e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Capacidad US GPM

¢ UnaBomba

B Dos Bombas en Paralelo

A Sistema de Tuberia
====Polinémica (Dos Bombas en Paralelo)
=== Polindbmica (Sistema de Tuberia)
== Polinbmica (Una Bomba )

Figura 26. Curvas Conjunto Bombas - Sistema de Tuberia (Gambote - Arjona)




15.8.2.2 Equipo De Bombeo Arjona - Turbaco

NPSH TDH TOH NPSH
FEET FEET METERS METER!
0 500 CAPACITY M¥/HR 60 o
r_.- i - - -
] BLN-21
| Impeller D
: Lieo & 1775 RPM
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2 140 &
b <
i 130 u
- 120 <
g bt
o ©
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t 90
|' 80
70
30 a
w
b 1 &
| w 20 .
E . I PSHR El
| I L
| {. ID.}- 13 ﬁ
= | b
| <
| ot L L L | S DA | e i S5 3 | J Jg
, 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000
i_ CAPACITY US GPM CURVE ER-4002

Figura 27. Curva caracteristica bombas Arjona - Turbaco.

Diametro de impulsor seleccionado: 20

Hp,,= AQ*+BQ+C (Curva de operacion de la bomba)

Con los siguientes puntos:

Q H Resolviendo el sistema:
1000 450 A(1000)* + B(1000) + C = 450 A =-8.333*%10°
3000 400 A(3000)* + B(3000) + C = 400 B =8.333*10"
4000 350 A(4000)* + B(4000) + C = 350 C =450

Luego la ecuacion nos queda:

Hp, = -8.333%10° Q* - 8.333*107 Q + 450
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Altura pies

Combinacion de Bombas Arjona - Turbaco

600.00

500.00 |

400.00 ¢ UnaBomba
B Dos Bombas en Paralelo
300.00 1 A Sistema de Tuberia
V] S === Polinémica (Una Bomba)
] === Polindmica (Dos Bombas en Paralelo)
200.00 - == Polinémica (Sistema de Tuberia)
100.00 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Capacidad US GPM

Figura 28. Curvas Conjunto Bombas - Sistema de Tuberia (Arjona - Turbaco)
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15.8.2.3 EQUIPO DE BOMBEO TURBACO - TURBANA

NP TH
FEEY  FeeT CAPACITY M3/HR M (R
0 —— 100 200 300 400 500 5LR-15
i —oo
300 15:75" | @ M a Impeller D
a2 o
=75 1770 RPM
200
{50
100
25
0 o
30
18
20
10 PSH alie
0 -
i $00, 70000 T gt L lebos . 20t QURVE A-19122
CAPACITY US GPM

Figura 29. Curva caracteristica bombas Turbaco - Turbana.

Diametro de impulsor seleccionado: 14.50”

Hp,,= AQ*+BQ+C (Curva de operacion de la bomba)

Con los siguientes puntos:

Q H Resolviendo el sistema:
200 240 A(200)* + B(200) + C = 240 A =-84.4704%10°
800 220 A(800)* + B(800) + C =220 B=0.0511371
1340 150 A(1340)* + B(1340) + C = 150 C=233.151

Luego la ecuacion nos queda:
Hp = -84.4704*10° Q% - = 0.0511371 Q + 233.151
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Bomba Turbaco - Turbana
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Polinémica (Sistema de Tuberia)
Polindbmica (Bomba)

200

100 4
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Figura 30. Curvas Conjunto Bombas - Sistema de Tuberia (Turbaco - Turbana)
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15.9 POTENCIA ABSORBIDA POR LA BOMBA
Una vez determinado el punto de funcionamiento de la bomba en las curvas Conjunto
Bomba—Sistema Tuberia, entramos con las alturas en cada una de las curvas

caracteristicas de cada bomba para conocer su eficiencia.

Con los valores de eficiencia determinada, calculamos entonces la potencia absorbida por

cada bomba en las estaciones de bombeo.

Potencia absorbida por la bomba:

P=—" (Ec 8.6)

Cuadro 39. Potencia absorbida por la bomba
Estacion | Q L/seg No Q L/seg H Mp kW HP
de Estacion | Bombas Cada
Bombeo 2010 bomba
Gambote- 479 2 239.5 72.054 81 % 208.79 271.43
Arjona
Arjona- 274 2 137 126.19 76 % 222.92 289.8
Turbaco
Turbaco- 35 1 35 66.52 69 % 33.07 43
Turbana




16. CAPTACION

Las captaciones en si constan de una abertura (a menudo con rejillas de alguna forma) y un
conducto que transporta el flujo a un colector de agua desde el cual puede ser bombeado a
la planta de tratamiento. Para localizar las captaciones se debe considerar con anticipacion
las variaciones de nivel del agua, requerimientos de navegacion, corrrientes locales,
patrones de deposicion y de socavacion de sedimentos, variaciones espacio - temporales en

la calidad del agua, y la cantidad de desechos flotantes.

Las presas de embalse estan sujetas a grandes variaciones en profundidad, requeriendo por
ello estructuras de captacion que permitan la toma de agua sobre un amplio rango de
niveles. Por lo general, no es satisfactorio colocar una entrada sencilla en el fondo, ya que
la calidad de agua varia con el tiempo y la profundidad. Es usual que la calidad sea mejor

cerca de la superficie.

El término genérico utilizado para las obras de captacion, derivacion o toma en rios es

“bocatoma”.

16.1 TIPOS DE BOCATOMA

Los factores determinantes para la seleccion de la bocatoma mas adecuada son la naturaleza

del cauce y la topografia general del proyecto. A continuacion se ilustran los diferentes

tipos de bocatomas:

16.1.1 Toma Lateral con Muro Transversal: Es utilizada en rios relativamente pequefios

o quebradas, en donde la profundidad del cauce no es muy grande. Como se indica en la
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figura, un muro transversal a manera de presa eleva la [damina de agua y ésta es captada
lateralmente a través de una rejilla colocada en uno de los muros laterales.

Una desventaja de este tipo de bocatomas es que cuando la corriente arrastra mucho
material en la época de lluvias, éste se deposita en el pi¢ del muro transversal, llegando a

tapar completamente la rejilla y el desagiie.

Céamara de
1 recoleccion
Tuberia de ——
/ ‘i" conduccién |
Muro de Rejilla \:
proteccién|  transversal -
Compuerta TTTeEETT -
— ..
S
\ —
==
Presa !
\\. i &( Presa

T;Er ia de U \ ~—

8xcesos

I

1 I

B o -

Rejilla i ] b
transversal

Planta Corte Longitudinal

Figura 31. Bocatoma con muro transversal

16.1.2 Bocatoma lateral con bombeo: Son empleadas para rios con caudales grandes y de
una seccion relativamente ancha. Como se muestra en la figura, el nimero minimo de
bombas es de dos, de manera que una de ellas estd en reserva. La rejilla tiene por objeto
evitar el paso de elementos grandes que puedan llegar a obstruir la entrada al pozo de
succion o la misma coladera de la tuberia de succion. Se le debe dar proteccion al talud

mediante muros de contencion.



Tuberia de
\ succion \ Bomba

Pozo de L —_ —; )

succién LY
Bomba \ F N

i © Rejilla
¥ e ) \
tn g =
/ = Vélvula de
Bémba pie y coladera
Compuerta
PLANTA CORTE TRANSVERSAL

Figura 32. Bocatoma lateral con bombeo

16.1.3 Bocatoma lateral por gravedad: Si se dispone de las condiciones hidraulicas y
topograficas suficientes, la captacion en rios profundos puede hacerse por gravedad de
manera similar a la toma con muro transversal, reemplazando el muro por compuertas y la
rejilla por otra de mayores dimensiones. En este caso se puede hacer el tratamiento

primario de desarenador de manera inmediata.

16.1.4 Estaciones de bombeo flotantes: Son utilizadas para la captacion de agua en rios o
embalses en los que la fluctuacion de niveles es muy grande.
En el caso de la estacion flotante, la bomba se coloca sobre un planchon el cual se desliza

verticalmente sobre unos rieles segun el nivel del agua.
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Manguera
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//

Figura 33. Estacion de bombeo flotante

16.1.5 Bocatoma de Fondo. Es utilizada en rios de gran caudal y poca velocidad o en
lagos. En el caso de los rios, éstos deben ser de baja turbiedad con el fin de no colmatar

muy rapidamente los filtros de grava. Se debe disponer de un sistema de retrolavado de

filtros.

+ [

| |—
[k A

|
Retrolavado

|Filtro de
grava

ey

Detalle del
fiitro de grava
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Figura 34. Toma de fondo en rios o lagos

16.2 BOCATOMA GAMBOTE

El acueducto regional en su sistema de captacion cuenta con una bocatoma de orilla dotada
con bombas tipo horizontal.

Las fotos muestran el aspecto externo de la captacion:

A.
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Figura 35. Aspecto externo de la captacion

Los inconvenientes que presenta el sistema de captacion instalado son:

B Ausencia de succidn en tiempos de verano.

B Intromision de particulas vegetales extrafas las cuales son arrastradas por el caudal hasta
la Planta de Tratamiento.

B Ausencia de documentacion sobre el sistema instalado: planos, manuales de operacion
de equipos y registro de variaciones en el nivel del agua.

Por tanto se hace imposible un diagnostico mas objetivo sobre el sistema de captacion

instalado.

16.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS



Para proporcionar una defensa continua contra la amenaza de algas, musgo, ramitas y otros
organismos organicos se recomienda la adopcion del sistema TrashBlaster que soluciona

los problemas de pérdida de succion y operacion de la bomba.

El sistema consta de una malla estacionaria que requiere poco mantenimiento e instalacion,
y un método para la limpieza de esta. El mecanismo de limpieza estd constituido por las
boquillas de impulso de motor de reaccion, las cuales, mediante un chorro que extrae
energia de la descarga de la bomba, expulsan lejos de la malla o canasta la basura que se

pudiera adherir a ésta; permitiendo que el agua fluya libremente hacia la bomba

Figura 36. Sistema de limpieza TrashBlaster.

Este sistema suele emplearse en bocatomas situadas en rios, darsenas, lagos, pozos de

succion y arrollos, donde exista la posibilidad de admision de residuos organicos.

Para el tipo de bocatoma actualmente instalado el esquema de instalacion es el siguiente:
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Figura 37. Instalacion para bocatoma de orilla del sistema TrashBlaster.

Para la solucion de los problemas de succion se recomienda la adopcion del tipo de
bocatoma lateral con bombeo, instalandose para este caso bombas verticales, con lo cual se
puede brindar ventajas en el costo de total de construccion, porque ahorra espacio, requiere
tuberia mas sencilla y se eliminan las condiciones de NPSH. Al utilizarse el sistema

TrashBlaster en este tipo de bocatoma, el esquema de instalacion es el siguiente:
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Figura 38. Sistema TrashBlaster instalado en bocatoma lateral con bombeo.

17. ASPECTOS AMBIENTALES



17.1 PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El plan de ordenamiento territorial es un instrumento técnico y normativo para ordenar el
territorio municipal. Comprende el conjunto de objetivos, directrices, politica, estrategias,
metas, programas, actuaciones y normas, derivadas a orientar y administrar el desarrollo

fisico del territorio y la utilizacion del suelo.

El proyecto por su ubicacion y componentes que lo componen hace que se tengan en cuenta

diferentes aspectos como son la captacion, conduccion, tratamiento y distribucion.

La captacion, esta ubicada en el area rural del municipio y se comparte con la del Distrito
turistico y cultural de Cartagena. Por no haber existido ordenamiento territorial, se
encuentra un asentamiento humano aguas arriba de este sitio, que carece de un sistema de
eliminacion de sus aguas servidas y residuos solidos, los cuales al ser vertidos al cuerpo de

agua afectan en forma directa la calidad del agua que se capte.

Conduccion; esta tuberia por su dimension y ubicacion, la cual es a un lado de la via que
comunica al interior del pais con Cartagena, en el tramo inicial el ancho de la banca hace
que este sometida a las vibraciones de los vehiculos especialmente los pesados que
transitan por la via. Por otro lado las conexiones irregulares hechas por los propietarios de
fincas ubicadas a su paso sin el debido sello hermético, son motivo de problema cuando hay
presiones negativas por cese de bombeo, filtrandose el agua que se encuentra en la zona

adyacente a la tuberia disminuyendo la calidad del agua conducida.

Planta de tratamiento; esta estructura se ubica en una zona poblada, y por tanto cuando la
distribucion de agua no es continua, se ve afectada por el ingreso de los habitantes a ella
para la obtencion del liquido, y hacer otras actividades como bafarse o recrearse. Otro
aspecto es el que se presenta en los procesos realizados en la planta, como son la
estimacion de sus residuos solidos, especialmente los empaques de los productos quimicos

que se utilizan; y los residuos, lodos proveniente del lavado de zonas del proceso, como
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filtros, floculadores, decantadores, que por no tener un sitio para su eliminacion en el

municipio son enterrados sin ningun tipo de condiciones y prevencion.

Distribucion. La condicion econdémica de la poblacion del municipio y el deficiente
suministro, hace que las convecciones fraudulentas sean un numero que afecten la

estructura de costo de la empresa y deterioren la calidad del agua que ya ha sido tratada.

Todos estos aspectos se presentan, por que no se elaboran planes de desarrollo municipal
que le permitiran al ente territorial equiparse con los servicios publicos fundamentales. Con
la promulgacion de la Constitucion politica 1991 la ley 99 de 1993 y su decreto
reglamentario, la ley 388 de 1997, el decreto 879 de 1998 que sefialan que el estado es
responsable del medio ambiente y se debe conservar, se crea el Ministerio del Medio
Ambiente que dicta la politica sobre el Medio Ambiente, se ordenan que los entes
territoriales municipales deben elaborar sus planes de ordenamiento y se les indica cuales
son sus obligaciones, prioridades, componentes, programas y se les da un tiempo perentorio
para su elaboracion, ha hecho que estos inicien a ordenar e integrar todo aspecto que

constituyen la vida municipal.
En el municipio de Arjona, que es el ente donde el proyecto esta ubicado en gran parte, el
plan de ordenamiento territorial, estd en proceso de elaboracidon por consultores externos,

haciendo que esta informacion se restrinja.

Debido a la situacion que se presenta se recomienda que en las etapas del sistema de

suministro de agua, se tenga en cuenta aspectos como:

1. En el corregimiento de Gambote, ubicado en inmediaciones ampliacion, equiparlo con:

Sistema de alcantarillado y tratamiento de sus agua residuales.

Disefiar y ejecutar un plan de residuos sélidos.
— La sedimentacion del canal de acceso a la bomba disponerlo en un sitio, adecuado y

con proteccion para su secado y disposicion final.

Control de los residuos del funcionamiento de la planta.
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2. Condiciones.
— Definir control de la medicion de envio del agua y recibida en planta para conocer por

diferencia las conexiones fraudulentas.

3. Planta de tratamiento.
— Proteccidn de la instalaciones.

— Definir dentro del plan de O. T., la zona como un area de proteccion

4. Contribucion.
— Definir los estratos socio-econdmico para elaborar una estructura de tarifas acorde

con sus condiciones econdémica

17.2 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL.

Los procesos que se realizan en el proyecto hacen que se deban definir un plan de manejo

ambiental de actividades como:

a. Lodo y arena del dragado del canal de conduccién en la captacion.

Estos lodos y arena por su sedimentacion en este area, su movimiento es lento hace que se
produzcan procesos anaerobios del material organico sedimentado, al ser sacado para
obtener el nivel necesario para la aplicacion en estos residuos se produce un proceso de
descomposicion por lo que se deben tratar en una zona restringida a la poblacion vecina,
para luego de su secado que pueda ser por medio de los rayos del sol, y su ubicacion en un

sitio dispuesto para tal fin.

b. Residuos s6lidos de los productos quimicos utilizados para la potabilizacion del agua.
Estos residuos deben ser dispuestos en un sitio para un tratamiento adecuado, por que al ser

un producto quimico no debe ser utilizado para otra actividad.
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c. Lodo del lavado del foculador, decantador y filtro .
Estos residuos por ser el resultado de decantacion de todo los minerales en suspension que
trae el agua trae una gran cantidad de contaminante bioldgico que al ser secado debe ser

tratado por que es considerado dentro de la norma como residuo peligroso.
El proceso que se debe seguir es luego del secado de estos residuos es llevarlo a un sitio
para su secado en un lugar que pueden ser dentro de la planta para un tratamiento y contral

ya que en el municipio por carecer de un relleno sedimentario, no pueden ser llevados al

sitio donde se depositan los residuos solidos.

CONCLUSIONES

Las recomendaciones y conclusiones obtenidas en este proyecto se resumen en el siguiente

orden de prioridad de la siguiente manera:

1. SUMINISTRO



Analizando los valores de suministro y cobertura, ver cap 10, num 10.1, y 10.2

Capacidad Nominal Teorica: 290 L/seg
Capacidad Actual: 200 L/seg
Demanda Urbana: 165.67 L/seg (Cuadro 10)
Demanda Potencial Urbana: 224.70 L/seg (Cuadro 11)
Demanda Potencial Urbana y Rural: 256.40 L/seg (Cuadro 11)

se llega a la siguiente conclusion:

La empresa de acueducto se encuentra en capacidad de abastecer la Demanda Urbana, esto
se lograria al solucionar dos importantes problemas que son ajenos a la parte de
infraestructura basica. De un lado tenemos la suspension del bombeo por cortes diarios en
el suministro de energia; y por otro la deteccion de las conexiones fraudulentas mediante la
adecuacion del sistema de medicion, permitiéndose de esta manera, determinar la cantidad
de agua producida, transportada y entregada a los usuarios. En el sistema de medicion es

esencial la macromedicion y micromedicion o sea la instalacion de contadores de agua.

El sistema de medicion también sirve para establecer los habitos de consumo de la
poblacion; con lo cual es posible obtener la curva de distribucion horaria del consumo

(hidrograma) que constituye la base de calculo para los sistemas de almacenamiento.

2. CONDUCCION GAMBOTE-ARJONA

Para evitar las continuas fallas presentadas en la tuberia, ocasionadas por el paso de esta a
través de un terreno con numerosas depresiones las cuales corresponden a los arroyos
naturales; se propone el cambio de la conduccidon de Asbesto-Cemento, compuesta por dos
tuberias (16 y 14”), por una sola tuberia de Acero o Hierro Forjado con sus respectivas
canalizaciones; calculada segin la demanda de agua proyectada hasta el afio 2025 (caudal

de punta del proyecto).

Las especificaciones de esta tuberia son:
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Caudal a transportar (caudal de punta) 626 L/seg

Diametro: 30” (pulgadas)

Longitud: 12744 mts

Presion de Trabajo: 114.7 Psi

Material: Acero o Hierro Forjado

Tipo de Tuberia: Clase C, 130 Libras de Presion
Espesor de Pared: 1.2” (pulgadas)

Con la finalidad de evitar fuertes golpes en la tuberia, originados por los cambios de
velocidad del fluido, los cuales pueden llegar a aflojar las juntas y cierres y originar
pérdidas; se debe efectuar un minucioso andlisis del golpe de ariete para emplear el sistema

de control y seguridad mas adecuado.

Es importante antes de proceder a la licitacion de las obras revisar si es necesario
especificar en los puntos criticos, donde la topografia presenta depresiones (puntos mas
bajos del terreno), un tipo de tuberia con mayor presion; puesto que estas fueron
seleccionadas con la altura manométrica de la bomba para el caudal de punta del proyecto

(afio 2025).

3. CAPTACION

Para la solucion de los problemas de succidon se recomienda cambiar el sistema de
captacion existente (bocatoma de orilla) adoptando el tipo de bocatoma lateral con
bombeo,; instaldandose para este caso bombas verticales, con lo cual se puede brindar
ventajas en el costo de total de construccion, porque ahorra espacio, requiere tuberia mas

sencilla y se eliminan las condiciones de NPSH.
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Bocatoma Lateral con Bombeo.

Tomando en cuenta que el periodo tipico de disefio en plantas de bombeo es diez afios, ver
capitulo 2, y la posibilidad de trabajo a menos de su capacidad total (menor eficiencia)

teniendo una sola bomba. Se opt6 por considerar el siguientes arreglo en paralelo:

Q(L/seg) 2010 Opcién

Gambote - Arjona 479
(+2) 2395
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C/Bomba 239.5 Stand by

Las especificaciones de cada bomba son:

Caudal: 239.5 L/seg
H: 72.054 mts
Potencia: 271.43 hp
Revoluciones: 1750 RPM
Eficiencia: 81%

Marca: Wortington
Tipo de Bomba: Vertical
Modelo: 12QL-20B
Diédmetro Impulsor: 19 3/8”

Diametros de impulsor especificado.

En cada bomba seleccionada es posible encontrar el didmetro exacto de rodete para el cual
funcionara de acuerdo a las especificaciones iniciales.

Para determinar el efecto producido por la variacion del didmetro pueden emplearse las

leyes de afinidad:
", D eorganizando =D,

e FEstacion Gambote

)
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Q=3796.075 gpm Especificaciones

H,=236.4 ft Iniciales

D =17%" Curvadela D, =1 Necesidad

H, =225 ft Bomba (Punto) H,=236.4 D,=17.94”
e Estacion Arjona

Q=2171.45 gpm Especificaciones

H.=414 ft Iniciales

D, =19.5" Curvadela D,=? Necesidad

H, =400 ft Bomba (Punto) H, =414 ft D, =19.84"
* Estacion Gambote

Q=554.75 gpm Especificaciones

H;=218.2 ft Iniciales

D, =14.5" Curva de la D,=7? Necesidad

H, =230 ft Bomba (Punto) H, =218.2 ft D,=14.12"

4. PLANTA DE TRATAMIENTO

Considerando que las plantas de tratamiento son comunmente disefiadas para periodos de
diez a quince afios, ver capitulo 2; y teniendo en cuenta que la capacidad real de la
actualmente existente es 200 L/seg; con lo cual no se puede satisfacer la Demanda

Potencial Urbana, que es de 224.70 L/seg, se hace la siguiente recomendacion:

Dejar en funcionamiento la planta existente para el suministro de la poblacion de Arjona, la
cual abasteceria a esta poblacion satisfactoriamente hasta el afio 2010 aproximadamente.
Proponiéndose entonces que cada municipio tenga su sistema de tratamiento; evitdndose de

esta manera la contaminacion del agua tratada a través de las largas conducciones.



Las proyecciones de la capacidad de cada sistema de tratamiento se dan en el cuadro 30 ya

que el diseno de estas se basa en la Demanda Maxima Diaria.

Afio Municipio Capacidad (L/seg)
Arjona 205
2010 Turbaco 239
Turbana 35
Arjona 265
2025 Turbaco 321
Turbana 41

5. ALMACENAMIENTO DE AGUA

EL almacenamiento actualmente se encuentra de la siguiente manera:

Municipio Tanques de Succion Tanques Elevados
Arjona 250 m’ (Planta de 750 m’
Tratamiento)
Turbaco 129 m’ 500 m’ (Centro)

400 m’® (Sector de Altamira)
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Considerando las necesidades de abastecimiento hasta el afio 2010, evaluamos la capacidad
de los tanques de succion teniendo en cuenta que el periodo de retencion del agua en el

tanque no debe ser superior a cinco minutos” (Vol = Q0, donde 6 = 5 min).

En Arjona: En Turbaco:

Q(Gambote - Arjona) 2010 = 479 L/seg Q(Arjona - Turbaco) 2010 = 274 L/seg
Vol = 0.479 m’/seg (5*60 seg) Vol = 0.274 m’/seg (5*60 seg)
Vol = 143.7 m’ Vol = 82.2 m’

Es necesario efectuar un analisis mas exacto para evaluar el sistema de almacenamiento
mediante el calculo del volumen de almacenamiento de los tanques o camaras de aspiracion
(tanques enterrados) y tanques elevados de distribucion y compensacion.

Para lograr lo anterior, en los tanques de succion, debe consultarse con el fabricante el
tiempo de arranque en los motores el cual es funcion del caudal de bombeo y del entrante
en la estacion; con el fin de constatar que el volumen de almacenamiento es el suficiente
para evitar ciclos de funcionamiento demasiado cortos.

En los tanques elevados, como se habia mencionado anteriormente, se debe obtener la
curva de distribucion horaria del consumo para realizar los calculos; o estimar esta curva a

partir de la extrapolacion de datos conocidos en poblaciones semejantes.

* Lopez Ricardo, Elementos de diseiio para acueductos y alcantarillados, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Bogota, 1999
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