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Resumen

Los sistemas de bombeo permiten la captacion y transporte de agua para su uso. Con el estudio de este campo se
redujo el gasto energético en su operacion. No obstante, no todas las instalaciones tienen en cuenta los criterios
técnicos, generando pérdidas econdmicas y fallas en servicio. El departamento del Huila es el mayor productor de
tilapia nacional, en jaulas flotantes o en estanques en tierra en riveras de rios, siendo necesarios sistemas de bombeo.
La finca el Rubi en Aipe, cultiva 120 ton/afio de tilapia niloticus, cuenta con 19 estanques abastecidos por el rio
Bache. El presente proyecto logré la caracterizacion y el redimensionamiento del sistema de bombeo de la finca. Se
determind el porcentaje de recambio de agua, el caudal y la velocidad en la tuberia existente y se calcul6 la velocidad
Optima en succion e impulsién, el Reynolds en cada seccion y las pérdidas por friccién en tuberia y en accesorios,
para determinar la carga total de la bomba y el NPSH disponible. Se encontr6 que el sistema actual posee instalaciones
rudimentarias y obsoletas, y genera pérdidas por desalineacion, mal estado de la calza, altas vibraciones y sedimentos
que entran por succién. El sistema actual entrega 12405 m?®/dia con pérdidas de 10.33 m de cabeza. El
redimensionamiento consistid en el redisefio de tuberias, seleccion de transformador, junta de expansion, acople, y
filtro, y el andlisis estatico y dindmico de la calza, con anélisis de resonancia y frecuencia natural, y de cimentacion,
anclajes y lechada, para finalizar con el presupuesto de implementacién. Con el nuevo sistema se espera reducir las
pérdidas un 41.77% bajandolas a 6.02 m. El nuevo sistema podria disminuir el tiempo de operacion de 24 a 11 horas,
implicando un ahorro de 20000 kWh/mes (10000000 COP/mes). 110°072500 COP de implementacion retornarian
en 12 meses.
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Abstract

Pumping systems allow the collection and transport of water for use. With the study of this field, energy
expenditure in its operation was reduced. However, not all installations consider technical criteria, generating
economic losses and service failures. The Huila’s Department is the national largest producer of tilapia, in floating
cages or in inland ponds on riverbanks, requiring pumping systems. The Rubi farm at Aipe, cultivates 120 tons/year
of tilapia niloticus, has 19 ponds supplied by the Bache river. This project achieved the characterization and resizing
of the farm's pumping system. The percentage of water change, the flow and speed in the existing pipeline were
determined and the optimal speed in suction and impulsion, the Reynolds in each section and the friction losses in
pipe and accessories were calculated to determine the total load and NPSH available. It was found that the current
system has rudimentary and obsolete facilities, and generates losses due to misalignment, poor condition of the skid,
high vibrations and sediments that enter by suction. The current system delivers 12,405 m*/day with losses of 10.33
m of head. The resizing consisted of the redesign of pipes, selection of transformer, expansion joint, coupling, and
filter, and the static and dynamic analysis of the skid, with analysis of resonance and natural frequency, and of the
foundation, anchors and grouting, to finish with the implementation budget. With the new system, it is expected to
reduce losses by 41.77%, reducing them to 6.02 m. The new system could decrease the operating time from 24 to 11
hours, implying a savings of 20,000 kWh/month (10,000,000 COP/month). 110,072,500 COP of implementation
would return in 12 months.

Keywords: Hydraulic Design; Aquaculture; Pisciculture; Centrifugal pumps.

1. Introduccion

Las crecientes demandas de proteinas han obligado a buscar métodos alternativos a la agricultura o la pesca; la
acuicultura, como cria, manejo, nutricion y cria de organismos acuaticos Utiles, ha sido considerada como tal. La
produccidén acuicola puede mejorar optimizando el uso de los recursos aplicando la ciencia (Izquierdo & Carrillo,
1997). La cantidad de recursos acuaticos capturados del medio ambiente se ha estancado en los Gltimos 20 afios, y
podria esperarse que la produccion acuicola represente la mayor proporcién del suministro total de pescado en el
futuro. El pescado es una fuente importante de proteinas y la acuicultura desempefiard un papel cada vez mas
importante en la seguridad alimentaria futura (Mo, et al., 2018). El departamento del Huila es el mayor productor de
tilapia, gran cantidad de proyectos se encuentran ubicados en la represa de Betania en jaulas flotantes, pero un
porcentaje considerable lo hace en estanques en tierra a las riveras de los rios, siendo asi necesario un sistema de
bombeo que facilite la captacion y transporte del liquido hasta donde es requerido para su posterior uso.

El cultivo intensivo de peces requiere un suministro continuo de agua para mantener su calidad y favorecer los
procesos fisiologicos de crecimiento y reproduccion en los criaderos. Un conocimiento detallado de estos parametros
permite calcular los requisitos de flujo de agua. Estos son criticos cuando se pretende definir la capacidad de
produccién en un medio acuatico (lzquierdo & Carrillo, 1997). El agua se hace circular mediante bombas, las
estimaciones del caudal se basan en los requisitos de oxigeno de los peces mediante el agua que fluye hacia el area
de cultivo. Se utiliza un balance de masa simple para calcular la tasa de flujo (volumen / tiempo) dividiendo la tasa
respiratoria estimada de los peces (masa de oxigeno / tiempo) por la concentracion minima deseada de oxigeno
disuelto (masa de oxigeno / volumen). El flujo de agua requerido varia con el tiempo a medida que los peces crecen
y cambia la temperatura del agua (Brown, et al., 2016). Para la produccion en estanques de tierra bajo el modelo de
piscicultura semiintensiva (10 a 15 peces/m?) en estanques con areas superiores a 2000 m? se recomienda mantener
un recambio permanente del agua entre 10 a 50 L/s (recambios superiores al 9% del volumen por hora) (Sanchez &
Salazar, 2007).

Hay varios tipos de sistemas de bombeo que se pueden utilizar para sistemas de acuicultura, por ejemplo,
estaciones de bombeo 0 bombas sumergibles, Colt, et al., (2006) evaluaron la capacidad de estos sistemas para operar
con éxito en funcion de la elevacion de la bomba, las pérdidas de carga del lado de succion, y la temperatura del agua
(Colt, et al., 2006). Igualmente, Moses & Colt, (2018), investigaron la reduccién en consumo de energia, los costos
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de produccion y las emisiones de gases de efecto invernadero de sistemas en la ingenieria acuicola; la clave de su
investigacion fue la reduccion de los requisitos de cabeza de la bomba y la mejora de la eficiencia (Moses & Colt,
2018). Otras investigaciones han ido un paso adelante proponiendo el uso de fuentes renovables, por ejemplo,
Yahyaoui, et al., (2015) presentaron su disefio y evaluacién de un sistema fotovoltaico autébnomo para bombeo de
agua en aplicaciones agricolas, Korpale et al., (2016) afirman que el sistema de bombeo de agua agricola basado en
energia solar fotovoltaica es la tecnologia méas adecuada, estudiaron el uso de paneles solares para alimentar una
bomba de agua de 2HP presentando el mismo rendimiento al de la bomba convencional, pero con eficiencia
econdémica mayor; Mohana et al., (2018) evaltan como hacer eficiente el sistema de bombeo de agua basado en
energia fotovoltaica, mediante simulacion via MATLAB / SIMULINK demuestran la eficacia y viabilidad de su
propuesta.

La finca el Rubi se encuentra ubicada en el municipio de Aipe, zona norte del departamento del Huila, en donde
se cultiva tilapia de la especie niloticus con una produccién de 120 toneladas anual, cuenta con 19 estanques en tierra
gue son abastecidos de agua por el rio bache, en la Figura 1 puede apreciarse una vista panordmica de la finca y la
disposicion espacial de los lagos sur y norte. Lamentablemente, la finca dispone de un sistema de bombeo que no
cumple con los requerimientos técnicos necesarios, se han evidenciado pérdidas de energia y material por haberse
puesto en funcionamiento sin un estudio y disefio previo, trayendo consigo problemas en los equipos, reduciendo
considerablemente su tiempo de vida por fenémenos no tenidos en cuenta en su operacion como la cavitacion y golpe
de ariete. Este proyecto se enfoca en la caracterizacion del sistema de bombeo actual y su redisefio teniendo en cuenta
su finalidad, altura a vencer y caudal requerido.

- > ;. g"':%,
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Figura 1. Vista panoramica de lagos sur y norte. Fuente: Google Maps.

2. Materiales y métodos

El proyecto se desarrollé bajo los enfoques descriptivo y cuantitativo. Descriptivo inicialmente cuando se
observaron y recolectaron datos del sistema de bombeo actual y cuantitativo posteriormente cuando se calcularon
parametros de disefio respecto a la tuberia, eleccion de bomba y tipos de accesorios. En la fase documental se
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identificd el caudal y la presion necesaria para abastecer adecuadamente los lagos, asi mismo se revisaron los criterios
de disefio aplicados en el sistema hidraulico actual, para detectar las fallas que afectan el funcionamiento de este y se
realizo la recoleccion de datos de campo necesarios para la ejecucion de la siguiente fase. En la fase de aplicacion se
realizaron célculos a partir de los datos recolectados, para la correcta eleccion de la bomba, accesorios y tuberia a
utilizar. También se tuvieron en cuenta los criterios técnicos para la instalacion de las maquinas hidraulicas, como la
cimentacion, el skid, los anclajes, la alineacion y demas. En esta fase también se desarrollaron planos del disefio del
sistema de bombeo, se realizd un manual de instalacion y se elabord un presupuesto para una posterior ejecucion del
proyecto.

Inicialmente se establecid la velocidad 6ptima en la succion e impulsion, teniendo en cuenta que Mott, (2006)
recomienda una velocidad de flujo a la salida de la bomba de 3 m/s, y, para garantizar un desempefio apropiado en la
entrada, la velocidad recomendada es de 1 m/s. La velocidad recomendada en la linea de succion es de 0.7 a 1.5 m/s
(Mott, 2006). Segun criterio de Bonnet, se obtuvo el didmetro minimo que ha de tener la tuberia con la Ec. (1).

Dpin = 0,8353/02 Ec. (1)

Para hallar el espesor de la tuberia, se realizaron los calculos con los didmetros nominales de la tuberia (OD),
para tener una presion de disefio de referencia y asi ser exactos con el célculo de las velocidades del fluido dentro de
la tuberia, las pérdidas, la carga total sobre la bomba y la potencia efectiva. EI Numero de Reynolds se calculd de
acuerdo con la Ec. (2). Siendo D el diametro interior de la tuberia comercial seleccionada y i la viscosidad
cinematica.

Re="2 Ec. (2)

El factor de friccion para cada seccidn de tuberia es un pardmetro adimensional necesario para predecir la pérdida
de carga dentro de la tuberia debido a la friccion. Como la tuberia es de acero entonces se tomd como una superficie
rugosa con un coeficiente € = 1.50E-06 y para la estimacion del factor de friccion se emple6 la ecuacion de Swamme
y Jain Ec. (3).

f =025/|log (L2 + }f;i)]z Ec. (3)

Ahora se procedi6 a evaluar las pérdidas por friccion en tuberia, la pérdida de energia debido a la friccion que
ejerce el fluido sobre las paredes e internamente entre sus particulas depende, como se comentd arriba, del material
del cual esta construido el conducto y de la velocidad del flujo, para calcular las perdidas por friccion en la tuberia se
utilizo la ecuacion de Darcy, Ec. (4).

hy = f2 Ec. (4)

En cuanto a las pérdidas en accesorios, al igual que sucede en la conduccién a través de la tuberia, se encuentra
una resistencia en valvulas y acoplamientos, estos elementos pueden ser modelados como tramos de tuberia con una
longitud equivalente (L) segin su didmetro. Asi, las pérdidas secundarias por accesorios en succion y descarga
asociadas a valvulas, filtros, reducciones y otros accesorios, deben ser tenidas en cuenta a la hora de calcular la
potencia que debe ser suplida por la bomba, la Ec. (5) permitié calcular un coeficiente de resistencia en accesorio
dado el fr de la tuberia equivalente.

k = frie Ec. (5)

Y para calcular la cabeza pérdida en accesorios dado dicho coeficiente de friccion se emple6 la Ec. (6) que resulta

ser una adaptacion de la ecuacion de Darcy.

hy = k% Ec. (6)

Con este dato se procedio a evaluar la carga total de la bomba, es decir la potencia que debe ser suministrada para
vencer el total de las resistencias y poder suministrar el caudal requerido para el proyecto, para hallarla se tuvo en
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cuenta el criterio de Bernoulli que hace referencia a que cuando la aspiracion se realiza a presion atmosférica esta se
cancela con la de descarga, ya que la descarga se hard también a presion atmosférica. Igualmente se cancelara la
velocidad del fluido en la succion bajo el supuesto de reposo, pues la velocidad del rio Bache sera considerada
despreciable en comparacion con la velocidad que adquiere el fluido al ser succionado. Asi la expresion para cabeza
agregada de Bernoulli se reduce a Ec. (7). Siendo la diferencia de alturas equivalente a la altura geodésica del sistema.

hA = (Zz - Zl) + g + hL EC (7)

Y con este conocimiento se siguid con la evaluacién de la cabeza neta disponible en succion (NPSHy), esta es la
diferencia entre la presion del liquido en el eje del impulsor y la presion de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo, para ello se conocen los datos para el calculo de presion atmosférica a la altura en msnm en la que se
encuentra la estacién de bombeo. Se estimo la presién atmosférica (pam) y se procedié al calculo de la NPSHqy
mediante la Ec. (8).

NPSH, = ”ﬁ + AH, — hy — :’—g Ec. (8)

Donde o es la densidad del agua a la temperatura de succion, A Hs es la cabeza de succion negativa, h. son las
pérdidas en la succidn, y py es la presion de vapor de agua a la temperatura de succién. A continuacion, y con base
en los datos obtenidos por la carga asumida por la bomba, se calcularon las presiones que van a ejercer los
componentes dentro del sistema, y de alli la potencia Util o efectiva (Pe), es decir la potencia que la bomba le trasmite
al fluido, se prevé con la Ec. (9).

P, = Qpghy Ec. (9)

Para la seleccidn de la bomba hidraulica se requiere que el NPSHq4 sea mayor al NPSH requerido (NPSH;), para
seleccionar los requerimientos minimos a cumplir de una bomba, los fabricantes ofrecen las curvas caracteristicas de
sus referencias. Luego de seleccionar la bomba se procedi6 igualmente con la seleccién del motor y el transformador
dadas las especificaciones de los equipos requeridos. Otro accesorio de montaje es el acople omega entre la bomba 'y
el motor, este debe ser capaz de transmitir el torque generado por el motor eléctrico. El fabricante de Acoples Raptor
de Dodge establece un método para el célculo y seleccion del acople en sus catalogos, este método involucra la
potencia en HP, un factor de servicio que depende de la aplicacion y para bombas centrifugas resulta de 1.00, y las
RPM (ABB, 2020).

A partir del redimensionamiento analizado se procedi6 al disefio detallado de todo el grupo hidromecéanico, en
esta fase se realizaron los célculos mecanicos y disefios a partir de los datos obtenidos, asi como simulaciones y
comprobacion de resultados utilizando software de disefio CAD-CAE (Solidworks®) haciendo uso de su simulador
de cargas estaticas y dindmicas por elementos finitos para verificar con resultados numéricos los resultados analiticos,
ademas se propusieron las modificaciones necesarias para mejorar la eficiencia del sistema propuesto.

Para seleccionar el material de la tuberia, y calcular su espesor, se emple6 la Ec. (10). Donde el espesor nominal
(trom) depende de la presion de disefio (p), el diametro exterior de la tuberia (D), el esfuerzo permisible en tension (S)
del material, el factor de calidad de la junta longitudinal (E), y el factor de correccion (Y) con base en el tipo de
material y la temperatura. Los datos para el célculo del espesor de la tuberia fueron obtenidos de (ASME, 1998).

trom = 1143 (350075 + 2) Ec. (10)

Una vez se conoce el espesor nominal de la tuberia requerido se seleccion6 el material 6ptimo a utilizar y la
cédula (SCH) que debe tener, esto se hizo basado en las normas DIN 1626 y ANSI/ASME B31.1 que establecen los
tipos de material para las tuberias seguin su temperatura de operacién y aplicacion. Se seleccion6 la tuberia segun el
SCH calculado en relacion con el comercial, para ellos la norma ANSI establece un método de acuerdo con la Ec.
(11), donde X = 12.5 para el tipo de tuberia seleccionado.
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100tnom
tped = ooy Ec. (11)
Con base en el resultado obtenido para cada una de las referencias seleccionadas, en el software de disefio
Pipedata-pro®, se establecieron las dimensiones especificas para los analisis posteriores.

Se continu6 con la seleccidn de la junta de expansidn, este es un accesorio flexible que se monta en las tuberias
para absorber los movimientos causados por dilatacion térmica y/o vibracion mecénica facilitando el montaje de
valvulas y equipos. Para la seleccidn de estas juntas se consulté el catadlogo técnico de Flexilatina® (Flexilatina,
2017). Elfiltro es un accesorio importante para proteger a la bomba de posibles dafios en el impeler por atascamientos
0 golpes de elementos sélidos debido a la succion de sedimentos provenientes del rio Bache. Este filtro se seleccion6
a partir del caudal requerido por el sistema (Copersa, 2018), y con la condicion de que fuera de tipo autolimpiante
para evitar las paradas del sistema de bombeo por las limpiezas que se le deban hacer a este accesorio.

Para el disefio del skid o estructura base, elemento que soporta los componentes hidromecénicos principales
(motor y bomba), se identificaron dos tipos de cargas: estatica y dindmica. Primero se realiz6 el anélisis estético, el
tipo de carga a sujetar segun Norton, (2011), se defini6 la carga de clase 1 para el anlisis estatico del skid, ya que es
una carga estatica de forma constante. Una vez se definieron las medidas y geometrias exactas se procedio a realizar
el disefio del skid, para ello se utilizo el software CAD-CAE. Para el material del skid se propuso acero ASTM A36
laminado en caliente, esta norma abarca laminas, barras, vigas, canales, etc. Ademas, sus aplicaciones son la
construccion de puentes, edificios y otros usos en estructuras en general (DEACERO, 2020). La ficha técnica con las
propiedades del material y las medidas comerciales segun el fabricante del canal C6X13 seleccionado para la
aplicacién se encuentran disponibles en DEACERO, (2020).

Para el andlisis por elementos finitos (FEA) se definen 5 puntos fijos a los dos lados de la superficie inferior,
estos son los anclajes de la estructura a la cimentacion. También se le proporcionan al software los datos de fuerza
en cada zona que se ejercen sobre la estructura y las propiedades del material, se selecciona un modelo isotropico
eléstico lineal para el material. Ademas, se procedié a realizar un andlisis dindmico del Skid. La estructura del skid
también experimenta cargas dinamicas, debido a que esta soportando maquinas de tipo rotativas. Estas pueden generar
desplazamientos de la estructura en los ejes X, Y y Z. Ademas, alli se presente una fuerza de torque debido a las RPM
a las que gira el eje del motor. Estos sistemas cargados dinamicamente también experimentan cargas por vibracion,
las cuales tienen su origen en diferentes causas. Si los elementos que se utilizan en la estructura fueran infinitamente
rigidos, no habria vibraciones en la estructura. Por el contario los materiales tienden a tener cierta elasticidad por
ende tiende a deformarse cuando se le aplica una fuerza. Por ello este sistema se analizé mediante el desarrollo de un
estudio FEA en SolidWorks® siguiendo la teoria del movimiento armdnico simple, el cual se compone de un sistema
masa - resorte. Se establecieron los puntos de apoyo y las cargas fijas generadas por el peso de la bomba y el motor,
y, de nuevo, las propiedades mecanicas del material. De todas formas, dentro de este analisis dinamico, también es
importante evaluar la resonancia y frecuencia natural de la estructura, para efectos de que la estructura del skid no
entre en resonancia, debido a que coincidan algunas de sus frecuencias naturales con la frecuencia a las que funcionan
las maquinas rotatorias ya que estas generan una excitacion de tipo oscilatoria sobre la estructura.

El fabricante del motor eléctrico WEG, establece evaluar la frecuencia de giro del motor, el doble de la frecuencia
del giro del motor y la frecuencia eléctrica del motor, y menciona que de acuerdo con la norma DIN 4024-1, la
frecuencia natural de la base de primer orden debe estar fuera del rango comprendido entre 0.8 y 1.25, las demas
frecuencias naturales deben estar fuera de rango entre 0.9 y 1.1 veces cualquiera de las frecuencias potenciales de
excitacion. Para el motor disponible la frecuencia, por su velocidad angular de giro, equivale a 29.66 Hz, asi las
frecuencias potenciales de excitacion seran la frecuencia de giro del motor 29.66 Hz, el doble de la frecuencia
del giro del motor 59.33 Hz, y la frecuencia eléctrica del motor 60 Hz. En el estudio FEA se evaluaron 15 modos de
vibracién que se puedan presentar en la estructura, de acuerdo con las cargas dindmicas soportadas, estableciendo las
frecuencias naturales de la estructura y las coordenadas en las que se presentan.

51
Arias, L.; Olaya, F. y Arias, J.



Revista Ingenieria y Region Vol. 25 Enero-Junio 2021/Universidad Surcolombiana

La cimentacion es la base de la estructura que soporta el conjunto bomba — motor, la cual debe adsorber
vibraciones y proporcionar un soporte rigido a la estructura se disefié de acuerdo con la Norma ACI351.3R-04 que
establece tipos de cimentaciones para maquinarias. En el caso de la aplicacion actual y con la configuracion bomba
centrifuga — motor eléctrico, el tipo de estructura méas adecuado y recomendado por los fabricantes es la cimentacion
tipo bloque (American Concrete Institute, 2004). La marca Hidrostal, fabricante reconocido de bombas recomienda
una losa de concreto tipo bloque sin zapata de base 1-3-5 (cemento, arena y ripio), asegurandose de que el tratamiento
del concreto debe cumplir con la norma DIN 1045. El grosor de la placa dependera de las necesidades de cada
instalacion y de la disposicion del suelo (Hidrostal, 2009). La cimentacion constituye el elemento intermedio que
permite transmitir las cargas que soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la capacidad
portante del suelo y que las deformaciones producidas en éste sean admisibles para la estructura. Por tanto, para
realizar una correcta cimentacion habré que tener en cuenta las caracteristicas geotécnicas del suelo y ademas
dimensionar el propio cimiento como elemento de hormigoén, de modo que sea suficientemente resistente (Ministerio
de Fomento - Espafia, 2019). Las dimensiones del blogue de concreto deben extenderse al menos 50 mm maés alla de
la estructura base de la bomba y 100 mm de los pernos de anclaje del skid. El espesor de la cimentacion no debera
ser inferior a 60 cm. El borde superior de la cimentacion debe mantenerse a unos 30 cm del nivel natural del terreno
o de la superficie en que se encuentre. La ubicacion y el tamafio de los orificios para los pernos de cimentacion deben
coincidir con los que se muestran en el diagrama de montaje incluido con el paquete de datos de la bomba. El peso
de la cimentacion debe ser entre dos y tres veces el peso de la bomba.

En cuanto a los anclajes, los pernos de cimentacién que se utilizan cominmente para este tipo de montaje son los
de tipo manguito (Barba & Sanchez, 2015). Y, por ultimo, el grout es un material autonivelante empleado en rellenar
espacios estrechos entre un anclaje y la perforacion, y entre una placa base y la fundacion sobre la que se apoya, tal
gue al endurecer es capaz de transmitir uniformemente los esfuerzos hacia la fundacion, permitiendo el 6ptimo
funcionamiento de todo el conjunto. El grout experimenta tensiones estaticas y dindmicas, que pueden ser uniaxiales,
biaxiales o triaxiales (Arancibia, 2006). La empresa fabricante de bombas Hidrostal sugiere el uso del grout tipo
cementicios (mortero). Este tipo de grout proporciona una resistencia a la compresion superior a los 180 kg/cm? y a
un menor costo, ideal para actual aplicacion.

Para finalizar, se procedio a la cotizacion de los componentes sugeridos, los procesos de manufactura y la mano
de obra requerida para implementar el disefio sugerido y justificado como resultado del estudio realizado.

3. Resultados y discusién
3.1 Caracterizacion del sistema de bombeo actual

El sistema de bombeo actual emplea 3 tipos de tuberia segun su etapa (Succién y descarga). La longitud de la
tuberia de succion es de 13.3 m siendo esta de 14”. Para la descarga se divide en 2 siendo una parte de 12” con una
longitud de 18.7 m y una tuberia de 6” que va hacia los lagos sur con una longitud aproximada de 100 m, como dato
adicional se hall6 una altura geodésica de 21.2 m. Los lagos sur y norte tienen un volumen total de 205519 m3, y se
requiere un caudal de recambio al 9% norte (Q = 16419 m®/dia) y 5% sur (Q = 1154 m?/dia), para Q = 17573 m*/dia,
0 0.2005 m3/s. Este caudal se establecié una vez se calculd el volumen de cada lago, la descripcién puede apreciarse
en las Tablas 1 y 2, luego se evallan diferentes porcentajes de recambio de agua en cada lago y se escoge el
recomendado.

Tabla 1. Volumen lagos norte.

Sitio Superficie de agua (m2) Profundidad media (m) Volumen (m3)
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Levante 1178,4 2,3 2710,3
1 2701 2,5 6752,5
2 4317 2,3 9929,1
3 5017 2,8 14047,6
4 4750 2,4 11400,0
5 7405 2,3 17031,5
6 9817 2,5 24542,5
7 4710 2,5 11775,0
8 4650 2,3 10695,0
9 4640 2,6 12064,0
10 4565 2,3 10499,5
11 3815 2,4 9156,0
12 14941 2,8 41834,8
Total 72506,4 182437,8

Fuente: Autores

Tabla 2. Volumen lagos sur.

Sitio Superficie de agua (m*2) Profundidad media (m) Volumen (m~3)
Reservorio 2724 1,8 4903,2
Piscina A 845 2 1690
Piscina B 1454 1,8 2617,2
Piscina C 1506 1,8 2710,8
Piscina D 1564 2 3128
Piscina E 1594 1,8 2869,2
Piscina F 1412 1,8 2541,6
Piscina G 1456 1,8 2620,8
Total 12555 23080,8

Fuente: Autores.

La velocidad en tuberia existente se establecio con el modelo de continuidad, en la tuberia de succion V = 2.019
m/s, mientras en la tuberia de impulsién V = 2.750 m/s. Segun el concepto técnico DTN (Direccion Territorial Norte)
no. 495 de 2016 emitido por la CAM (Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena), informa que se realizd
la visita el 29/02/2016 y se verificd que la captacion se realizaria por bombeo de las aguas del rio Bacheé, margen
derecha; se georreferencid el sitio de la captacion arrojando un valor de 839243N — 862383E, a una altura de 398
msnm. El predio est& ubicado en la coordenada 862530E — 839208N, altura de 412 msnm. Se afor0 el caudal de la
fuente arrojando un valor de 2394 L/s.

Tras la evaluacién se encontré que el sistema actual posee instalaciones rudimentarias y obsoletas, y genera
pérdidas por desalineacion, mal estado de la calza, altas vibraciones y sedimentos que entran por succion. El sistema
actual entrega tan sélo 12405 m®dia, que es menor al caudal recomendado dada la produccién en la finca. Y

53
Arias, L.; Olaya, F. y Arias, J.



Revista Ingenieria y Region Vol. 25 Enero-Junio 2021/Universidad Surcolombiana

evaluando el disefio actual se establecieron pérdidas de 10,33 m de cabeza, que, como se explicard méas adelante,
deben ser asumidas por el sistema de bombeo y terminan en costos por consumos de energia eléctrica que deben ser
cubiertos implicitamente por el propietario.

3.2 Redimensionamiento del sistema de bombeo

Dada la necesidad de aumentar el didmetro en la succion para disminuir la velocidad segin las recomendaciones
de Mott, (2006) se emplea la Ec. (1) y el calculo arroja Dmin = 17.28”, el cual no es un didmetro comercial, se
dispondra del didmetro comercial siguiente a la medida calculada: 18, con el que la velocidad V =1.2755 m/s
cumplira con la recomendacion. Para la descarga se seleccionan tuberias de 12” y 6” ya que V = 2.5775 m/s en ambas
también cumple.

Los célculos de Re (Ec. (2)) arrojan 5.60E+05 en succion, y 7.95E+05 y 4.08E+05 en cada brazo de la descarga,
y dado que Re mayor a 4.00E+03 se considera turbulento asi que, segin Ec (3), f = 0.1289 en succién y 0.01217 y
0.01371 en los brazos de descarga, respectivamente. De tal manera que la cabeza pérdida en entrada y salida de la
bomba, empleando la Ec. (4), viene siendo de 0.0318 m en succion y 0.2448 my 2.8748 m en cada brazo de descarga.

En el disefio sugerido se propone el uso de tres accesorios en succién: codo 90°, valvula de pie tipo disco —
vastago V filtro, que tras los calculos se estima una pérdida de cabeza de 0.4843 m, mientras en los dos brazos de
descarga se sugiere el uso de 2 codos 90°, 1 codo 45°, una T estandar con flujo en el ramal, una valvula de cheque de
127, una valvula mariposa de 12” y otra de 6”, asi que empleando el modelo descrito en las Ec. (5) y (6), se estima
una cabeza total pérdida de 2.0038 m. Asi la sumatoria total de pérdidas es igual a 6.0195 m.

Asi la cabeza que debe ser agregada por la bomba (Ec. (7)) equivale a 27,5582 m. Con la informacidn disponible
hasta ahora se establece que, segun Ec. (8), NPSHq = 6,8770 m. Y dada una presion de disefio con coeficiente de
seguridad de 1.5 igual a 405369 Pa, asi que la P. requerida se estima con la Ec. (9) en 54176 W, es decir 54.18 kW.
Para este caso se propone la centrifuga Malmedi Hidromac ETN 10x10x12E graficando el punto de operacion en la
grafica de las referencias 250 a 290E, donde se establecen los siguientes valores caracteristicos RPM = 1750 rpm,
Potencia = 100 HP, NPSH, = 3.5 m, Eficiencia = 80 % en el punto de operacion (Malmedi, 2018).

Procediendo a la seleccion de motor eléctrico, las especificaciones técnicas minimas a cumplir son de 100 HP y
1750 rpm. Actualmente la finca dispone de un motor de 125 HP y 1780 rpm que resulta idoneo para la bomba sugerida
en el presente estudio. Asi que a continuacion se realiza la seleccion de transformador para el motor eléctrico segun
su conexion, en este caso a una tension de 440 V trifasicos para un kVA de transformador trifasico equivalente a
111.26 kVA. Se recomienda incrementar la potencia un 15% para efectos de eficiencia y seleccionar el transformador
comercialmente méas cercano. En este caso se tiene una potencia aparente necesaria de 127 kVA y se selecciona un
transformador trifasico de 150 kVA para esta carga (Nufiez, 2013).

El torque calculado fue de 4426 Ib.in, por lo cual se seleccion el acople E40 ya que su torque maximo de 5500
Ib.in es superior al torque calculado y necesario en el conjunto motor — bomba (Rexnord, 2014).

Inicialmente se presenta la vista general de disefio, en la Figura 2 se ilustra un diagrama general de disefio donde
se dimensionan y acotan la altura a vencer junto con la ubicacion y espesor de la tuberia y cada componente, en éste
se evidencia el recorrido que hace el liquido hasta el primer tanque de descarga donde inicia su recorrido por gravedad.

Mediante la Ec. (10) se supo que el espesor requerido para la tuberia de succion es equivalente a 3,595 mm, para
las de descarga deben ser 3,214 mm y 2,768 mm, respectivamente. El material que se adapta a los requerimientos es
el ASTM A 106 A Acero al carbono (C — Si). La tuberia sin soldadura de acero al carbono ASTM A106 se utiliza en
aplicaciones industriales que implican bajas y altas temperaturas, incluidas las tuberias de proceso y estaciones
bombeo, también es conocida como tuberia ASME SA106. A partir de la Ec. (11), para la tuberia de succién, se
establece tpes = 4,11 mm, y para los brazos de descarga tpeq = 3,65 mm y 3,15 mm cada uno. De acuerdo con los datos
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disponibles en la ASTM A106, se escoge el SCH 10s para los 3 diametros de trabajo, puesto que este SCH supera al
tped, COMO lo establece la norma ANSI.

El modelo adecuado de junta de expansion es del tipo JEBA que es fabricado integralmente en EPDM, elastémero
gue presenta excelentes propiedades de resistencia quimica, al envejecimiento térmico por exposicion a los rayos
solares y el ozono. Se aplican en sistemas que operan con presion interna positiva o bajo vacio, lo que la hace
apropiada para trabajar en succion o descarga de bombas. Los terminales de juntas de caucho son bridas giratorias en
acero carbono dimensionadas segin norma ASME b 16.5 clase 150 (Flexilatina, 2017), la presién de operacién
maxima permisible de 150 psi, supera la presion del sistema establecida anteriormente, asi que esta dentro de su rango
de operacién permisible. Se selecciono el pre-filtro autolimpiante serie 18112 normal 2.500 micras (8 mesh) ya que
su caudal maximo de 750 m3/h se adapta al requerido por el sistema.

et

Figura 2. Vista general de disefio del grupo hidromecénico. Fuente: Autores.

Al realizar el disefio adecuado del skid se deben tener en cuenta las medidas y geometrias exactas de los equipos
gue van a ser instalados, las masas suministradas por los fabricantes del motor eléctrico y la bomba son: motor
eléctrico WEG modelo W22 de 691 kg (WEG, 2017) y bomba centrifuga Hidromac ETN 250/290E de 659,5 kg
(Malmedi, 2018), las dimensiones generales y la ubicacion de sus puntos de anclaje esta disponible igualmente en
los catalogos. Como resultado del estudio se observa que el limite de deformacion maximo de la estructura no supera
el limite elastico del material, por el cual es idoneo para ser usado en la instalacién de los componentes
hidromecanicos. En la Figura 3 se presentan los resultados del andlisis FEA del skid, alli puede apreciarse, en escala
de contornos, la magnitud del esfuerzo equivalente de Von Mises resultado de la combinacién de cargas axiales,
flexionantes, cortantes y torsionantes en cada elemento de la estructura, maximo de 2.26E+08 Pa, contrastable con la
resistencia a la cedencia del material reportada también alli, de 2.50E+08 Pa. Igualmente, el resultado de este estudio
dindmico mediante FEA indicé que el limite de tension méximo de la estructura no supera el limite elastico del
material, por lo que se concluye que soportard las cargas dindmicas que se le aplicaran, maximo de 1.68E+08 Pa,
contrastable con la resistencia a la cedencia del material de 2.50E+08 Pa. Y el estudio de vibracion arroja que, la
menor frecuencia, en el primer modo fue de 104.74 Hz, y la mayor, en el Gltimo modo evaluado, fue de 273.58 Hz.

Tras todas las decisiones tomadas y justificadas se establece la propuesta de redisefio del sistema existente
proponiendo el presentado en la Figura 4, alli: 1. Bomba centrifuga - Hydromac modelo ETN 250/290E, 2. Acople
omega estandar E40, 3. Motor eléctrico - WEG modelo W22 - 125 HP, 4. Skid - Base del equipo de bombeo, 5.
Grouting - 1" de espesor, 6. Cimentacion - minimo 300 mm por fuera de la superficie del suelo, resto de la cimentacion
empotrada, 7. Superficie del suelo - subestacion de bombeo, y 8. Pernos de anclaje - tipo manguito con cufias de
nivelacion a cado lado de los pernos.
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Al final se establece un costo total del proyecto en 110°072500 COP, donde el costo mas representativo es el de
la bomba centrifuga en 16°115800 COP, y las valvulas de retencion y de compuesta de 12” en 11°235658 y 6°200000
COP, respectivamente, y el filtro autolimpiante en 9°258894 COP.

El principal resultado del redimensionamiento consiste en haber propuesto una alternativa que permite reducir
las pérdidas un 41.77% bajandolas de 10.33 m actuales a 6.02 m. Y al aumentar el caudal del sistema de los 12405
m3/dia a los 17328 m®dias sugeridos para una produccion 6ptima, el propietario indicd que el caudal actual era
suficiente para una produccion satisfactoria, asi que el nuevo sistema podria disminuir el tiempo de operacion de 24
horas/dia que estd operando actualmente a 11 horas/dia, implicando un ahorro de 20000 kWh/mes (10°000000
COP/mes). Esto sucederia porque el sistema de bombeo actual ha presentado consumos de hasta 40000 kWh/mes,
considerando que se reducen las horas de bombeo para alcanzar el caudal requerido y que las frecuencias de bombeo
dependeran de que todos los lagos estén en produccidn, se pudo establecer una reduccion de horas de bombeo en
aproximadamente 9 horas por frecuencia de bombeo.

von Mises (N/m*2)
2.265¢+008
2076e+008

| 188704008
1698€+008

. 1510e+008

. 132104008
Hg 113264008
| 9436e+007

L 7.54%+007

| 5.662e+007

3.775e+007
1887€+007
2864€+003

—P Limite elastico: 2.500e+008

Figura 3. Resultados del estudio FEA del skid: VVon-Mises equivalente. Fuente: Autores.

Figura 4. Disposicion del equipo de bombeo, cimentacién, anclajes y grauting. Fuente: Autores.

Segun esto, la inversion establecida, retornarian en tan solo 12 meses como resultado de los ahorros en consumo
de energia eléctrica, que de todas formas se verian disminuidos permanentemente tras la implementaciéon de una
estrategia apropiada de operacion y mantenimiento del sistema de bombeo, que evidentemente incrementaria la
rentabilidad del negocio y disminuiria su impacto ambiental en el entorno. La vida Gtil estimada es de 25 afios con su

respectivo mantenimiento preventivo.
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4. Conclusiones

Se logro6 proponer una solucion a la problematica optimizando el recurso energético, el sistema de bombeo actual
entrega 12405 m®/dia con un total de pérdidas mecanicas equivalentes a una cabeza de 10.33 m, con el disefio
propuesto se pueden reducir estas pérdidas un 41.77% al bajarlas a 6,019 m.

Ademas, el sistema disefiado puede bombear en 11 horas lo que suministra el sistema actual en 24 horas, y que
es considerado satisfactorio para la produccién segun el propietario de los predios. Asi, el nuevo sistema podria
disminuir el tiempo de operacion de 24 a 11 horas, implicando un ahorro de 20000 kWh/mes (10°000000 COP/mes).
Entonces 110°072500 COP de implementacidn retornarian en 12 meses.

En cuanto al conjunto motor-bomba se pudo establecer por el disefio que el motor eléctrico posee una eficiencia
del 94,16%. La bomba, seguin su curva caracteristica es capaz de transmitir al fluido un 80% de esa potencia recibida
por el motor.

Para la implementacion del sistema de bombeo se recomienda realizar la alineacion y montaje por personal
capacitado, se debe asegurar que sea hecho por personal idéneo con equipos para tal fin, también disponer de la
totalidad de los equipos seleccionados ya que estos trabajan en conjunto para un dptimo funcionamiento.

Aunque el sistema eléctrico actual estd en funcionamiento, se recomienda el aval de un técnico electricista que
certifique la idoneidad de ellos en el sistema.

Se recomienda mejorar el acceso hacia los equipos para comodidad en la instalacion y en mantenimientos
periédicos. También, el fabricante del pre-filtro autolimpiante serie 18112 establece una verificacion periddica de la
malla y del funcionamiento del sistema de autolimpieza. Si bien no hay un tiempo establecido para hacer esta
actividad, recomendamos realizar esta verificacion del estado de la malla en acero inoxidable normal 2500 micras (8
mesh) por lo menos 1vez cada 15 dias y de ser necesario sustituir la misma.
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