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Resumen

El sistema de distribucion de agua potable en la ciudad de San Carlos tiene
algunas deficiencias relacionadas con el rendimienio de los equipos,
especialmente las bombas, las cuales estan obsoletas, por o que, no cumple con
los parametros de caudal y potencia requerida para la operacion optima del
sistema, por otro lado se tienen problemas constantes de averias y fallas debido

al desgaste del sistema, y no se cuenta con un plan de contingencia.

Para la optimizacién del sistema de distribucién de agua potable de fa ciudad de
San Carlos se determind, en primer lugar, el consumo generado por la poblacion
y las instituciones, y la altura maxima donde debera de ser bombeada el agua,
debideo a que, de ello depende la bomba que debera de emplearse y la seleccion

de sus componentes.

Este sistema utiliza como fuente de abastecimiento el lago Cocibolca, 1a cual es
llevada hasta un tanque de almacenamiento que distribuye el agua a la red por
gravedad. Para ello se realizd el disefio hidraulico de las estaciones de bombeo
antes y después de la planta de tratamiento. Partiendo de los 43.7 I/s de dotacion
requerida por San Carlos y la CTD, se calculd la potencia necesaria para el equipo
de bombeo, nimero de unidades y el dimensionamiento de los carcamos de

bombeo.

Fue necesario caracterizar el agua de entrada y salida de la planta de fratamiento
cen el fin de verificar la correcta purificacion del agua y a su vez para seleccionar
el equipo adecuado para el sistema de bombeo, obteniéndose como resultado que
a la entrada de la planta de tratamiento debe utilizarse bombas para solidos y a la
salida bombas centrifugas. Para garantizar el funcionamiento constante del
sistema de bombeo se determind emplear un conjuntc de equipos con la
capacidad del 150%, es decir, que se dispongan de dos equipos en operacion, y
un tercer equipe como reserva. Garantizando un mejor manejo del sistema

respecto al mantenimiento preventivo y operacion del mismo.
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11. INTRODUCCION

El agua es un bien fundamental para la vida y el planeta, pero también un recurso
escaso y limitado, cuyo consumo va en aumento. Estamos acostumbrados a verla
correr y, hasta hace poco, se creia inagotable. Sin embargo, Unicamente 0.77%

del agua del planeta se encuenira como agua dulce accesible al ser humano.

El manejo del agua en una poblacién se lleva a cabo por medio de sistemas de
recoleccién, asi como de tratamiento, relso y disposicién. En cada uno de ellos,
es necesario contar con una serie de muy diversas estructuras hidraulicas, entre
gstas se encuentran los carcamos de bombeo, cuya funcion es elevar el agua de
una cota inferior a una superior, con el propdsito de hacer gue el agua
posteriormente llegue a su destino por gravedad (Comision Nacional del Agua,
2007).

Los carcamos de bombeo consisten basicamente de dos camaras, la estructura
para interceptar y contener el agua, donde se homogeniza la carga de bombeo y
otra que sirve para proporcionar la energia necesaria para elevar el agua
acumulada, y que contiene el equipo de bombeo. El disefic de los primeros y
seleccion de los segundo son basicos para el correcto funcionamiento de los

carcamos (Comision Nacional del Agua, 2007).

El presente trabajo define un disefio éptimo para las estaciones de bombeo, desde
el punto de vista hidraulico y tomando como elementos decisivos la seleccion del
equipo de bombeo vy el calculo de los diametros que componen dicho sistema

mediante un estudio econémico comparativo para escoger el mas apropiado.

La EB1 es una estacion de bombeo primaria, tiene la funcidon de recibir el agua
cruda proveniente del fago Cocibolca. Los equipos de bombeo seran tres, con
capacidad 21.85 litros por segundo (I/s, Ips} cada uno; con dos equipos en servicio
mas uno de relevo, que impulsara el agua cruda hasta la planta de tratamiento
(PTAP), ubicada en el cerro Linda Vista.

La EB2 es una estacion de bombeo secundaria, que tiene como funciodn recibir las

aguas tratadas provenientes de la PTAP e impulsarias hasta el tanque de



almacenamiento, ubicado a 3.3 kilémetros. Igual que en la EB1 se consideran tres
equipos con capacidad de 21.85 litros por segundo, con dos equipos en servicio
mas uno de relevo.

Para el sistema de bombeo se selecciond los diametros de distribucién y equipos
de bombeo mas econdmicos, como resultado del andlisis de costos de operacidn

para cada una de las estaciones, para los 20 afos de periodo de funcionamiento

del sistema.



1.2. ANTECEDENTES

En 2012, Miguel Angel Espitia presento en la UNAM el trabajo “Proyecto mecanico
de la estacién de bombeo PB1 del acueducto Zapotillo-Altos de Jalisco-Ledn,
Mexico”, en el que define un disefio 6ptimo para la planta de bombeo PB1 del
acueducto El Zapotillo, desde un punio de vista hidraulico y tomando como
elementos decisivos la seleccion del equipo de bombeo y el célculo de los
diametros econémicos de cada una de las lineas de tuberia que componen dicho
sistema, con lo que se buscaba un disefic capaz de ofrecer el menor costo anual

de la planta de 161 millones de metros cubicos anuales de agua cruda.

Segun Manuel Silvac (2002), los principales sectores usuarios del recurso hidrico
en Nicaragua son: riego, domeéstico, hidroeléctrico, industrial, ganaderia, turismo
y demanda ecoldgica. Los valores de consume, segun informe del Ministerio del

Ambiente y los Recursos Naturales se consideran de 61.86 m3 per capita.

En el afo 1999 se preparé la Norma para el disefio de abastecimiento y
potabilizacion del agua por el Instituto Nicaragliense de Acueductos vy
Alcantarillados (INAA), mismas gque contienen los parametros de disefio con el
objetivo de establecer las principales directrices para el disefio de los Sistemas de
Abastecimiento de Aguas, contribuyendo al buen desarrollo y funcionamiento de

los Sistemas actuales y futuros del sector de suministro de agua.

En 2009, se realizé un estudio de Factibilidad del sistema de agua potable de la
ciudad de San Carlos, Rio San Juan, por el Ing. Sergio Vado Alvarez, enfocado en
el diagnostico del sistema de abastecimiento de agua existente en la ciudad,
donde analiza alternativas para desarrollar un plan de mejoramiento y ampliacién
del servicio de agua potable en el periodo 2010-2030, para una poblacion neta de
14,291 personas, para ello se considera como fuente de recursos las aguas del

Lago Cocibolca.

En el 2010 la Empresa Nicaraglense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL),
inicio el abastecimiento de poblaciones grandes con aguas del lago Cocibolca con
la inauguracion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “Ahmed Campos

Correa”, ubicada en la Ciudad de Juigalpa, Chontales, con una capacidad de



procesamiento de 270 Ips, y para abastecer a 25 mil habitantes en San Juan de!

Sur, Rivas.

Segun Vado (2009), San Carlos se abastece de agua potable mediante dos
sistemas, uno constituido por cuatro pozos perforados, bajo la administracién de
ENACAL; y un pequefio sistema administrado por el organismo no gubernamental
Asociacion para el Fomento del Desarrollo Local Eco-sostenible de Rio San Juan
(ASODELCO), con una capacidad de produccién conjunta estimada en 11.60 Ips
(Vado, 2009), volumen que permite abastecer uUnicamente un 30% de las

demandas del recursos hidrico de la ciudad.



1.3. JUSTIFICACION

Como parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados por la
ONU para combatir la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad, se
encuentra “Agua limpia y saneamiento”. Lo que obliga a las naciones firmantes
dar prioridad a la inversion en el mejoramiento de infraestructura para el suministro
de agua potable, ya que existen muchas localidades que no cuentan con los
servicios de agua potable, al igual que {a mayoria de las ciudades no cuentan con

sistemas de aguas residuales, lo que constituye un riesgo para la salud publica.

La falta de estos servicios limita el crecimiento econdmico de ia poblacion, tal
como la ciudad de San Carlos en Rio San Juan, puerto lacustre de mucha
importancia para la regidn sureste del pais, por varias razones: es la ciudad de
mayor tamafio, con una variada actividad economica entre las que se encuentra
la industria turistica, es un puerto lacustre y es zona de transito internacional hacia
Costa Rica; aspectos que requieren de servicios de calidad y sin interrupciones
para atraer inversiones en los sectores industrial y servicios que ayuden a
diversificar los ingresos de la poblacién y sirvan de apoyo a la actividad agricola

de la region.

El sistema de agua potable existente en San Carlos tiene capacidad de abastecer
anicamente al 30% de la poblacién, misma que segun proyeccion del (Instituto
Nacional de Informacion de Desarrollo , 2008), es de 7,106 habitantes. Para ello
operaban 5 pozos, con caudal combinado de 11.6 Ips, distribuidos en dos redes
diferentes, que se caracterizan por no poseer disefios hidraulicos tanto en las
estaciones de bombeo como en las redes de distribucion, asi como la ausencia de
mantenimiento, lo que obligaba a suministrar el agua por 2 horas diarias en los

diferentes sectores atendidos.

Las entidades del gobierno que manejan las obras publicas, como (ENACAL), han
reconocido la necesidad de ampliar el sistema de agua potable de la ciudad de
San Carlos, lo cual se corrobora con los estudios realizados por el departamento
de proyectos de la Alcaldia Municipal de San Carlos, que plantean que el sistema

actual no cumple con las normas de calidad de agua para consumo humano



establecidas por el Comité coordinador Regional de instituciones de agua potable
y saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE),
esfuerzos a los que este trabajo monografico pretende contribuir con los disefios
y la seleccionar del sistema de bombeo para la planta de tratamiento de agua
potable, aportando a la solucion a la probleméatica de escasez y calidad del vital

liquido.



1.4.

OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General
Disenar el sistema de bombeo para el suministro de agua potable en el
municipio de San Carlos, utilizando la NTON 09 003-99.

1.4.2. Objetivos Especificos

Realizar el disefio hidraulico para las estaciones de bombeo, antes y
después del tratamiento de agua para cumplir con la dotacién de agua
requerida por e! sistema.

Caracterizar el agua de la entrada y salida de las estaciones de bombeo
para una optima seleccion de los equipos de bombeo.

Determinar el diametro 6ptimo para el sistema de conduccion en funcion de

las perdidas hidraulicas y el menor costo.



ll. MARCO TEORICO



21. Calidad del agua

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), |a calidad del agua potable es
una cuestion que preocupa en pafses de todo el mundo, en desarrollo y
desarrollados, por su repercusion en la salud de la poblacion. Los agentes
infecciosos, los productos quimicos, téxicos vy la contaminacion radioldgica son

factores de riesgo.

Ei término calidad del agua es relativo, y solo tiene importancia universal si esta
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la
natacion y un agua Util para el consumo humano puede resultar inadecuada para
la industria, por consiguiente, para decidir si un agua califica para un propdsito
particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar
(Vargas, 2004).

Los estudios de la calidad del agua se fundamentan en la investigacion de las
caracteristicas fisico-quimicas de [a fuente, ya sea subterranea, superficial o de
precipitacion pluvial. Para verificar si el agua es o no apta para el consumo
humano, debe satisfacer determinados requisitos de potabilidad, denominadas
normas de calidad del agua, esto en viriud de que en la actualidad ya no es tan
facil disponer de una fuente de aprovechamiento de agua, apropiada para dotar a
una poblacion de dicho liquido potable, pues en los dltimos afios debido al
crecimiento de las ciudades, de las indusirias, etc. las cuales vierten sus.aguas
residuales sin tratamiento a las corrientes naturales, tales como rios, lagos y
lagunas, de forma que ya no es posible su aprovechamiento. Recordemos que la

contaminacion es una Bomba de tiempo retardado.

El hombre se preocupa solo por la cantidad del agua, y no por su calidad, pero
pasados los afios, cuando se presente el problema de la contaminacion, obliga al
hombre a preocuparse también por la calidad, y es esta la etapa actual que
requiere una atencion urgente para evitar la crisis del agua. Para conocer las
caracteristicas del agua es necesario hacer una serie de andlisis y ensayes de

laboratorio (Rodriguez, 2001).

10



Se dice que un agua es Potable, o apta para el consumo humano cuando esta
cumpla con los requisitos fisicos, quimicos y microbioldgicos establecidos en la
Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense (NTON 09 003-99).

El agua y los alimentos son vehiculos de fransmision de enfermedades cuya
puerta de penetracion es la boca y tubo digestivo. El agua puede contener agentes

infecciosos de colera, de la tifoidea, paratifoidea, disenteria, amibiasis y teniasis.

Por lo que, para conocer las caracteristicas del agua se realizan una serie de

analisis de laboratorio, las cuales constan de lo siguiente:

¢ Color: El color de un agua se debe, fundamentalmente, a diferentes
sustancias coloreadas existentes en suspension o disueltas en ella. En agua
naturales el color proviene de las numerosas materias organicas procedentes
de la descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos vy
metabolismos organicos que habitualmente se encuentran en ellas. En aguas
naturales de lagos y embalses suele existir una relacién directa entre en color
y el pH, de forma que cuando aumenta el segundo lo hace el primero. Se
dispondré de tubos de Nessler, uno con agua destilada y otro con la de la
muestra; se colocaran los tubos dentro del aparato de Hellige y mirar
verticalmente hacia abajo, de manera que la luz se refleje hacia arriba a través
de las columnas del liquido.

o Turbidez: la presencia de materias diversas en suspension, arcillas, limos,
coloides organicos, plancton y otros organismos microscopicos da lugar a la
turbideces en las aguas. Estas particulas se pueden asociar a tres categorias:
minerales, particulas organicas himicas y particulas filamentosas. Se llevara
a cabo la medicion de la turbidez de las muestras, con un turbidimetro el que
debera calibrarse previamente.

« Temperatura: este parametro se establece para la absorcion de radiacion en
las capas superiores del liquido, estando ligadas a la energia cinética media
de sus moléculas. Las variaciones de temperatura afectan a la solubilidad de
sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto quimicas

como de sus comportamientos microbiolégicos.
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pH: kIl pH en el agua se debe sobre todo al equilibrio carbénico y a |a actividad
vital de los microorganismos acuaticos. Respecto a o primero, la secuencia
de equilibrio de disolucion de COzen una agua, y su subsiguiente disolucién
de carbonatos e insolubilizacién de bicarbonato, alteran drasticamente el pH
de cualquier agua. El valor de pH para agua superficiales se encuentra en el
intervalo de 6 a 8.5, pudiendo las aguas subterraneas presentar menores
valores de pH que las superficiales. El aparato a utilizar es el potenciémetro
para obtener la medicién mas exacta.

Conductividad: es producida por los electrolitos que lleva disueltos en el agua
y es, iogicamente, muy baja en agua muy pura. Ademas se comprende que
exista una relacion ente ella y la cantidad de los electrolitos que contiene, es
decir, su residuo seco. Se tomara una pequefia muestra y se vertera en un
vaso de precipitados empleando un electrodo y se anotara los resultados,
siendo este calibrado de manera previa.

Residuos secos a 180°C: se puede definir como la cantidad total de sales, asf
como de materias organicas de tamafo muy pequeho, que contiene un agua.
Los iones mayoritarios que forman las sales disociadas en un agua suelen ser
HCOs, COs, CR, S04, NO3, Ca?*, Mg?*, Na* y K*. Tanto residuo seco, como
conductividad informan sobre el contenido salino del agua.

Oxigeno disuelto: gas muy relevante en dinamica de aguas, su solubilidad es
funcion de varios factores: temperatura, presion, coeficiente de solubilidad,
tensién de vapor de gas, salinidad y composicién fisico-quimica del agua,
siendo las leyes de Henry y Dalton. Ademas, el porcentaje de saturacion en
Oz depende de |a turbulencia, de la superficie de contacto entre gas y aguas
y finalmente de su salinidad.

Determinacion de aniones: La determinacion simultdnea de numerosos
aniones en agua puede realizarse mediante cromatografia iénica. Los aniones
mas frecuente en aguas naturales son: cloruros, sulfatas, silice, fluoruro.
Analisis de cationes como: calcio, magnesio, dureza total, sodio, potasio,

aluminio.
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Parte de un analisis completo de aguas comprende los siguientes componentes
no deseables: nitratos, nitritos, amaoniaco, nitrégeno Kjeldahl, sulfato de hidrogeno,
boro, carbono organico total, sustancias extraibles al cloroformo, hidrocarburos,

aceites y gras, fenoles, detergentes, entre otros

En la actualidad ya no es tan facil disponer de una fuente de aprovisionamiento
de agua, apropiada para dotar a una pobiacion de dicho liquido potable, pues en
los ultimos afios debido al gran crecimiento de las ciudades e industrias, entre
otros, las cuales vierten sus aguas residuales a los cauces naturales sin ningdn
tratamiento, esto ha llevado a que los mantos freaticos se vean fuertemente
contaminados de tal forma que estas aguas ya no son aprovechables para

consumo humano (Rodriguez, 2001).

2.2, Demanda
Segun Rodriguez {2001), el consumo de liquido de cada poblacidn esta
determinado por distintos factores, como son el clima, la hidrologia, la clasificacion

del usuario, las costumbres locales, la actividad econtmica, etc.

El Consumo se clasifica segln el tipo de usuario en: Domestico, Comercial,
Industrial o de servicios publicos. El fipo domestico se divide a su vez en Popular,
Medio y Residencial, dependiendo del nivel econdmico del usuario. El Industrial
se divide en Turistico e industrial, cuando las demandas parciales sean

significativas con respecto a la total.

Los climas extremos incrementan el consumo, en el célido, para satisfacer las
necesidades humanas, y en el frio, aunque disminuye el consumo humano se

incrementa el consumo por las fugas.

La disponibilidad del agua también repercute en el consumo, a mayor dificultad de

obtencion menor cantidad distribuida.

Las Localidades que cuentan con red de Alcantarillado su consumo se incrementa.
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2.3. Dotacién

Se entiende por dotacién la cantidad de agua que se asigna para cada habitante
y que incluye el consumo de todos los servicios que realiza en un dia medio anual,
tomando en cuenta las pérdidas. Se expresa en litros / habitante-dia. Esta dotacion
es una consecuencia del estudio de las necesidades de agua de una poblacién,
quien la demanda por los usos siguientes: para saciar la sed, para el lavado de
ropa, para el aseo personal, la cocina, para el aseo de la habitacion, para el riego
de calles, para los bafios, para usos industriales y comerciales, asi como para el

uso publico.

La dotacién no es una cantidad fija, sino que se ve afectada por un sin nimero de
factores que la hacen casi caracteristica de una sola comunidad; sin embargo, se
necesita conocer de ante mano estos factores para calcular las diferentes partes
de un proyecto.

2.4. Tratamiento {(Proceso de potabilizacion del agua)

2.4.1. Pre — Tratamiento
Para este proceso existen dos formas de hacerlo: Fisico o quimico, a continuacion,
se describe ambos procesos.
Proceso fisico: Es la separacién de cuerpos gruesos en una rejilla de 1 pulgada
de aberfura. Y separacion de cuerpos sélidos menores a 1 pulgada de tamafio, en
unidades hidraulicas llamados desarenadores.
Proceso quimico: Es la aplicacion de insumos quimicos como cloro, coagulantes

y floculantes.

242, Captacion en planta
La captacion en planta se lleva a cabo en una unidad hidraulica llamada rompe-
presion. Ademas, sirve para aplicar coagulantes y distribuir el caudal a las

diferentes unidades de tratamiento.
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243. Coagulacién / Floculacién

La coagulacion es el proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacién de
la energia de mezclado que puede ser hidraulica o mecénica.

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacién, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los fidculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Estos floculos
inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces

de sedimentar con facilidad.

2.4.4, Decantacién

Es la separacion de los solidos con mayor peso especifico que el agua y que
tienen una velocidad de caida tal que puede llegar al fondo del decantador en un
tiempo econdémicamente aceptable. Las particulas en suspension decantan en
diferente forma, dependiendo de las caracteristicas, asi como de su

concentracion.

2.4.5. Filtracion
Es la separacion de particulas coloidales y microorganismos objetables que no
han quedado retenidos en los procesos anteriores (coagulacion y decantacion) a
través de un medio poroso llamado lecho filtrante. La filtracion depende
directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos anteriores y es
responsable principal de la produccion de agua de calidad coincidente con los
patrones de potabilidad. Una buena filtracién reducira considerablemente la
demanda de desinfectante (cloro) en la etapa posterior y permitird una dotacién

de agua de calidad con buenas propiedades organolépticas a la poblacién.
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2.4.6. Desinfeccion

Es un proceso unitaric de tratamiento que tiene como objetivo garantizar la
potabilidad de la misma desde el punto de vista microbiolégico, asegurando la
ausencia de microorganismos patogenos. Este proceso se considera fundamental
dentro de |la tecnologia del tratamiento del agua, debido a que es conocido el
hecho de que los procesos anteriores como la decantacion y la filtracion, no

remueven el 100% de los microorganismos

2.5, Estaciones de Bombeo

El uso del agua se remonta a tiempo primitivos en el transcurso de nuestro tiempo
y como toda ciencia y tecnologia viene a ser transformada con el tiempo pasa a
ser actualizada principalmente en los materiales que la componen por ejemplo
para el control de volumen manejado tipos de tuberia con diferentes
caracteristicas fisicas y de resistencia al momento de la operacion sin dejar de
considerar los equipos de bombeo que cada dfa vienen a ser mejorados en su

eficiencia para la operacion y el consumo de energia.

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, equipos,
tuberias y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de
abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente
a la red de distribucion (Anonimo, 2005, p.3).

Las instalaciones civiles y electromecanicas basicas de una (Aqua Corp,

2010)estacion tipica de bombeo son las siguientes:

o Carcamo de bombeo

e  Subestacion eléctrica
¢« Equipo de bombeo

o  Motor elécirico

¢ Controles eléctricos

¢ Arreglo de la descarga

o Caseta de Vigilancia y Control
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2.51. Céarcamo de Bombeo
Es una estructura en donde descarga el colector, interceptor o emisor de aguas
residuales crudas o tratadas y donde se instalan los equipos electromecénicos

para elevar el agua al nivel deseado (Comision Nacional del Agua, 2009, p.61).

Los carcamos de bombeo ¢ estaciones de pozos hiumedos tienen la caracteristica
de bombear el agua de tanques enterrados o sobre el suelo, asi como servir de
estaciones de relevo (booster) ubicados entre la linea de conduccion (NTON 09
003-99, s.f).

l.as partes constitutivas de los carcamos de bombeo son las siguientes:
a) Canal o tubo de llegada

b) Transicion de llegada

¢) Zona de control y cribado

d) Pantalla

e} Rejillas primarias

f) Desarenados y bombas de lodos

g} Rejillas secundarias

h) Camara de bombeo

2.5.2. Subestacion Eléctrica
Es un conjunto de elemenios o dispositivos que permiten cambiar las
caracteristicas de energia eléctrica (Voltaje, corriente, frecuencia, etc.); tipo
corriente alterna a corriente continua, o bien conservarle dentro de ciertas
caracteristicas (CNA, 2009, p.61).

Elementos principales de una subestacién:

Transformador: Dispositivo electromagnético que permite aumentar o disminuir

el voltaje un circuito de corriente alterna.

17



Interruptor: Dispositivo utilizado para cerrar o abrir un circuito de corriente alterna
bajo condiciones normales o para abrir el circuitc bajo condiciones de emergencia

o de falla.

Fusible: Dispositivo de proteccion contra sobre corriente con una parte que se
funde cuando se calienta por el paso de una sobre corriente que circule a traves

de ella e interrumpe el paso de la corriente eléctrica.

Apartarayos: Dispositivos de proteccién que limita las sobretensiones transitorias
en los circuitos y equipos eléctricos, descargando la sobrecorriente transitoria
asociada; previene el flujo continuo de corriente a tierra y es capaz de repetir esa

funcién.

Capacitor: Dispositivo formado por dos conductores o armaduras, generalmente
en forma de placas o laminas separados por un material dieléctrico, que sometidos

a una diferencia de potencia adquieren una determinada carga eléctrica.

Tableros: Panel sencillo o grupo de paneles unitarios disefiados para
ensamblarse en forma de un solo panel, accesible Unicamente desde el frente,
que incluye barras conductoras de conexién comun y dispositivos automaticos de
proteccion contra sobrecorriente y otros dispositivos de proteccion y esta equipado
con o sin desconectadores para el control de circuitos, ubicada dentro o sobre un

muro o pared divisora y accesible Unicamente desde el frente.

Red de tierras: Es una red de proteccion usada para establecer una potencia
uniforme en y alrededor de alguna estructura, esta unida sélidamente a los

electrodos de tierra.

Cuchilla: Desconectador utilizado como seccionador de linea o separador de
circuitos de potencia de corriente directa o alterna, siempre que sea accionado
eléctricamente o fenga accesorios eléctricos, tales como desconectador auxiliar,

bloque magnético, etc.

Herraje: (Accesorio) Contratuercas, boquillas (monitor) u otra parte de un sistema
de alambrado, disefiado fundamentalmente para desempefar una funcién mas

mecanica, que eléctrica.
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2.5.3. Equipo de bombeo
Segln la Comision Nacional del Agua (CNA, 2009), el equipo de bombeo es el
elemento encargado de transferir el agua desde el carcamo de bombeo, hasta el

lugar donde se requiera.

Los equipos de bombeo que comunmente se utilizan para el manejo de aguas son

los siguientes:

a) Bombas de flujo mixto

b) Bombas de flujo axial

¢) Bombas inatascables, verticales y sumergibles

Aun cuando se pueden utilizar bombas centrifugas convencionales para bombec
de aguas residuales, existe en el campo de las bombas centrifugas, un grupo
especial de bombas para esta aplicacion, denominadas genéricamente como
bombas inatascables, cuyo disefic les permite operar con liquidos conteniendo
solidos de 25.4 mm. De didmetro (1.0") o mas grandes, pastas aguadas abrasivas
0 bien aguas residuales. Estas bombas pueden ser sumergibles, motor y bomba,
o verticales, con motor fuera del carcamo; ambas son generalmente, de un solo
paso con impulsor abierto o semiabierto para bajas cargas y gastos medianos, su
instalacion es relativamente sencilla porque su disefic incluye la placa de
instalacion, si son verticales o bien las carcasas incluyen "piernas” para su apoyo
en el piso del fondo del carcamo y aparejos, riel y cable, para su izaje fuera del
carcamo, si son sumergibles. A menos que las condiciones de operacion estén
fuera del campo de cobertura de las bombas mencionadas se podran utilizar otro
tipo de bombas, de lo contrario se preferiran las bombas inatascables. (Comisién
Nacional del Agua, 2009).

2.5.4. Tipos de bombas
Las bombas mas frecuentemente usadas en el abastecimiento de agua son las

bombas centrifugas, horizontales y verticales, y las bombas sumergibles. El
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proyectista de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, seleccionara el tipo de

bomba mas adecuada a las necesidades del mismo.

2.5.4.1. Bombas centrifugas horizontales
Son equipos que tienen el eje de transmision de la bomba en forma horizontal.
Tienen la ventaja de poder ser instaladas en un lugar distinto de la fuente de
abastecimiento, lo cual permite ubicarlas en lugares secos, protegidos de

inundaciones, ventilados, de facil acceso, etc.

Este tipo de bomba se debe emplear en cisternas, fuentes superficiales y
embalses. Por su facilidad de operacion y mantenimiento apropiado para el medio

rural. Su bajo costo de operacién y mantenimiento es una ventaja adicional.

Se pueden clasificar, de acuerdo a [a posicidn del eje de la bomba con respecto
al nivel del agua en la cisterna de bombeo, en bombas de succion positiva y
bombas de succidn negativa. Si la posicion del eje esté sobre la superficie del

agua, la succidn es positiva y en la situacion inversa la succion es negativa.

La mayor desventaja que presentan estas bombas es [a limitacion en la carga de
succion, ya que el valor maximo tedrico que alcanza es el de la presion atmosférica
del lugar (10,33 m. a la altura del mar), sin embargo, cuando la altura de succion

es de 7 metros la homba ya muestra deficiencias de funcionamiento.

2.5.4.2. Bombas centrifugas verticales
Son equipos gue tienen el eje transmision de la bomba en forma vertical sobre el
cual se apoya un determinado numero de impulsores que elevan el agua por
etapas. Deben ubicarse directamente sobre el punto de captacion, por lo cual casi

se limita su uso a pozos profundos.

Estas bombas se construyen de diametros pequefios, a fin de poder introducirlas

en las perforaciones de los pozos, los cuales exigen didmetros pequefios por
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razones de costo. Una unidad de bombeo de un pozo consta seis partes

principales, que son:

e La maqguina motriz.

e El cabezal de transmision.

» Eje de transmision.

e La columna o tuberia de impulsion.
o Labomba.

o La tuberia de succion.

Figura 1: Modelo de bomba centrifuga de eje vertical

Maguina motriz

Cabezal de transmision

-~ Tutberia de impulsion

Boambao

Rejilla

Fuente: Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable. Organizacién

panamericana de la salud. Lima 2005.

De acuerdo al tipo de lubricacién del eje de transmision de la bomba, pueden ser

de dos tipos:
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o Lubricadas con el mismo liquido que se bombea

e | ubricadas con aceite.

Los motores eléctricos para montaje vertical y, sobre todo, los especiales llamados
de eje hueco, son los més utilizados para accionar este tipo de bombas. La ventaja
principal de estos equipos es su versatilidad y su capacidad para trabajar en un
amplio rango de velocidades. Entre sus desventajas estan lo ruidosas que son y

la estricta verticalidad que exige a los pozos para su instalacion.

Los costos de instalacion de este tipo de bombas son menores a los demandados
por la instalacién de una bomba de eje horizontal; sin embargo, la operacion y

mantenimiento exige cuidado especial y mayores costos.

2.5.4.3. Bombas sumergibles
Son equipos gque tienen la bomba y motor acoplados en forma compacta, de modo
que ambos funcionan sumergidos en el punio de captacion; se emplean casi
exclusivamente en pozos muy profundos, donde tienen ventajas frente al uso de

bombas de gje vertical.

Estas bombas tienen la desventaja de poseer eficiencia relativamente bajas, por
lo cual, aun cuando su costo puede ser relativamente bajo, el costo de operacion

es elevado por su alto consumo de energia.
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Figura 2: Modelo de bomba sumergible

Tuberix de impuisidn

Tablero de controt
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Rejilla

Fuente: Gufas para el disefio de estaciones de bombeo de agua potable. Organizacion

panamericana de la salud. Lima 2005.

2.5.5. Motores

Maquina que transforma la energia eléctrica a energia mecanica.

Los motores para bombas se clasifica en dos grupos principales: de combustion y
eléctricos, de los cuales, estos se seleccionan en referencia a las condiciones del

sitio y todas sus posibilidades para obtener energia.

2.5.5.1. Motores eléctricos
Estos motores utilizan 1a corriente eléctrica como fuente exterior de energia. Los
mas empleados en abastecimienio de agua son los de velocidad constante o los
que tienen velocidad practicamente constante. Es decir, se puede considerar

Gnicamente los dos tipos siguientes:
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¢ Motor sincrono de velocidad rigurosamente constante, dependiente del
nuamero de polos y al ciclaje o frecuencia de ia linea de alimentacion.
+ Motor de induccion, es decir, asincrono con velocidad dependiente al valor de

la carga.

Los motores sincronicos pueden resultar mas econdmicos para accionamientos
de gran potencia y baja velocidad. En todo caso, la eficiencia del motor sincrénico
es ligeramente mayor que el motor de induccion. Las desventajas de estos
motores estan en que requieren una operacion mas cuidadosa y no soportan bien

las caidas de tension.

Los motores de induccidn con rotor bobinado, particularmente los de tipo de rotor
en jaula o cortocircuito, ya sea comun o de altc par de arranque, constituyen en la
actualidad las maquinas motrices mas empleadas en la industria. La ventaja de

estos motores estd en su simplicidad, fiabilidad y economia.

Los motores eléctricos por su principio sencillo y construccién robusta, no exigen
grandes requisitos de mantenimiento, evitando costosas interrupciones en el
servicio que prestan y los gastos consiguientes de reparacion, si se tiene el
cuidado de emplearlas correctamente, sobre todo en lo que se refiere las
siguientes caracteristicas de placa: potencia, corriente, tension, frecuencia,
velocidad, numero de fases, femperatura, lubricacion y condicion del medio

ambiente donde opera.

Este tipo de motores es de menor costo comparado con los motores de
combustion. Son de mas sencilla construccion, faciles de utilizar para mover las
bombas centrifugas, y su costo de mantenimiento es practicamente despreciable.
La velocidad de los motores sincrénicos depende de la corriente (ciclaje y
frecuencia) y del nimero de pares de polos. En los motores de induccion el
fendmenc de deslizamiento disminuye la velocidad aproximadamente en 2 - 6%.
Los valores mas de la velocidad de giro de los motores eléctricos se muestran en
la Tabla 1:
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Tabia 1: Velocidad de giro de motores eléctricos

1 3000 3600 2800 3450
2 1500 1800 1450 1750
3 1000 1200 960 1150
4 750 900 720 870
5 600 720 580 690
3) 500 600 480 580
7 428 514 410 495

Fuente: Guias para el disefio de estaciones de bombeoc de agua potable. Organizacién

panamericana de la salud. Lima 2005.

2.5.5.2. Motores de combustion interna
La potencia es desarrollada al quemar el combustible dentro de los cilindros del
motor. Se pueden emplear los moiores diésel o de encendido por bujias,
alimentados por gas natural o propano. En algunos casos se han instalado
motores a gasolina, pero su uso no es recomendable por los problemas derivados

del almacenamiento del combustible.

Estos equipos tienen una velocidad de giro menor que los motores eléctricos,
generalmente se encuentran entre 1700 a 2400 rpm. El empleo de estos motores
es recomendable para el accionamiento de bombas en lugares muy apartados en
donde no se dispone de suministro eléctrico o este es muy poco fiable. Podria
extenderse su uso en estaciones de capacidad, como fuente de energia de
reserva para el accionamiento de las bombas y de los coniroles eléctricos criticos

en caso de fallo del suministro de energia.
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2.5.6. Controles eléctricos

Son los dispositivos de mando para arranque y paro de los motores eléctricos, que

proveen los elementos de proteccion del equipo eléctrico para evitar dafios, por

condiciones anormales en la operacion de los motores (CNA, 2009).

2.5.7. Arreglo de [a descarga

Es un conjunto integrado por piezas especiales de fontaneria, dispositivos de

apertura y seccionamiento, medicion y seguridad que permiten el manejo y control

hidraulico del sistema Comision Nacional del Agua (CNA, 2009).

Figura 3: Esquema de un arreglo de descarga
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Fuente: Operacidn de la bomba (Aqua Corp, 2010)

En el caso de que la bomba quedara instalada bajo el nivel de agua, la succion se

define con Succidn Positiva la diferencia entre los accesorios de una succidon

negativa sera:
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Succion Positiva:

1 Coladera de succion

2 Valvula de compuerta

No utiliza la valvula de pie, ya que, por su ubicacién al fondo del estanque, se

dificulta su mantenimiento, ver Figura 2.

l.a valvula de compuerta que se adiciona, servird para cortar el flujo de agua al
momento de hacer mantenimiento.

Figura 4: Bomba centrifuga en succién positiva
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1} Coladera
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5/6} Niple o excénirico

Fuente: Operacion de la bomba {(Aqua Corp, 2010)

2.5.8. Consideraciones generales
Para disefiar una estacion de bombec de agua potable, previamente se deben
conocer los siguientes aspectos (Grundfos, s.f):
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- Fuente de abastecimiento de agua: superficial (cisterna de agua) o subterranea

(pozo perforado).

- Lugar a donde se impulsara el agua: reservorio de almacenamiento o la red de

distribucion.
- Consumo de agua potable de la poblacion y sus variaciones.
- Poblacion beneficiada por el proyecto: actual y futura.

- Caracteristicas geologicas y tipo de suelo del drea de emplazamiento de la

camara de bombeo.

- Nivel de cenocimiento de la poblacion de operar el sistema.

2.5.9. Ubicacidn de la estaciéon de bombeo
Segun la NTON 09 003-99 (s.f.), en la seleccidn del sitio para la estacion de

bombeo se debe considerar lo siguiente:

- Proteccion de la calidad del agua

- Eficiencia hidraulica del sistema de distribucién o conduccion.

- Peligro de interrupcién del servicio por incendio, inundacion, etc.
- Disponibilidad de energia eléctrica o de combustible

- Topografia del terreno

- Facilidad del acceso en todo el afio

- Area necesaria para la estacién, transformadores, cloradores, futuras

ampliaciones y areas de retiros.
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2.5.10. Levantamiento topografico

La topografia se encarga de medir una extension de tierra tomando los datos de

su representacion gréfica en un plano a escala sus formas y accidentes. Esta

determina distancias horizontales y verticales entre puntos y objetos sobre la

superficie.

El levantamiento topografico puede realizarse por los siguientes métodos:

Método taquimétrico: por definicion la taguimetria se define como el
procedimiento para determinar en forma simultanea las coordenadas norte,
este y cota de puntos sobre la superficie del terreno. Este levantamiento se
utiliza para el levantamiento de detalles y puntos de relieno donde no se
requiere de grandes precisiones; la cual, puede realizarse con teodolito y mira
vertical basandose con la determinacién dptica de distancias en el paso de las
coordenadas polares a rectangulares, ademas este método puede realizarse
con estacion total, siendo una ventaja significativa la eliminacién de errores
de lectura, anotacion, transcripcion y calculo; ya que, con estas estaciones la
toma de datos es automatica y los calculos siguientes se realizan por medio
de programas de computacion incorporados a dichas estaciones.

Representacion grafica del relieve del terreno: este puede realizar por medio
del método del plano acotado; la cual, pretende establecer un punto en el
espacio perfectamente definido por sus coordenadas P{N, E, Z), tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 5: Representacion grafica de un punto
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Con estas coordenadas se debe presentar una forma mas exacta posible del
relieve, sin embargo, es necesario definir por sus coordenadas una gran
cantidad de puntos, por lo que la representacion grafica en tres dimensiones
seria demasiado complicada y laboriosa.

Otro método que, ademas es el mas empleado, es por medio de curvas de
nivel, que realiza la representacion grafica de las formas del relieve del terreno
de una forma mas sencilla y répida, la cota o elevacion de cualquier punto en
el terreno, trazar perfiles, calcular pendientes, resaltar forma, etc. Una curva
de nivel es la traza que la superficie del terreno marca sobre un plano
horizontal que [a intercepta, siendo continua entre los puntos de igual cota o
elevacion.

Levantamiento y representacion de superficies: este método de campo a
utilizar para el levantamiento y representacién de superficie depende de
multiples factores como: area de estudio, escala del mapa, tipo de terreno,
etc.

Para areas pequefas, en terrenos planos y con pendientes relativamente
bajas se puede utilizar el método de la cuadricula gue consiste en trazar sobre

el terreno un sistema reticular de 5, 10 ¢ 20 metros de lado con la ayuda de
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cinta métrica, teodolito, nivel, escuadras, dependiendo de la precision
requerida.
Para superficies de mediana y gran extension, zonas accidentadas con
vegetacion espesa se realiza mediante el método de radiacion la cual se
apoya sobre una poligonal base previamente levantada a partir de cuyos
vértices se hace radiaciones a fin de determinar la ubicacién de los puntos de
relleno y de detalle. Los equipos utilizados para este método son el teodolito,
mira vertical o estacién total y prisma.
Se realizara en campo el levantamiento topografico por medio del método de
radiacion utilizando estacion total y prisma; puesto que el area de estudio es
de gran extension, siguiente se determinaran las curvas de nivel por el método
analitico. Se realizara una visita técnica, para tener idea de la localizacion del
area de estudio. Se ubicaran punto de control con coordenadas exactas; para
mayor exactitud del trabajo se requiere de dos puntos de control en el area de
trabajo. Concluidas las operaciones en campo se descargara la informacion
de los equipos a la computadora y seran guardados en un disco durg, por
consiguiente se ordenara con cddigos de leyenda y transferirse al software
para calcular los siguientes parametros:

o Coordenadas cartesianas de todos los puntos.

o Distancia entre los puntos.

¢ Angulo entre dos alineamientos.

o Direccidn de un alineamiento con base en una linea como referencia, dreas y

alturas relativas de puntos, entre ofros.

Se confeccionara un plano 0 mapa a escala de los puntos y objetos de los detalles

levantados en el campo.
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Figura 6: Partes de una estacion total
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Figura 7: Prisma de cuatro postes para estacion total

Fuente: Manual de operacién de la estacion total. 2011
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2.6.  Criterios de disefno de una estacién de bombeo

El entorno de trabajo de las bombas sumergibles, independientemente de su
tamario, es la estacion de bombeo. El disefio y la construccion de la estacion de
bombeo son decisivos para el funcionamiento de las bombas, por lo que hay que
ser cuidadoso y meticuloso siempre que se especifiquen (Grundfos, s.f).
Volumen y area de la superficie del pozo himedo

El volumen efectivo del pozo himedo debe ser del tamafio correcto. Un volumen
demasiado grande puede ocasionar acumulacion de lodos en la fosa, mientras
que un volumen demasiado pequeio ocasiona arranques y paradas demasiado
frecuentes de las bombas. La utilizacion de bombas sumergibles modernas, que
toleran una alta frecuencia de arranques, permite disefios de estaciones de

bombeo mas pequerios y eficientes (Grundfos, s.f).

En un buen diseno, los niveles de arranque y parada deben estar relativamente

cerca entre si por los siguientes motivos:

o La frecuencia de arranques de la bomba llega a ser lo suficientemente alta
para impedir que lodos e impurezas se depositen en el suelo del pozo.
¢ La entrada de la estacion de bombeo debe mantenerse baja comparada con

el pozo humedo.

Un valor de referencia maximo de {a altura del volumen efectivo en estaciones de

bombeo pequefias es de aprox. 1 m, y de 2 m en estaciones de bombeo grandes.

Puede sustituirse el volumen efectivo con el area de la superficie de la fosa

himeda, utilizando la siguiente ecuacion:

Aw = Q/20

Dénde:

Aw= area de la superficie del pozo humedo en m2

Q = caudal total de la estacion de bombeo, I/s
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No obstante, para caudales de estaciones de bombeo pequefas, el area de la
superficie estara limitada por las dimensiones fisicas de las bombas donde se

utilizan bombas sumergibles

Para caudales grandes el sentido de aproximacion hacia las bombas debe ser de
frente. Si el caudal viene de detras, las bases sumergidas perturban el caudal,
ocasionando la formacidn de remolinos. Estos impiden el funcionamiento de la
bomba, reduciendo su funcionamiento y rendimiento y aumentando el riesgo de

cavitacion y vibraciones de la bomba (Grundfost, s.f., p. 60).

2.6.1. Tuberia de entrada de la estacion de bombeo
La ubicacion y el tamafio de la tuberia de enfrada de la estacion de bombeo son
importante para su funcionamiento. LLos problemas de funcionamiento de las

bombas se deben con frecuencia a un disefio erroneo de la tuberia de entrada.

Una tuberia de entrada situada demasiado alta en relacion a la superficie del
liquido o con gran velocidad de caudal puede ocasionar la retencion de aire y
formacion de remolinos en el agua cuando enira del pozo himedo (Grundfost, s.f,,
p. 60).

El aire retenido en el agua tiende a quedarse dentro del impulsor de la bomba
donde, debido a las fuerzas centrifugas, se acumula alrededor de eje central del
impulsor. Como consecuencia puede necesitarse mas potencia y reducirse el
funcionamiento y rendimiento. El riesgo de cavitacion y vibraciones de la bomba
aumenta también. Si la cantidad de aire en la bomba es muy grande, la misma
puede dejar de funcionar.

Segun Grundfost (s.f). “La ubicacién de la tuberia de entrada debe estar lo mas

lejos posible de la aspiracion de la bomba” (p. 60).
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2.6.2. Tipo de Fluido
Elfluido de trabajo puede ser de buena o mala calidad y puede caber la posibilidad
de arrastrar sedimentos. Este aspecto es muy importante al seleccionar un tipo de
bomba en especifico, puesto que, sillevase sedimentacion seria necesario utilizar
un equipo que pueda transportar el agua junto con los sedimentos sin general

problemas a [os impulsores de la bomba.

Partiendo de los datos que precisa la bomba: caudal a bombear, altura que tiene
que salvar, tipo de fluido, tipo de instalacion y la distancia con la que se encuentra
la toma de agua y el deposito de agua; se calculara las pérdidas de cargas
acumuladas por el propio rozamiento del fluido con los conductos mas las pérdidas
que aparecen por diversos accesorios propios del sistema como valvulas, codos,

tee, entre otros.

2.6.3. Forma del suelo de los pozos humedos
La forma del suelo de la fosa humeda es importante para el funcionamiento de
una estacion de bombeo de aguas residuales. Grundfost (s.f) afirma que “un buen
disefio impide sedimentacién en el fondo, pero puede también servir para evitar la

formacion de espuma y acumulacion de restos flotantes en la superficie” (p.60).

En cuanto al disefio de fondo, todas las esquinas deben estar terminadas en un
angulo de terminacion minimo de 45°. En estaciones de bombeo pequefias, el
angulo puede ser de hasta 60°. Puede ser menor si la seccién se auto limpia con

la fuerza de la corriente (Grundfost, sf, p.61).

264, Nidmero de unidades de bombeo
Depende del caudal de bombeo y de sus variaciones, ademas, de la necesidad de
contar de equipos de reserva para atender situaciones de emergencia (Anonimo,
2005).
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Segun el Instituto de Ingeniera Sanitaria y Ambiental (IISA, s.f). Un criterio de
seguridad que el proyectista debe adoptar es el referido a la “capacidad de
reserva’. Esto es: la cantidad de equipos en reserva que la EB (estacion de
bombeo) debe poseer, a fin de garantizar que ante la salida intempestiva o

programada de un equipo haya otro en condiciones de poder sustituirio.

Esta cantidad de equipos de reserva esta en funcion de la cantidad o unidades de
equipos operables, definidos por el proyectista. La Tabla 2, muestra una forma de
determinar el nUmero Nr de equipos de reserva que es utilizado en la industria que

trabaja con maquinas de proceso (Insituto de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, s.f).

Tabla 2: Capacidad de reserva

1ab 1

6ai2 2
12 azb 3
mas de 25 Consultar Cffabr

Fuente: Estaciones de Bombeo. Ing. Juan M. Koutoudijian
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DISENO METODOLOGICO
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3.1.  Ubicacion

El proyecto de estudio se ubica en el municipio de san Carlos, Rio San Juan. Se
encuentra localizada a 300 km al suroeste de Managua, a orillas del Gran Lago de
Nicaragua o Lago Cocibolca. Especificamente en las coordenadas 11° 7'25.27"N
y 84°46'50.21", en el sector punta mica al noroeste de la ciudad de San Carlos, a

una altitud de 60 msnm.

El area de estudio se caracteriza por tener una temperatura media anual que varia
entre los 25° y 26°C y muestra muy pocas variaciones en el transcurso del afo.
La precipitacion media anual oscila entre los 1,800 y 2,300 mm, registrando una
estacion seca de 4 meses. El clima de acuerdo a la clasificacion de W. Koppen,
corresponde al tipo sabana humeda sub-tropical. En la Figura 8, se muestra la

ubicacion exacta del area de estudio.

Figura 8: Localizacion del area de estudio

Fuente: (Vado, 2009).
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3.2. Tipo de investigacion

El presente estudio se clasifica como investigacion mixta, debido a que, se empled
la revision documental, como base para completar los analisis y disefios de las
estaciones de bombeo de San Carlos, mismos que corresponden a aplicaciones

reales de estos conocimienfos.

Como parte de la investigacion documental, se tomaron datos de trabajos
investigativos previos, para proponer una alternativa de solucidén que se ajustara
a las necesidades del proyecto. Entre las fuentes utilizadas se encuentran: censo

poblacional de la ciudad, informes preliminares al proyecto y estudios hidraulicos.

El uso de la investigacién aplicada, se dio por medio de |a realizacién de disefios
y calculos para el funcionamiento efectivo del sistema de bombeo vy linea de
conduccioén, para brindar un servicio eficiente, cumpliendo con las normas
nacionales que establecen los parametros de disefio y distribucion de agua,
lograndoe proveer con la dotacion requerida por el sistema a la poblacién. Ademéé,
de caracterizar las aguas de la entrada y salida de las estaciones de bombeo y de

esta manera, lograr la seleccion correcta de los equipos para este sistema.

3.3. Materiales y métodos

Para recopilar la informacion requerida, se usé diversos métodos, tales como:

» Visita al sitio para obtener todos los datos implicados en las variables de
diseno.

» Revision bibliografica, con el fin de manejar la informacion técnica y legal
correspondiente al estudio a realizarse:

v Se tomaron los datos de levantamiento realizados en estudios de pre-
factibilidad previos al proyecto y en ejecucién del mismo.

v" Se tomaron los datos del el “Estudio de Factibilidad del Sistema de Agua
Potable de la Ciudad de San Carlos, Departamenio de Rio San

Juan/Seleccién y Disefio de Obras de Emergencias” ejecutado por el Instituto

39



Nicaragiense de turismo (INTUR), para proyectar la demanda del sistema
segun la proyeccion de poblacion de la ciudad.
v Se solicité a la unidad central de ENACAL, los resultados de analisis de agua

para el sistema de abastecimiento de agua de la ciudad de San Carlos.

3.4. Metodologia para el primer objetivo especifico
» Realizar el disefio hidraulico para las estaciones de bombeo, antes y después
del tratamiento de agua para cumplir con la dotacion de agua requerida por el

sistema.

3.4.1. Criterio técnico de disefno.

Los criterios que se adoptaron para el disefio del sistema de bombeo para la planta
de tratamiento de agua potable los cuales son tomados de las Normas Técnicas
para el Disefio de Abastecimiento y Potabilizacién de Agua (NTON 09 003-99),
Normas de Disefic de Abastecimiento de Agua en el Medio Rural publicado por el
Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados INAA — Ente regulador.
Norma de disefio de los sistemas domeésticos y particulares para el tratamiento y
disposicion de aguas servidas (NTON 05 010 — 98). Norma técnica obligatoria
nicaragiense requisitos ambientales para la construccion, operacion y cierre de
pozos de extraccion de agua (NTON 09 006 — 11).

3.4.2. Gasto de bombeo
Para disefiar una estacién de bombeo es necesario conocer el gasto de bombeo
para considerar las capacidades de los equipos. El cual viene dado por gasto

maximo igual a la demanda de la hora de maximo consumo.

Dadas las limitaciones en [a informacién disponible para analizar el
comportamiento del consumo per capita de los usuarios del sistema de agua

potable de San Carlos, que tradicionalmente ha sido racionado y, por ende,
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resfrictivo al consumo, para tales fines se tomaran eh cuenta los estudios
realizados por Enacal, en 2009. En donde se ha considerado razonable, |a

estimacion de la demanda

En la proyeccion de la poblacién se considerard tanto la poblacion local, como

también la poblacion flotante producto de la actividad furistica.

3.4.2.1. Poblacibén de disefio
La proyeccion de poblacion se calculd por medio del meétodo geométrico, la cual,
consiste en suponer que la poblacién tendra un incremento analogo al que sigue
un capital primitivo sujeto al interés compuesto, en el que el redito es el factor de
crecimiento (Rodriguez, 2001). La férmula para determinar la poblacion futura o

del proyecto es:
Pf = Pa(l+r)* (Ecuacion 1)
Donde:
Pf: poblacién futura.
Pa: poblacién del ultimo censo.
n: periodo de disefio {(econdmico)
r: factor de crecimiento o tasa de crecimiento.

Estas proyecciones poblacionales se tomaran del estudio de factibilidad del
sistema de agua potable de la ciudad de San Carlos, departamento de rio San

Juan/seleccidn y disefio de obras de emergencias 2009.

3.4.2.2. Demanda actual y futura del sistema
Establecido el nivel de servicio domiciliar en la ciudad de San Carlos, implica un

abastecimiento de agua de mayor nivel de consumo, segin la NTON 09 003-99.
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3.4.2.3. Consumo comercial, industrial e institucional o publico
Se considero la existencia de centros publicos, de comercio e industriales, de los
cuales se usaron los porcentajes de acuerdo a la dotacion domestica diaria segin
lo especificado en [a norma NTON 09 003-99

3.4.2.4. Pérdidas técnicas
Parte del agua que se produce en un sistema de agua potable se pierde en cada
uno de sus componentes. Esto constituye lo que se conoce con el nombre de fuga.
Se considerd un porcentaje no mayor de 20% del consumo promedio diario para
sistema nuevo, segiin norma NTON 09 003-99

3.4.2.5. Consumo promedio diario (CPD)
Se considerd |a vida Uil de las estructuras y los equipos de componentes del
sistema, el crecimiento poblacional, como posibles desarrollos o cambios de la
comunidad que dificulten realizar la ampliacién del proyecto se estima que se

alcanzara en un periodo de 20 afos.

3.4.2.6. Dotacién de agua
Dado a que el sistema de agua potabie brindara servicios mediante conexiones
domiciliares, se estimd una cantidad dotacién estimada en l/hab*dia, tomando
’referencias el consumo doméstico, comercial, institucional e industrial, segun lo
indicado en la norma técnica (NTON 09 003-39).

3.4.2.7. Periodo de diseno
Se considerd la vida Util de las estructuras y los equipos de componentes del
sistemna, el crecimiento poblacional, como posibles desarrollos o cambios de la
comunidad que dificulten realizar la ampliacion del proyecto se estima que se

alcanzara en un periodo de 20 afios, ver Tabla 3.
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Tabla 3: Periodo de disefio econdmico para esfructuras de sistemas

Presas, ductos grandes.

Dificiles y costos de

agrandar.

Pozos, tanques, equipos a)
de bombeo, plantas de

potabilizacion.

)

Tuberias mayores de 12”

de diametro.

Reemplazar

pequefias es

Faciles de ampliar
cuando el
crecimiento y las
tasas de interés
son bajas. Menor
al 3% anual.
Cuando el
crecimiento y las
tasas de interes
son altas. Mayor al
3% anual.
tuberias

mas

costoso a largo plazo.

Laterales y tuberias Los
secundarias menores de

12" de diametro.

pueden

requuerimientos

cambiar

rapidamente en areas

limitadas.

25 - 50
20-25
10-15
20-25

Para el desarrollo

completo.

Fuente: Normas écnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacion de agua.

3.4.2.8. Variaciones de Consumo.

a) Consumo promedio diario total (CPDT).

El consumo promedio diario total (CPDT) es el resultado de sumar el consumo

promedio diario domiciliar, las pérdidas, consumo institucional.




b) Consumo maximo dia (CMD).
El consumo maximo dia (CMD), se estimé utilizando el factor de variacion diaria
de 1.5 con respecto al consumo promedio diario total (CPDT) segln lo establecido
por la norma NTON 09 003-99.

CMD =15+ CPDT {Ecuacion 2)

¢) Consumo de méxima hora (CMH)

El consumo maxima hora (CMH), se estim¢ utilizando el factor de variacion horaria
de 2.5 con respecto al consumo promedio diario (CPDT), segun lo establecido por
el INAA.

CMH = 2.5« CPD (Ecuacion 3)

3.4.3. Dimensionamiento de carcamos
En el disefio de los pozos himedo o carcamos de las estaciones de bombeo, se
tomaron en cuenta las consideraciones que aparecen en la norma técnica de

disefio de abastecimiento y potabilizacidn del agua (NTON 09 003-99).

Ya que el sistema incluye un almacenamiento del recurso hidrico posterior la
estacién de bombeo la capacidad de cada carcamo estara sujeta a la base de

consumo maximo diario.

En el disefio de los pozos humedos (carcamos) de las estaciones de bombeo, se

tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

o (Capacidad minima equivalente (volumen del carcamo) a 20 minutos de
bombeo maximo.

e Sus dimensiones son tales que facilitan el acceso y colocacidon de los
accesorios, a su vez para evitar velocidades altas y turbulencia del agua.

e La entrada del agua al carcamo se da por medio de tuberia sumergida en el
lago para evitar turbulencia (sifén).

o El disefio del carcamo esta sujeto a una seccion rectangular, por lo tanto no
existe entrega de agua tangencial evitando rotacién del agua.

e Para bombas de eje horizontal:
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Se recomienda que cuando sea posible el eje de la bomba, esté por debajo dei

nivel minimo del agua en el pozo.

En la Figura 9, se muestra el esquema basico para facilitar el dimensionamiento
de los carcamos.

Figura 9: Esquema de dimensionamiento de carcamo de bombeo

DIMENCIONES DE CARCAMOS DE BOMBEO

Fuente: Elaboracién Propia

Formula de volumen del carcamo:
Vol =@t (Ecuacion 4)
Vol=A=H (Ecuacion 5)
A=Ls+L (Ecuacién 6)
Donde:
Vol.: volumen del carcamo {m?)

A: area del carcamo cuadrado (m?)



L: lados (m)
H: altura del carcamo
Q: caudal de bombeo (s}

t: tiempo de bombeo en segundo.

3.4.4. Pérdidas hidraulicas
3.4.4.1. Coeficiente de Rugosidad

Coeficientes de rugosidad de Hazen-Williams para los diferentes tipos de

materiales y conductos.

Tabla 4: Tipos de material para conductos

Tubo de hierro galvanizado (HG) 100

Tubo de concreto 130
Tubo de asbesto cemento 140
Tubo de hierro fundido (HF) 130
Tubo plastico (PVC) 150

Fuente: {Instituto Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados, s.f)

3.4.5. Diametro de sarta de conexién
Los diametros de sartas se seleccionaron segin la norma NTON 09 003-99, para
un caudal de 43.7 I/s, dando como resultado una sarta de 150 mm (6"), ver Tabla
5,



Tabla 5: Diametros de sarta de conexién de bombas

2 (50) menor de 80 (5.0)

3 (75) 80 — 200 (6.0-12.6)
4 (100) 200 - 400 (12.6 — 25.2)
6 (150) 400 — 900 (25.2 - 56.8)
8 (200) 900 — 1200 (66.8 - 75.7)
10 (250) 1200 - 1600 (75.7 - 101)

Fuente: Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacién del agua (NTON 09
003-99).

3.4.5.1. Pérdidas locales
Para determinar las pérdidas en la descarga se necesitan saber las pérdidas

localizada en los accesorios como longitud equivalente de tuberia {(Le). (Valverde,
2017), ver Tabla 6.
Pérdida por expansion sabita:

2

i— (Ecuacion 7)

2
hfory = K (Z‘L) (Ecuacion 8)
Pérdida por contraccién subita:

2 (Ecuacion 9)
Dy

Afene =K (%) {(Ecuacién 10)

Longitud real de la tuberia:

Lreal = Ltub + Le (Ecuacién 11)
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Donde:
hfexp: perdidas por expansién subita (m).
hfent: pérdidas por contraccion subita (m).

K: coeficiente de resistencia por expansion (ver Tabla 7 o Figura 11) o contraccion

(ver Tabla 8 o Figura 10).
Lreal: Longitud real (m).
Le: Longitud equivalente que depende de los elementos contenidos en la sarta.

[tub: Longitud de la tuberia (m).
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Figura 11: Coeficiente de resistencia - expansién sibita
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Fuente: Mecanica de fluidos {Mott, 2008).
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3.4.5.2. Pérdida en la linea de conduccién
Para el calculd de las perdidas por friccion, en la linea de conduccion se utilizé la

féormula de Hazen-Williams.

Q1.852 .
hf = 10.675 * (—) * Lreal (Ecuacion 12)

C1852, 4871
Donde:
hf: Perdidas por friccion (m).
Q: Caudal del sistema (m?%/s)
C: coeficiente de rugosidad de la tuberia.
D: diametro de la tuberia (m).

Lreal: longitud real (m).

3.4.5.3. Carga neta de succion positiva (NPSH)
Para la seleccion de la bomba se garantizé que la condicion de fluido sea la
apropiada, para mantener un flujo completo del liquido. Para este disefio se

determind la carga neta de succion positiva disponibie razonada con la siguiente

formula:
NPSH = hg, + hg — hy — h,;,  (Ecuacién 13)
hep = psp/y  (Ecuacion 14)
hyp = Pyp/y  (Ecuacion 15)
Donde:
NPSH:

hsp: carga de presion estatica sobre el fluido de almacenamiento.

hs: diferencia de elevacion desde el nivel del fluido hasta el eje central de la

bomba.
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hf: pérdidas de carga en la tuberia de succion.
Pvp: presion de vapor (absoluta) del liquido.

hvp: carga de presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

3.4.5.4. Carga de succién (Hs)
Una parte importante del proceso de seleccién y operacién de la bomba es
garantizar que las condiciones de fluido sean las apropiadas. En todo sistema de
bombeo es necesario conocer la diferencia de elevacion entre el eje de la bomba
y el nivel minimo del agua en la fuente o captacién, afectado por la pérdida de

carga en el lado de la succion.
Ahs = hfs + hfoxp-cne  (ECUacion 16)
Hs = hs + Ahs (Ecuacion 17)
hfexp: pérdidas por expansidn subita (m).
hfent: pérdidas por contraccion sibita (m).

hs: altura de succion, esto es, altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior de

agua (m).
Ahs: perdidas de carga en la succién {(m).

En el disefio se debe considerarse que la carga de succién esta limitada por la
carga neta de succion positiva (NPSH), ademas, que debe existir un

sumergimiento minimo de la tuberia de succidn en el agua.

3.4.5.5. Carga de impulsion
Una bomba seleccionada para una aplicacion, debe ser capaz de producir mas
pies de altura que la altura de descarga (carga de impulsién). En donde esta dada

por la diferencia de elevacion entre el nivel maximo de las aguas en el sitio de
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llegada y el eje de las bombas mas la pérdida de carga del lado de la tuberia de

impulsion:
Ahi = hf; + Rfexp_cne  (Ecuacion 18)
Hi = hi+ Ahi (Ecuacion 19)
Donde:
Hf exp: pérdidas por expansién stbita (m).
Hf cnt: pérdidas por contraccion sabita (m).

hi: altura de impulsion, o sea, la altura de nivel superior en relacién al eje de la
bomba (m).

Ahi: perdidas de carga en la tuberia de impulsion (m).

3.4.5.6. Carga Total Dinamica o Cargas de bombeo.
Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel inferior al depdsito o
la poblacion, el agua captada se impulsa por bombeo. Cuando se [lega a este caso
se debera obtenerse y realizarse la informacidn relacionada con la carga dindmica
total (CDT); alturas de succion y descarga y alturas totales, estaticas y dinamicas,

gue se tendran bajo las diferentes condiciones de bombeo.

La altura dinamica es la suma de la carga de succién mas la carga de impulsién:
Hb = Hs + Hi (Ecuacion 20)

Hb: altura dinamica ¢ altura de bombeo (m).

Hs: altura de succion {m).

Hi: altura de impulsion (m).

Reemplazando las ecuaciones de carga de succion y de carga de impulsién en la

ecuacion de altura manométrica total se tienen las siguientes relaciones:
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s Bombeo con bombas de eje horizontal y vertical:
Hb = hs + hi + Ahs + Ahi  (Ecuacion 21)

o Bombeo con bombas sumergibles:
Hb = hi + Ahi (Ecuacidn 22)

Partiendo de los datos que precisa la bomba: caudal a bombear, altura que tiene
que salvar, tipo de fluido, tipo de instalacién y la distancia con la que se encuentra
la toma de agua y el depésito de agua; se calculara las pérdidas de cargas
acumuladas por el propio rozamiento del fluido con los conductos mas las pérdidas
que aparecen por diversos accesorios propios del sistema como valvulas, codos,

tee, entre ofros.

Figura 12: Esquematico de altura de elevacion de una bomba
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Fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2009).
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3.4.6. Potencia requerida para la homba
Las cotas de las alturas de los diferentes estados de los niveles del manto acuifero
subterraneo, son los datos usados por el departamento de agua potable de la
Municipalidad, valores obfenidos a prueba y error y sustentados de acuerdo al
historial de proyectos formulados y ejecutados por la misma. Estos datos son los
que se utilizaron para el disefio de la estaciéon de bombeo ya que, se considera
por la ubicacion de la fuente de este trabajo monogréafico, un comportamiento

similar del manto acuifero al de los demas proyectos circunvecinos.

Como parte del proceso de seleccion es necesario conocer la potencia que

requieren las bombas para poder transferir energia al fluido.

El calculo de la potencia de la bomba y del motor debe realizarse con ia siguiente

formula:

__ QpHyp ‘.
Ph = Ten (Ecuacion 23)

Donde:

Pb: potencia de la bomba y del motor (HP).

Qb: caudal de bombeo (I/s).

Hb: altura manométrica total {m).

n: eficiencia del sistema de bombeo, n=nNmotorNbomta

Debe consultarse al proveedor o fabricante, sobre las curvas caracteristicas de
cada bomba y motor para conocer sus capacidades y rendimientos reales. La
bomba seleccionada debe impulsar el volumen de agua para la altura dinamica

deseada, con una eficiencia (n) mayor a 70%.

3.4.7. Numero de unidades de bombeo
En todo disefio de una estacién de bombeo, es necesario de contar con equipos
de reserva para atender situaciones de emergencia. A fin de garantizar que antes

la salida programada de un equipo ya sea por dafio o efectos de mantenimientos
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alla otro en condicion de sustituirlo. En situaciones donde se requiere solo un
equipo de bombeo, es recomendable instalar uno idéntico de reserva,
estableciendo un coeficiente de seguridad del 200%; pero si el tamafio de los
equipos resulta muy grande, es recomendable incrementar el nimero de ellos,
estableciendo coeficientes de seguridad menores, pero mayores alternativas y
menores costos de operacion. En tales casos puede admitirse hasta 150% como

coeficiente de seguridad de los equipos.

Se determind la instalacion de 2 equipos de bombeo que estaran operando de
manera simultdnea, cumpliendo asi con el 100% del tamafo del equipo y un
equipo de reserva equivalente al 50%, por lo tanto se obtuvo un coeficiente de

seguridad del 150% del tamafio del equipo calculado.

3.5. Metodologia para el segundo objetivo especifico
» Caracterizar el agua de la entrada y salida de las estaciones de bombeo para

una optima seleccion de los equipos de bombeo.

3.5.1. Analisis del Agua
Se realizé un estudio comparativo de andlisis de laboratorio de calidad de agua
contra los datos del estudio previa al proyecto que lleva como titulo Estudio de
factibilidad del sistema de agua potable de |la ciudad de San Carlos, departamento
de Rio San Juan/ seleccién y disefio de obras de emergencia, realizado en el afio
2009. (Comision Nacional del Agua, 2007).

Para dicho estudio se compararon los siguientes parametros:

o Color.

o Turbidez.

o Temperatura.
e pH.

e Conductividad.
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¢ Residuos secos a 180°C.
s Oxigeno disuelto.

o Determinacion de aniones.
o Analisis de cationes.

o Componentes no deseables.

Se realizd muestreo para los andlisis correspondientes, con un volumen lo
suficientemente pequefio como para ser transportado de manera segura, sin que
por ello deje de representar con exactitud al material de donde procede. Antes de
llenar el envase de muestreo se lavé unas 2 o 3 veces y se llend por completo; ya
que la muestra tuvo que ser transportada, se dejo un espacio de 1 por 100 de la

capacidad del embace para permitir la expansion térmica.

Entre los principales factores que influyen sobre los resultados se encuentra la
presencia de material suspendido o de turbidez. En general, se separa toda
cantidad significativa de material suspendido, mediante decantacién,
centrifugacién o filtracion adecuada. Esto es posible decidirse si se filtra o no la
muestra; para medir [a cantidad total de un componente no hay que eliminarlos,
sino tratarlos de manera adecuada. Para realizar el muestreo de agua se tomo en
cuenta la eleccién del lugar, profundidad y frecuencia de las tomas de muestra

evitando en todo momento la espuma superficial.

En los Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14; se presentan
los parametros de calidad de agua segun la norma NTON 09 003-99.
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Tabla 9: Valores permisibles de color y furbidez

Color < 50 unidades

Turbidez < 50 unidades

Fuente: Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua (NTON 09
003-99),
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Tabla 11: Parametros organolépticos

Color
mg/L. {pt-Co) 1 15
verdadero
Turbiedad UNT 1 5
Factor 2a12°C
Olor 0
dilucion
3a25°C
Factor Za12°C
Sabor L 0
dilucién 3a25°C

Fuente: Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacién del agua (NTON 08
003-99).
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Tabla 12: Parametros fisicos - quimicos

Temperatura

°C

18 a 30

lones hidrogeno

Cloro residual

Cloruros

Conductividad

Dureza

Sulfatos

Aluminio

Calcio

Cobre

Magnesio

Valor pH

ma/l.

mg/L

us/cm

mg/L Ca
COs

mg/L

mg/L

mg/L CaCOs

mg/L

mg/L
MgCOs

6.5a8.5(a)
0.5a1.0(b) {c)
25 250
400
400
25 250
0.2
100
1 2.0
30 50
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Sodio mg/L 25 200

Potasio mg/L 10
Sol.Tot. Dis. mg/L 1000
Zinc mag/L 3.0

ormas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua (NTON 09
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Tabla 13: Parametros para sustancias no deseadas

Nitrato — NO-13  mg/L 25 45
Nitritos — NO-12  mg/L 0.1 1
Amonio mg/L 0.05 0.5
Hierro mg/L 0.3
Manganeso mg/L 0.1 0.5
Fluoruro mg/L 0.7-15
Sulfuro hidrégeno  mg/L 0.05

Fuente: Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua (NTON 09
003-99).



Tabla 14: Parametros de sustancias indeseables para la salud

Arsénicos  mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.05
Cianuro mg/L 0.05

Cromo mg/L 0.05
Mercurio  mg/L 0.0001

Niquel mg/L 0.05

Plomo mg/L 0.01

Antimonio  mg/L 0.05
Selenio mg/L 0.01

Fuente: Normas técnicas para el disefio de abastecimiento y potabilizacion del agua (NTON 09
003-99).



3.6. Metodologia para el tercer objetivo especifico
> Determinar el diametro optimo para el sistema de conduccién en funcién de

las perdidas hidraulicas y el menor costo.

Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a un nivel inferior al depdsito, el
agua captada se impulsa por bombeo. Cuando se llega a este caso, se elige el
diametro adecuado mediante un analisis econdmico. En efecto, si el diametro es
pequeno, la perdida de carga es grande y entonces habra que usar una bomba de
carga elevada que logre vencer las pérdidas, siendo por esta razén muy elevado
los costos de la impulsion. Por el contrario, si el diametro de la tuberia es grande,
la pérdida de carga es pequefia y la altura a elevar el agua sera menor, lo que se
traducira en menor costo de bombeo, pero con una tuberfa de mayor diametro y
precio. (Rodriguez, 2001)

Por lo tanto en el analisis econdmico de seleccion de tuberia de impulsidn es
necesario que ambos gastos (gastos de adquisicién de tuberia y gasios de
operacion y bombeo) den un costo anual minimo. Para ser efectivo estos
conceptos en la practica es necesario que no existan deflexiones en la tuberia,

tanto de perfil como de planta.

3.6.1. Didmetro
El calculo hidraulico en este caso se tomé en cuenta para la obtencion del diametro
mas econdmico, analizando los efectos del golpe de ariete, el cual se produce por
las interrupciones de la energia eléctrica o durante |las operaciones de paro o

puesta en marcha de los equipos de bombeo.

Para este caso se nos presenta de dos maneras, una linea de bombeo de la
captacion a la PTAP (planta de tratamiento de agua potable) y un segunda linea
de re-bombeo de la PTAP al fanque de almacenamiento; los diametros por
analizar en cada una de las descargas de los sistemas de bombeo (de los que se

analizaron 3 casos diferentes) para el célcuio del diametro mas econdémico deben

72



satisfacer el requisito de que la velocidad que se obtenga con ellos al aplicar la

ecuacion de continuidad sea menor de 2.0 m/s.

Para proponer los diametros a analizar, se aplico la férmula de DUPIT.

Diametro teorico = 1.2 0 1.5 /@max. diario en pulgadas (Ecuacién 24)
Donde:
& = Diametro tentativo en pulgadas
Q= Gasto de conduccion, en . p. s

1.2 y 1.5 = Factores que se puede considerar constantes en todos los casos en

virtud de los gastos que se manegjan.

3.6.2. Material de la tuberia
Se realizo el calculo del golpe de ariete para determinar el tipo tuberia a utilizar en
la descarga de los equipos de bombeo. De igual forma se tomd en cuenta la
presion necesaria que deben ejercer los equipos para vencer las diferencias de

alturas al punto de descarga (Rodriguez, 2001).

Se analizaron para cada caso, la sobre presion generada en la tuberia debido al

golpe de ariete.

AHi = (Ecuacion 25)
Ka.D

En donde:

AHi = Golpe de Ariete, en mts.

V = Velocidad de circulacion del agua en la tuberia, en m.p.s.

Ka = Médulo de elasticidad del agua = 20, 738 kg/cm?. 0 300, 000 Ib/pie?.
Et = Mddulo de elasticidad del material con que esta fabricado el tubo:
Para Asbesto Cemento Et = 328, 000 kg/cm?2.

Para acero Et = 2,100, 000 kg/cm?.

Para PVC Et = 28,100 kg/cm?
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Para Fibrocemento Et = 240,000 Kg/cm?
Para Cobre Et = 1, 300, 000 Kg/cm?

Para hierro colado Et = 1, 050, 000 Kg/cm?
Para concreto Et = 175, 000 Kg/cm?

D = Diametro inferior de la tuberia en cm

e = espesor de la pared del tubo en cm.

3.6.3. Determinacion de costos
Se realizd un analisis de costos de 3 diametros adicionales al diametro calculado

para el sistema de conduccion.

Para lo cual se considerd los costos incurridos en el suministro, instalacion del
equipo, costo de operacién, mantenimiento y costos de consumo energético. Con
los resultados de esta comparacién de diametros y su correspondiente costo, se
logré obtener el balance mas econdmico entre el costo de operacion y obtencién

del equipo.
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IV. ANALISIS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS
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4.1.Célculos de la proyeccion de demanda total de agua para el proyecto
La poblacidon de disefio para el proyectc se calculd aplicando la férmula de
proyeccion geomeétrica. Para el calculo de consumo de poblacién se baso en la
Informacién recopilada con anterioridad. En cuanto al crecimiento poblacional
proyectado la dotacion estipulada, por las normas NTON 09 003-99, se
incrementara por un factor estimado de consumo institucional y otro de pérdidas y
desperdicio de agua en el sistema, determinando asi los consumos del Gltimo afio

del periodo de disefio del proyecto.

A continuacion en las Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, se muestran los
requerimientos necesarios para la estimacidén de demanda total de la poblacion,
segun la NTON 09 003-99.

Tabla 15: Rango de dotacidn de agua segun poblacion

0-5,000 20 75
5,000 - 10,000 25 95
10,000 - 15,000 30 113
15,000 - 20,000 35 132
20,000 - 30,000 40 151
30,000 - 50,000 45 170
50,000 - 100,000 y mas 50 189

Fuente: Norma técnica para el disefio de abastecimiento de agua potable (NTON 08 003-99).
(Alcantarillados).
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Tabla 16: Dotacion de agua comercial, industrial e institucional

Comercial 7
Publico o institucional 7
Industrial 2

Fuente: Norma técnica para el disefio de abastecimiento de agua potable (NTON 09 003-99).

{Alcantarillados).

Tabla 17: Factores de maximas demandas

Demanda del maximo dia (%). 130 150
Demanda de la hora maxima (%) 250
Pérdidas del sistema (%). 20

Fuente: Norma técnica para el disefio de abastecimiento de agua potable (NTON 09 003-99).

{Alcantarillados).

l.a dotacion de la poblacion de acuerdo con la norma para el disefio de
abastecimiento de agua, con un nivel de servicio de conexiones domiciliares, es
de 132 Ippd (31.87 galones por persona diario) para el afio 2030, tomando en

cuenta los datos del Ultimo censo realizado, ver Tabla 18.

Tabla 18: Datos iniciales de poblacion del proyecto

Poblacién del tltimo censo. 7688
Afio del dltimo censo. 2009
Tasa de crecimiento poblacional (%). 2.5

Proyeccidn turistica para el dltimo censo 469

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, la memoria de calculo para el afio 2010 es la siguiente:

Para la poblacion inicial del ano 2010 es la suma de la poblacién actual y la

proyeccion turistica del el afio censado (2009).

Pf=Pa(l+r)* {(Ecuacién 1)

Pfip10 = (7688 + 469) * (1 + 2.5%)" = 8,360.93 =~ 8,361

Pfsdotacién

Dh (m?/hab /dia) = 22

(Ecuacion 26)

b 8361 = 95 lts/hab/dia
- 1000

= 794.29 m?/dia

Dc = Dh * Dotacién comercial (Ecuacion 27)

Dc = 794.29 » 7% = 55.60 m® /dia

Dind = Dh * Dotacidn Industrial (Ecuacion 28)

Dind = 794.29 * 2% = 15.89 m®/dia

Dins = Dh x Dotacién institucional (Ecuacion 29)

Dins = 794.29 * 7% = 55.60 m? /dia

hfiec = (Dh + Dc + Dins + Dind) » 20% (Ecuacion 30)

hfiee = (794.29 4 127.09) * 20% = 184.27m3/dia
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Donde:

Dh: demanda humana.

Dc: demanda comercial.
Dind: demanda industrial.
Dins: demanda institucional.

hftec: pérdidas técnicas del sistema.
Se calculo el consumo promedio diario total (CPDT) multiplicado la dotacion por la

cantidad de habitante para el ultimo periodo de disefio y sumando el porcentaje

de demanda comercial, industrial, institucional y las pérdidas del sistema.

l __ Dh+Dc+Dind+Dins+hfrec 1
/ s) = x

CPDT( 1000 86400

(Ecuacién 31)

794.29 + 55.60 + 15.89 + 55.60 + 184.27 1

DT =
CPDT 1000 * 86400

=12.80 Y/,

El consumo maximo dia (CMD), se estimd un valor utilizando el factor de variacion
diaria de 1.5 con respecto al consumo promedio diario total. El consumo maxima
hora (CMH), se estimo un valor utilizando el factor de variacion horaria de 2.5 con

respecto al consumo promedio diario.

CMD =15 CPDT (Ecuacion 2)

CMD = 12.80 * 1.5 = 19.20 !/

CMH =25+ CPD (Ecuacion 3)

CMH = 12,80 % 2.5 = 31.99 I/,
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A continuacion se presenta los resumenes de célculos realizados para el periodo
de disefio del proyecto (Tabla 19, Tabla 20).

Tabla 19: Proyeccion de crecimiento poblacional

2009 25 8157

2010 2.5 8,361
2011 2.5 8,570
2012 2.5 8,784
2013 2.5 9,004
2014 2.5 9,229
2015 2.5 9,460
2016 2.5 9,696
2017 2.5 9,939
2018 2.5 10,187
2019 2.5 10,442
2020 2.5 10,703
2021 2.5 10,970
2022 2.5 11,245
2023 2.5 11,526
2024 2.5 11,814
2025 2.5 12,109
2026 2.5 12,412
2027 25 12,722
2028 2.5 13,040
2029 2.5 13,366
2030 2.5 13,700

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2.Calculo de dimensionamiento de los carcamos de bombeo
Para el dimensionamiento de los carcamos de bombeo nos basamos en los
criterios de la norma. (NTON 09 003-99) para la cual determinamos un tiempo de
bombeo de 16 minutos como maximo con un caudal constante de 43.70 I/s; por lo

tanto obtenemos los siguientes resultados:

Vol=Q +t (Ecuacion 4)

43.70/5 + (16 mint « °° segundOS/ 1 minut)
1000

Vol = =41.95m?

Se decidid que el area de los carcamos serfa cuadrado con fados de 4m para
facilitar su dimensionamiento por lo tanto la altura Gtil (nivel del agua) de los

carcamos se da al despejar la siguiente formula:
Vol=A%H (Ecuacién 5)

4195 m?3

Tamedm ST

4.3. Célculo hidraulico para la potencia de bomba del carcamo No. 1
l.a sarta de descarga para el equipo de bombeo se tomd en cuenta los criterios de
la norma arrojando como resultado una sarta de descarga en 6", para lo cual

tenemaos los siguientes calculos:

La Figura 13, refleja los niveles de y distancias necesarias para el calcuio del

equipo de bombeo del carcamo 1.
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Figura 13: Esquema del sistema de bombeo 1

PTAP

N=41{05

% N=3505

2711 K

CARCAMO DE BOMBEC 1 |

* NE=28.30 E
SRR AR

oL

Fuente: Elaboraciéon Propia

Las pérdidas por friccion para la columna de descarga sera el 5% de la longitud

segun la norma (NTON 09 003-99), por lo tanto obtenemos lo siguiente:
hfrommne = 5% * longitud de la columna (Ecuacion 32)

Longitud de columna = Elv, — Elv;  (Ecuacion 33)

Longitud de columna = 36.05m —28.10m = 7.95m

hfommma = 5% * 7.95 m = 0.40 m

Donde:
Elv1: nivel del eje de la bomba.
Elv2: nivel mas alto del carcamo de bombeo.

A continuacion se presenta las pérdidas de los accesorios por medio de longitud

equivalente para la sarta de descarga en el Tabla 21.



Tabla 21: Resumen de longitud equivalente de sarta de descarga

Codo 90 grados 1 3.4 3.4
Medidor 1 26 26
Valvula check 1 19.3 19.3
Valvula compuerta 1 1.1 1.1
Codo 45 grados 2 2.3 4.6
Total 6 54.4

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién se presentan los calculos de longitudes reales y pérdidas en la

tuberia de impulsién para la bomba:

Lreal = Ltub + Le (Ecuacion 11)

Lreal = 2711 m+544m=8151m

0852 .
hf = 10675 * () * Lreal  (Ecuacion 12)
1.852
0.04™ /s e

Ahi=hfi+Afexp—cns (Ecuacidn 18)y la carga total por ZZHi=hi+Ahi (Ecuacion
19).

Ahi=281m+040m=321m

Hi=1275m+ 321 m =1596m
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Dado que la bomba es sumergible, la carga de succidn es igual a la carga de

impulsion, por lo tanto, la carga de bombeo es la misma.
Hs = Hi

Hb =1596m

Por lo tanto, la potencia de la bomba queda definida por:

Ph =B (Ecuacion 23)
767
4370 /s +1596m

= = 1529 HP =
Pb 76 % 0.60 529 HP = 20 HP

Debido a que en el mercado no existe un equipo de 15.29HP se toma el inmediato

superior existente, dando como resultado un equipo de bombeo de 20 HP.

Habiendo determinado la potencia de la bomba, para cumplir con el coeficiente de
seguridad del 150%, se determina que dos equipos de 10 HP estaran operando
de manera simultanea, y un equipo de reserva de la misma capacidad, se

dispondra para situaciones de emergencia.

Uno de los elementos necesarios a calcular para disefio y seleccion de la tuberia
de conduccion en los sistemas de bombeo, es la sobre presidn ejercida en la

tuberia por el golpe de ariete; el cual es definido por:

AHi = 22X (Ecuacidn 25)
Ka.D

1+

Et.e

Donde, |a velocidad queda definida por:

4= ..
V=— (Ecuacion 34)




_4(0.04 /)

= 015 m)? =2.26m/s
Por tanto:
) 145 (2.26)
AHI = = 298.08 m
1+ (20738)(15)
(2,100,000}(0.71)

La sobrepresion ejercida por el golpe de ariete, el 80% la reciben las vélvulas

aliviadoras de presion y el 20% la tuberia {Rodriguez, 2001), por tanto:
Hs = AHi = 20% (Ecuacion 35)

Hs = 298.08 m * 20% = 59.62m

Por lo tanto la carga de frabajo normal a la que estara sometida la tuberia sera:
AH = hi + Ahi + Hs (Ecuacion 36)

AH =12.75m +321m+59.62m =7557m
AH = 7.56kG /o2

4.4, Célculo hidraulico para la potencia de bomba del carcamo No. 2
Para el disefic de la sarta de descarga para el equipo de bombeo, se tomé en
cuenta los criterios de la norma NTON 09 003-99, arrojando como resultado una
sarta de descarga en 6", sin embargo para el diametro de succién de la bomba,
nos basamos en el calculo de didmetro tedrico, para lo cual empleamos la

siguiente formula:

2
Q=AxV =T-«V (Ecuacién 37)
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Donde el rango de la velocidad, segin NTON 09 003-99, debe ser entre 0.75 m/s
a 1.5 m/s. en el presente estudio se tomo la velocidad de 0.75 m/s, dado que, entre
menor es la velocidad del fluido, es menor |a turbulencia aplicada a la entrada de

la bomba, evitando de esta menara el efecto de cavitacion.

Por consiguiente el diametro teorico para la tuberia de succion de la bomba es:

Dteorico = ’fgﬁ (Ecuacion 38)

4(0.04 /gy

S IS 026
7 % 0.75 /g m

D teorico

El resultado del diametro tedrico es de 260 mm, por lo que seleccionamos el

didmetro comercial mas cercano, el cual es de 250 mm (10").

La Figura 14, refleja los niveles de y distancias necesarias para el célculo del

equipo de bombeo del carcamo 2.

Figura 14: Esquema del sistema de bombeo 2

NAa= 3B 67

2

CA'RCALO DE BOMBEQ 2

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA

2.62 M
212 M

Fuente: Elaboracion Propia

87



A continuacion se presenta las pérdidas de los accesorios por medio de longitud

equivalente, mediante el Tabla 22.

Tabla 22: Resumen de longitud equivalente de sarta de succidn

Vaiﬁvula '(;ompuerta 1 1.7 1.7

Codo 45 grados 1 3.8 3.8
Total 3 5.50

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentan los calculos de longitudes reales y carga de succion
para la bomba, en la cual tomaremos como eje de referencia el eje de la bomba

(ver Figura 15), por lo tanto:
Longitud de tuberia de succion = 6 * Dgyccign = 6% 0.25m = 1.50m
Lreal = Ltub + Le {Ecuacién 11)

Lreal =150m+550m =7.00m

Para el calculo de pérdidas de energia debido a una contraccion sibita se toma
en cuenta la relacion entre los didmetros y la velocidad de entrada en la reduccion

y asi determinar el coeficiente de resistencia por contraccion (ver Tabla 8}

&l (Ecuacion 9)
D;

10!!

=2
Sll

= ¢ (Ecuacion 34)

D2

4(0.04m°/;)

. S m
V= oasmye -0 s
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Por lo tanto, el coeficiente de resistencia por contraccién subita segun la Tabla 8

es!:

K = 0.36

Las pérdidas de energia por contraccidn subita se obtienen de la siguiente formula:

hfomy = K (Zig) (Ecuacion 10)

2

3.01
hfene = 036 =

) =0.17m

Calculo de altura de succién de la bomba:

004 m3/s 1.852
hf; = 10.675 T30 * 025787 % 7.00 = 0.02m

Donde las pérdidas totales en la succion esta dada por Ahs.
Ahs = hf;+hfexp—cnt (Ecuacion 16)

Ahs =002+ 017 =0.19m

Siendo definida la carga de la succion por Hs igual a las pérdidas fotales en la
succion, ya que, se tomd como eje de referencia el eje mismo de la bomba, por lo

tanto:
Hs = Ahs

Hs =0.19m
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Como se expresa anteriormente el diametro de la sarta de descarga de la bomba
es de 6" segin la norma (NTON 09 003-29). A continuacién se presenta las
perdidas de los accescrios por medio de longitud equivalente para la sarta de

descarga mediante la Tabla 23.

Tabla 23: Resumen de longitud equivalente de sarta de descarga

Codo 90 grados

1 3.4 3.4
Medidor 1 26 26
Valvula check 1 19.3 19.3
Vélvula compuerta 1 1.1 1.1
Codo 45 grados 2 2.3 4.6
Total 6 54.40

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién se presentan los calculos de longitudes reales y carga de impulsién

para la bomba:

Lreal = Ltub + Le (Ecuacion 11)

Lreal = 3300m + 54.4m = 3354.4m

Para el calculo de pérdidas de energia debido a una expansién subita se toma en
cuenta la relacion entre los diametros y la velocidad de salida en la reduccion y

asi determinar el coeficiente de resistencia por expansion {Tabla 7)

D (Ecuacion 7)
Dy



6"

:1"—' = 15
V==L (Ecuacion 34)
3
4{0.04™/,
v, = ——_——?'E(O.l() m)z) =5.09 M/
4(0.041/;)

=/ _9226™
V2 7(0.15 m)?2 6 "/s

Por lo tanto, el coeficiente de resistencia por expansién sibita segtin la Tabla 7.

K =0.28

Las pérdidas de energia por expansion subita se obtienen de la siguiente formula:

Rfexp = K (“Ef‘) (Ecuacidn 8)

5.092
hfpxp = 0.28 75 ) =037

A continuacion se presenta el calculo de las pérdidas en la linea de conduccidn

de la bomba:

Q1.852 ..,
hf = 10.675 * (—) * Lreal (Ecuacion 12)

C1.852,p4.871

0 04m3/ 1.852
hf; = 10.675 (Ts) x 0.15 m™ 4871 % 335440 = 115.67 m

Ahi=hfi+iafexp—cnt (Ecuacion 18) y la carga total por ZZHi=hi+Ahi (Ecuacion
19).
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Ahi =115.67 + 037 = 116.04m

Hi =5445m+116.04m =17049m

La altura de bombeo esta definida por la siguiente formula, por lo tanto obtenemos

el siguiente resultado:

Hbh=Hs+Hi=019m+17049m = 170.68m

A continuacion se presenta el calculo de potencia de la bomba mediante la

siguiente formula:

pp = @b (Ecuacién 23)
761

4370 Y5+ 17068 m

Pb 76 = 0.85

= 115.46 HP =~ 125 HP

Debido a que en el mercade no existe un equipo de 115.46HP se toma el
inmediato superior existente, dando como resultado un equipo de bombeo de 125
HP.

Habiendo determinado la potencia de la bomba y para cumplir con el coeficiente
de seguridad del 150% se determina gue dos equipos de 75 HP estaran operando
de manera simultanea y un equipo de reserva de la misma capacidad para

situaciones de emergencia.

- Para el célculo de la carga neta de succidn positiva (NPSHa) se tomé en cuenta
que la estacion de bombeo del carcamo 2 se encuentra a una altura sobre el nivel

del mar de 30 metros.

Figura 15: Esquema de elevacion del eje y niple de succidn
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NA= 38.67
A

== === = ==

CARCAMO DE BOMBEO 2

2.62 M
212 M

e

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion se calculd la carga neta de sucion positiva mediante la siguiente

formula:

NPSH = hg, + hy — he — hy,,  (Ecuacion 13)

SpP —

Para el calculo de la presion atmosférica en el sitio de estudio esta dado de la

siguiente manera:

Patm = 760 mmHg ~ 0.081(H msnm) = 760 — 0.081(30) = 757.57 mmHg

Por lo tanto, la carga de presion estatica kg, se determina a continuacién:
hsp = psp/y  (Ecuacion 14)

_757mmHg x10.33m.c.a
e 760 mmHg

“hg = 10.30m.c.a
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Dado que el nivel de succién de la bomba esta por debajo de |a superficie libre del
agua, hg tendra un valor positivo que es igual a la diferencia de elevacion entre el

eje de la bomba y la superficie libre del agua {ver Figura 15).

he =212

Las perdidas de carga en la tuberia de succion h, estan das por:

hf =Ahs =0.19m

Se determino la carga de presién de vapor (h,,) mediante la Tabla 24 para una

temperatura de 20°C.

hyp = 0.2388

Por lo tanto, se define la carga neta de succidn positiva como:

NPSH, = 1030+ 2.12 - 0.19 - 0.2388 = 11.99m

Para evitar el efecto de cavitacion es necesario que la carga neta de succion
positiva disponible (NPSHa) sea mayor al 110% de la carga neta de succioén de la
bomba (NPSHR), por tanto:

11.99
NPSH, > 11ONPSHy - NPSHg == =10.90 mts
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Tabla 24: Presién de vapor y carga de presion de vapor del agua

0 0.6105 9.806 0.06226

5 0.8722 9.807 0.08894
10 1.228 9.804 0.1253
20 2.338 9.789 0.2388
30 4.243 9.765 0.4345
40 7.376 9.731 0.7580
50 12.33 9.690 1.272
60 19.92 9.642 2.066
70 31.16 9.589 3.250
80 47.34 9.530 4.967
20 70.10 9.467 7.405

100 101.3 9.399 10.78

Fuente: Mecanica de fluido, sexta edicion (Mott, 2008).

Para esta condicion de trabajo, el calculo de golpe de ariete esta dado por:

AHi = =2 VD (Ecuacién 25)

Ka.
i+ Et.e

Donde, la velocidad esta dada por:

V=22 (Ecuacion 34)
T

4004 ™)

= 015 m? = 2.26m/s

V, =2.26m/s



Por tanto:

, 145 (2.26)
AHi = =298.08 m

\] | . (20738)(15)
(2,100,000)(0.71)

Considerando que el 80% de la sobre presion ejercida por el golpe de ariete, la
recibe la valvula de alivio y el 20% la tuberia de conduccidn, por consiguiente, la

sobre presion en la tuberia se obtiene por;
Hs = AHi + 20% (Ecuacion 35)

Hs = 298.08 m + 20% = 59.62m

Por lo tanto, la carga de trabajo normal a la que estara sometida |la tuberia sera:
AH = hi + Ahi + Hs (Ecuacién 36)

AH = 5445 m + 116.04 m + 59.62m = 230.11m
AH = 23,01 kg /e

4.5.Caracterizacion del agua
En el proceso de caracterizar las aguas apropiadamente para ser potabilizadas,
se realizo una serie de analisis fisico-quimicos del agua por parte de Enacal y por
parte de la consultoria, previos al proyecto; ademas se realizaron analisis a las
aguas en |la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) antes de clorar el agua
y luego de ser tratadas; a continuacion se presenta la tabla resumen de los

resultados obtenidos:

En base a los estudios detallados en la Tabla 25 se puede firmar que la fuente de
abastecimiento de agua a utilizar, segun la NTON 09 003-99, cumple con los

requerimientos necesarios para su potabilizacion.
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Sin embargo, es necesarios utilizar en el carcamo 1, bomba de impulsor abierto,

por el alto contenido de material en suspensién presente en el agua.

Tabla 25: Analisis fisico-quimicos previos al proyecto

W ©® ~N G AW N -

F N S \ N N W G I G W U U G S |
= O W o« ~N O ;6 B~ W N 2 O

22

Turb[dezm
Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio

Carbonatos

Sulfatos

Cloruros

Nitritos

Fosfatos

Dureza como carbonato de calcio
Fluoruro

Demanda quimica de oxigeno
pH

Conductividad eléctrica
Arsenico

Plomo

Cadmio

Caobre

Mercurio

Coliformes totales

Coliformes fecales

UNT
mg/!
mg/l
mg/|
mg/l
mg/l
mg/l .
mg/
mg/|
mg/
mg/l
mg/l
mg/|

uS/cm
ug.L-1
ug.L-1
Mg.L-1
Mg.L-1
ug.L-1
NMP/100ml|
NMP/100ml

27.7
30.29
495
17.1
6.97
<2.4
16.06
27.2
1.44
3.56
714
0.87
12.3
7.19
298
<1d
<1d
<1d
<1d
<1d
17
13

Fuente: (ENACAL, Memoria de calculo hidraulico para la planta de tratamiento de agua potable en
la ciudad de San Carlos., 2016)
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Las cantidades de muestreo realizados en la planta de tratamiento son iguales a
1400 muestras para cada uno de los sectores a los que se realizaron analisis

(agua cruda, sedimentadores, filtros, cdrcamo 2 y tanque de almacenamiento).

A continuacion en la Tabla 26 se presenta los resultados de las aguas tratadas en

el carcamo 2, cumpliendo a cabalidad con la NTON 09 003-99.

Tabla 26: Analisis fisico-quimicos realizados en la PTAP

P

Canal de mezcla
2 Turbidez ) 35.35
rapida {(agua cruda)
3  Color 209.01
4 Turbidez 2.82
Sedimentadores
5 Color 12.48
6  Turbidez 1.58
Filtros
7  Color 16.15
8 pH 7.33
9  Turbidez 1.61
10 Color 2.52
Carcamo 2 (agua
11 Conductividad eléctrica 255.84
tratada)
12 Temperatura promedio (°C) 24.74
13 Coliformes fecales (NMP/100ml) 0
14  Coliformes (NMP/100ml) 0;

Fuente: (ENACAL, Andlisis de Agua en la Planta de Tratamiento de Agua Potable de la Ciudad de
San Carlos., 2018).
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4.6.Calculo de diametro optimo de descarga y su equipo de bombeo

correspondiente.

4.6.1. Calculo de diametro 6ptimo de descarga

Para obtener el diametro dptimo de descarga se calculé de la siguiente manera:
Diametro teorico = 1.2 0 1.5 \/Qmax. diario en pulgadas (Ecuacion 24)

Diametro tedrico = 1.5\/43.7 Ips = 9.92"

Para el analisis de diametro 6ptimo se tomé el diametro comercial préoximo al
resultado (10 pulgadas), el inmediato inferior (8 puigadas) y el inmediato superior
(12 pulgadas).

4.6.2. Calculos hidraulicos para tuberia de descarga en 10 pulgadas
para el carcamo 1
Las pérdidas por friccion para la columna de descarga sera el 5% de la longitud

segun fa norma (NTON 09 003-99), por lo tanto obtenemos lo siguiente:
hfeotumna = 5% * longitud de la columna (Ecuacion 32)

Longitud de columna = Elv,~Elv1 (Ecuacién 33)

Donde:
Elv1: nivel del eje de la bomba.
ElvZ: nivel mas alto del carcamo de bombeo.

Longitud de columna = 36.05m —28.10m =795m
hfcotumna = 5% *7.95m = 0.40m
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En la Tabla 27: Resumen de longitud equivalente de sarta de descarga, se
presenta el resumen de longitud equivalente para los accesorios de la sarta de

descarga.

Tabla 27: Resumen de longitud equivalente de sarta de descarga

Codo 90 grados 1 55 55
Medidor 1 43 43
Valvula check 1 32 32
Valvula compuerta 1 1.7 1.7
Codo 45 grados 2 3.8 7.6
Total 6 89.8

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentan los calculos de longitudes reales y pérdidas en la
tuberia de impulsién para la bomba:

Lreal = Ltub + Le (Ecuacion 11)

Lreal =2711m +89.8m=11691m

QI.SSZ .
hf = 10.675 * (i) * Lreal  (Ecuacion 12)

C1.852,n4.871

1.852
0.04™°/

hfi = 10.675( 130 ) *0.25m %871 % 11691 = 0.33m
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Ahi=hfi+Afexp—cns (Ecuacion 18)y la carga total por ZZHi=hi+Ahi (Ecuacion
19).

Ahi =033m+040m =0.73m

Hi=1275m+0.73m=13.48m

Ya que la bomba es sumergible la carga de succion es igual a la carga de
impulsion, por lo tanto la carga de bombeo es [a misma, a continuacién se presenta
la potencia requerida para la bomba:

Hs = Hi

Hb=13.48m

Por lo tanto, la potencia de la bomba queda definida por:

_ QpHp ‘.
Pb = 7Ty (Ecuacion 23)

4370 t/g+13.48m

Pb 76 * 0.60

= 1292 HP = 15 HP

Debido a que no existen en el mercado bombas de 12.92 HP, tomamos el
inmediato superior, que es de 15 HP, y para cumplir con el coeficiente de
seguridad del 150%, para esta estacion de bombeo tendremos dos bombas de 7.5

HPF y una en reserva de la misma capacidad.

Célculo del golpe de ariete y la sobrepresién ejercida en la tuberia del 20%
(Rodriguez, 2001).
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El calculo de golpe de ariete esta dado por:

145V

AHI = (Ecuacion 25)

a.
1+ Ete

Donde, la velocidad queda definida por:

. i
V= — {(Ecuacion 34)
40,04 /)

= 2025 m)? = 0.81m/s

Por tanto:

145 (0.81)

AHi =
|+ (20738)(25)
\/ (2,100,000)(0.93)

=10441m

La sobrepresion ejercida por el golpe de ariete, el 80% la reciben las valvulas

aliviadoras de presion y el 20% la tuberia (Rodriguez, 2001), por tanto:
Hs = AHi * 20% (Ecuacion 35)

Hs = 10441 m = 20% = 20.88 m

Por lo tanto, la carga de trabajo normal a la que estara sometida la tuberia sera:
AH = hi + Ahi + Hs (Ecuacion 36)

AH =1275m+0.72m + 20.88 m = 34.35m
AH = 3.44kg/ 2
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Dada la carga de trabajo de la tuberia, y considerando la sobrepresion por el golpe
de ariete, se utilizara tuberia de acero al carbon clase A53 puesto que la carga de

trabajo de esta clase de tuberia es de 860 metros, mayor gue la de 34.35 metros.

4.6.3. Calculos hidraulicos para tuberia de descarga en 10 pulgadas
para el carcamo 2
En el Tabla 28, se presenta el resumen de longitudes equivalentes de los

accesorios de la sarta de succién de la bomba,

Tabla 28: Resumen de longitud equivalente de sarta de succion

“Vélvula compuerta 1 BEN; 17
Codo 45 grados 1 3.8 3.8
Total 3 5.50

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se presentan los calculos de longitudes reales y carga de succién,
en la cual tomaremos como eje de referencia el eje de la bomba (ver Figura 15),

por lo tanto:
Longitud de tuberia de succién = 6 * Dgypeign = 6 *0.25m = 1.50m
Lreal = Ltub + Le {Ecuacién 11)

Lreal =150m+550m =7.00m

Para el calculo de pérdidas de energia debido a una contraccion subita se toma
en cuenta la relacion entre los diametros y la velocidad de entrada en la reduccion,

y asi determinar el coeficiente de resistencia por contraccion (ver Tabla 8):
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1

S (Ecuacion 9)

)
0" _ .
Sn -
V=22 (Ecuacién 34)
TxD

4(0.04™°/s)

Vom—r——— =301 M
27 7(0.13 m)>? 3.01 s

Por lo tanto, el coeficiente de resistencia por contraccion subita segun la Tabla 8

e8!

K =0.36

Las perdidas de energia por contraccion subita se obtienen de la siguiente formula:

hfsre = K (%) (Ecuacion 10)

2

3.01
Wfne = 0.36 T

) =0.17m

Calculo de altura de succién de la bomba:

Q1.852 ..
hf = 10.675 % (W{) * Lreal (ECUEC!OI’] 12)
1.852
0.04 M°/
hf, = 10.675 —T55 % 0.257*871 « 7,02 = 0.02m

Donde las pérdidas totales en la succion esta dada por Ahs.
Ahs = hf; + hfBexp —cnt  (Ecuacion 16)

Ahs =002+ 0.17=0.19m
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Siendo definida la carga de la succion por Hs igual a las pérdidas totales en la
succioén, debido a gue se tomo como eje de referencia el eje mismo de la bomba,

las pérdidas totales son:
Hs = Ahs

Hs =0.19m

En el Tabla 29, se presenta el resumen de longitud equivalente, segln accesorios

de sarta de descarga.

Tabla 29: Resumen de longitud equivalente de sarta de descarga

Codo 90 grados

1 5.5 55
Medidor 1 43 43
Valvula chegk 1 32 32
Valvula compuerta 1 1.7 1.7
Codo 45 grados 2 3.8 7.6
Total 6 89.80

Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo de pérdidas de energia debido a una expansion subita se toma en
cuenta la relacion entre los diametros y la velocidad de salida en la reduccién y

asi determinar el coeficienie de resistencia por expansion (Tabla 7).

gﬁ (Ecuacion 7)

1

10" _ g
4'" T L
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V==L (Ecuacion 34)

=02
3
4{0.04™°/
v, = m(——s) = 2.26 M/,
(0.15 m)?
3
4{0.04™/
Vz :‘(—S)z 081 m/s
7(0.25 m)?

Por lo tanto, el coeficiente de resistencia por expansidn slbita segun la Tabla 7 es
K =0.73.

l.as pérdidas de energia por expansion stbita se obtienen de la siguiente formula:
2
Rfexp = K (%) {Ecuacion 8)

2

2g

hf = 0.73( ) =0.02m

A continuacion se presentan los calculos de longitudes reales y carga de impulsion
para la bomba:

Lreal = Ltub 4+ Le (Ecuacién 11)

Lreal = 3300 m + 89.80 m = 3389.80m

A continuacion se presenta el célculo de las pérdidas en la linea de conduccién
de la bomba:

QI.BSZ ..
hf = 10675 * (s ) * Lreal  (Ecuacion 12)

£1.852,p4.871

0.04m [\
hfi = 10,675 ——=="2]  +025m #9704 3389.80 = 971 m
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Ahi=hfi+A/exp—cnt (Ecuacion 18)y la carga total por ZZHi=hi+Ahi (Ecuacion
19).

Ahi =9.7140.02=9.73m

Hi=5445m+973m=64.18m

La altura de bombeo esté definida por la siguiente formula:

Hb=Hs+ Hi=019m+ 64.18m = 64.37m

A continuacion se presenta el calculo de potencia de la bomba mediante la

siguiente formula:

ph =2 (Ecuacion 23)
767

4370 Y5+ 6437m
- 76 * 0.85

Pb = 4354 HP =~ 50 HP

Debido a que no existen en el mercado bombas de 43.54 HP, tomamos el
inmediato superior de 50 HP, y para cumplir con el coeficiente de seguridad del
150% para esta estacion de bombeo tendremos dos bombas de 25 HP y una en

reserva de la misma capacidad.

El calculo de golpe de ariete esta dado por:

AHi = 145V

(Ecuacion 25)

Ka
1+ Et.e

Donde, Ia velocidad queda definida por:

4x()
1txD2

(Ecuacion 34)
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4(0.04™°/s)

v 7(0.25 m)? 081 ™5

Por tanto:

_ 145 (0.81)
AHi = = 10441 m

J |+ (20738)(25)
(2,100,000)(0.93)

La sobrepresién ejercida por el golpe de ariete, el 80% la reciben las valvulas

aliviadoras de presion y el 20% la tuberia (Rodriguez, 2001), por tanto:
Hs = AHi * 20% (Ecuacién 35)

Hs = 10441 m* 20% = 20.88m

Por lo tanto la carga de trabajo normal a la que estara sometida la tuberia sera:
AH = hi + Ahi + Hs (Ecuacién 36)

AH =5445m+9.73m + 20.88 m = 85.06 m
AH = 8.51kg/ 2

Dada la carga de trabajo de la tuberia y considerando la sobrepresion por el golpe
de ariete se utilizaré tuberia de acero al carbdn clase A53 ya que la carga de

trabajo de esta clase de tuberia es de 860 metros, mayor que la de 85.06 metros.

A continuacion en los Tabla 30 y Tabla 31, se muestran los resumenes de las

potencias calculadas para los carcamos 1y 2.
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Tabla 30: Resumen de potencias de bombas para el carcamo 1

10HP por 3
6 75.56 7.56 15.29 20 ]

unid.

7.5HP por 3
8 47 .11 4.71 13.46 15 ]

unid.

7.5HP por 3
10 34.35 3.44 12.92 15

unid.

7.5HP por 3
12 27.91 2.79 12.78 15 )

unid.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31: Resumen de potencias de bombas para el carcamo 2

j 75HP por 3
6 230.11 23.01 115.46 125

unid.

30HP por 3
8 116.28 11.63 56.42 60

unid.

25HP por 3
10 85.06 8.51 43.54 50 )

unid.

20HP por 3
12 73.22 7.32 39.80 40

unid.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.4. Calculos econdomicos para la seleccion de tuberia de
distribucion y equipo de bombeo para el carcamo 1

El consumo de energia eléctrica para un afio se determind para una potencia de

7.5 HP debido a que, con las condiciones de operacién para una tuberia de

descarga en 6”7, como (o establece la norma NTON 09 003-99, no existe en el

mercado un equipo gue supla los requerimientos, por lo tanto:
1HP = 0.7457 Kw/H (Ecuacién 39)

E = 75HP % 0.7457Kw/H = 8760 H/Afio = 48,992.49 Kw por afio

Por consiguiente, el costo anual del consumo energético esta definido por:

E¢, = E (Kw por afio) * Tasa de consumo energetico C$/Kw (Ecuacion 40)

Donde:
E: Consumo eléctrico
Eca: Costo anual de consumo energético (Energia, 2019).

Ec, = 48,992.49 Kw por aiio * 6.3999 C$/Kw = €$ 313,547

Por fanto, convirtiendo a ddlares, segun la tasa de cambio oficial del Banco Central

de Nicaragua para el 01 de agosto del 2019 es:

Us$ 1
Ecq = C$313,547.04

Suponiendo que el capital debera de recuperarse a una tasa de interés del 10%
en el periodo del proyecto (20 afos) el coeficiente de anualidad se obtiene de ia

siguiente formula:
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TP (Ecuacion 41)

Donde:

a: coeficiente de anualidad.

r: interes anual.

n: afos para reembolsar el dinero.

Por tanto el coeficiente de anualidad es:

0.10

L+ 010y20 1 12

a=010+

El producto de multiplicar el coeficiente de anualidad calculado los costos totales
de adquisicién e instalacién de los equipos (equipos de bombeo, tuberia de

conduccién y mano de obra por instalacion), por lo cual:
Anualidad = a * (nonto de equipo + tuberia + mano de obra) (Ecuacién 42)

Anualidad = 0.12 = US $ 89,235.24 = US $ 10,708.23

4.6.5. Calculos econdmicos para la seleccion de tuberia de
distribucion y equipo de bombeo para el carcamo 2

El consumo de energia eléctrica para un afio se determind para una potencia de

40 HP debido a que, con las condiciones de operacion para una tuberia de

descarga en 6", como lo establece la norma NTON 09 003-99, no existe en el

mercado un equipo que supla los requerimientos, por lo tanto:
1HP = 0.7457 Kw/H (Ecuacion 39)

E = 40HP % 0.7457Kw /H = 8760 H/Afio = 261,293.28 Kw por afio



Por consiguiente, el costo anual del consumo energétice esta definido por:

Ecq = E (Kw por afio) *» Tasa de consumo energetico C$/

Kw (Ecuacion 40)

Donde:
E: Consumo eléctrico

Eca: Costo anual de consumo energético (Energia, 2019).

Ecq = 261,293.28 % €$ 6.3999 C$/Kw = C$ 1,672,250.86

Por tanto, convirtiendo a ddlares, segun la tasa de cambio oficial del Banco Central

de Nicaragua para el 01 de agosto del 2019 es:

Uss1

Ec, = (C$1,672,250.86 = (m

) = US$50,271.79

El producto de muitiplicar el coeficiente de anualidad calculado los costos totales
de adquisicion e instalacion de los equipos (equipos de bombeo, tuberia de

conduccion y mano de obra por instalacién), por lo cual:
Anualidad = a * (monto de equipo + tuberia + mano de obra) (Ecuacion 42)

Anualidad = 0.12 « US $ 650,731.00 = US $ 78,087.72

A continuacion el los Tabla 32 y Tabla 33, se muestran los resultados de los

analisis economicos para los diametros y equipos ofertados.

Es necesario aclarar que, para el diametro de 6” (como resultado de la norma
NTON 09 003-99), no se oferto equipo de bombeo, debido que, no se encontrd en
el mercado, equipos que cumplieran con los requerimientos del sistema (caudal y

carga).
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Los costos por mantenimiento preventivo pueden variar segtn el tipo de equipo
de bombeo, marca modelo y potencia, costos que deben ser considerados como
constantes durante la vida Util del equipo. Se ha establecido como factor base de
mantenimiento preventivo de un 3% del costc de adquisicidon de los equipos de
bombeo (Vado, 2009).

En la Tabla 32 se presentan los resultados de los andlisis comparativos para los
didmetros analizados (8", 10" y 12") para los costos anuales de operacion del
equipo de bombeo para el carcamo 1, de los cuales se selecciond el diametro de
8" con un costo anual de US § 20,895.87, menor un 9.74% que los costos anuales
de operacion si se utiliza un diametro en 10" y un 25.74% si se utiliza un diametro
de 12"

En la Tabla 33 se presentan los resultados de los analisis comparativos para los

diametros analizados (8°, 10" y 127) para los costos anuales de operacion del
equipo de bombeo para el carcamo 2, de los cuales se seleccioné el didmetro de
10" con un costo anual de US $ 126,791.54, menor un 2.26% que los costos
anuales de operacion si se uliliza diametro en 8" y un 4.36% si se utiliza un

diametro de 12".
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.Conclusiones

Al finalizar este estudio, se concluye lo siguiente:

1.

Segun los resultados del disefo hidraulico del sistema, la dotacién de consumo
de agua para la poblacién de San Carlos, es de 43.7 I/s. En el cual, se tendra
que disponer de dos carcamos de bombeo para la recoleccion de las agua,
ubicadas antes y después de la planta de fratamiento.

En base a los analisis de aguas crudas, se concluye que, la fuente de
abastecimiento, presenta de forma general, parametros por debajo de lo
requerido por la NTON 09 003-99 para los valores de sustancias inorganicas
de significado para la salud, sin embargo, en la parte biologica presentaba
coliformes fecales de 13 NMP/100ml y coliformes totales de 17 NMP/100ml,
por tanto, es necesario utilizar un tratamiento riguroso en la parte bioldgica
para su uso potable de manera segura.

Los analisis posteriores al tratamiento cumplen a cabalidad con los parametros
establecidos por la NTON 09 003-99, por tanto se concluye que el tratamiento
ha sido satisfactorio y que el agua es segura para el consumoe humano.
Segin la norma NTON 09 003-99 se puede utilizar un didmetro maximo de 6"
para un caudal de 43.7 I/s, el cual no cumple con los requerimientos hidraulicos

debido a que se requiere un equipo de bombeo que pueda elevar el fluido a

una altura superior a 170.68 m.c.a, exigencias que no cumple ninguna de las

bombas encontradas en el mercado.

El andlisis de los costos totales de operacién de bombeo y considerando las
perdidas hidraulicas para el carcamo 1 los diametros de 8", 10" y 12", dio como
resultado que el diametro de 8” es el mas econdmico con un monto de US $
20,895.87, menor un 9.74% Y 25.74% que los didmetros de 10” y 127
respectivamente, valores determinados por la diferencia de consumo de
energia y costo de adquisicion e instalacion de tuberfa.

El analisis de los costos totales de operacion de bombeo y perdida hidraulicas

para el carcamo 2, considerando los diametros de 87, 10" y 12", dio como
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resultado un didametro de 10” siendo el mas econdmico con un monto de US $
126,791.54, menor un 2.26% y 4.36% que los diametros de 8" y 127
respectivamente, valores determinados por la diferencia de consumo de
energia, costos de adquisicion e instalacion de equipos y costos de adquisicion

e instalacion de tuberia.
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5.2.Recomendaciones

Al finalizar el estudio se recomienda lo siguiente:

1. Realizar mantenimiento preventivo a cada equipo de bombeo, cada 6 meses
por un periodo de 5 afios de utilidad del equipo, y posteriormente cada 3

meses.

2. Adaquirir una bomba de limpieza para el carcamo 1, debido a gue, el alto
contenido de sdlidos disueltos presenfes en la fuente de agua, tienden a
sedimentarse en las paredes y el fondo del carcamo, generando un riesgo de

atasco y desgaste prematuro en lo impulsores de las bombas.
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Anexo 1: Anadlisis de turbidez de agua
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Anexo 2: Andlisis de sustancias no deseadas — parte 1
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Anexo 3: Andlisis de sustancias no deseadas — parte 2
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Anexo 4: Anélisis de pH y conductividad eféctrica

INEFOIENIE [ AN AT NS

Eirgir Ly

A2l Dispeeir

1ok s1aesdenic |

Vieka jefarmn

Errha dagypas 5

Hiastaiei g L
el tahy 5!‘52%!?1 g

e e mamsireer

eI Haian T Rl




Anexo 5: Andlisis sustancias perjudiciales para la salud
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Anexo 6: Andlisis de coliformes totales y fecales
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Anexo 7: Curva caracteristica de bomba centrifuga — 40HP
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Anexo 8: Curva caracteristica de bomba centrifuga — 30HP
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Anexo 9: Curva caracteristica de bomba centrifuga ~ 25HP
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Anexo 10: Curva caracteristica de bomba para solidos —

7.5HP
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Anexo 11: Dimensiones de bombeo para sélidos — Mod. EJ

75-D 4
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Anexo 12: Hoja técnica de equipo para solidos — Modelo EJ
75-D 4
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Anexo 13: Esquema de instalacién de equipo marca

Berkeley

Centrifugal Pump Suction Connection

Fen Poyges P ang 7 For

Bvimming Foofinctalalbn reguiements

STt s of simbon! Bbo ahar roduoon
{ 2 mas Do CRamioes e b

o
]

;
7 | Forien Oos Primar
& Zusticn s o pation, oo sind.e
R

L
.w*"’”*-,.ﬂ_
i St un, shoed i poaniia Dol
o, ALRER B sr pls-dumater I
o = / “ge T alboe 00 Sab T o
e y ¥
Epranine Asdome

o F
P A0 Bluelagorlng J,.f'f
-~ : s olre.
__‘.r -~
. -
Sons upsamd

10 parml

AT A ceaoon
s b allghl.

Hae piom, 5000, oo semlored hose i maks suchion
sorseniinn Hooe muast kave sulfdent strenglh to

Zutson pipe oits chould fe 2t et one sonmersdsl
pipe sire lerger than apesing of pamp ikl Flow
welpsity shonded ot oncend B Hisne,

Susioer sormen rast soreen oo aofids thet could dlog

purp impallar

Besiipn sornen o muest beoat leest doar theos
LAt pe arna.

Kot Pogdler Sugton Head Sypishls [NPSHA) mus
supend Heot Faoritive Socvtion Heod Reguired
FEHR] by fae pump or reduced porisrmance and
peelme plon damage may ezl

A suchion piping must bovs continuoos sise 1o e
purrp sicting indet A 1445 nush per foot minkreen slops
5 repwnmended.

Xiv



w

Anexoc 14: Sentido de rotacion de equipo marca Berkeley

Determine Pump Rotation

Engage starl swilch momsntariy
ébarmip miotord io chserve romiongl
dipesiion,

Cirzntion of Pump Rolztion i= delermined oy viewing liquid end of pumz

T

froem fhe back or shaft eide, and mot from laoking o the imoeller svs

or front of volule case. & e

Edmotriz Moo

Bingle Phase: Belor iz wicdng irdormalion an the
meter phzts i obiain proper rolodion,

Thres Phase: ¥ purp murs backwerds, mverme oy
o loads coming of ncoming power (L1, L2, L)
il proper roletion i obiared, Fevems LT and L2,
ori and L5 arll aeed L3

o direction arow is cazt inle the purng
hiody and shows comact solaion.

= Pump ranning barkward - Centfhegpd pumzs wili miil
g figuids, howewer, GPK and brad |dachanse
prezoorel will Be oo frastien of the publizhed
DErOIan I

XV



Carretera Norte Carretera a Masaya C. Empresarial Ofinova

©2255-9797| © 2278-2222 |®2232-4003
www.aquatec.com.ni

AQUATEC /=

AGua®)Corp 4

Fecha: 15/08/2019
Sefiores:
Atencion a: Ing. Deybing Jiron
Ing. Marvin Ortega
Telefono: 4(505) 8732-4493
+(505) 5700-0342

Correo: jmartinez.bombeo@gmail.com
mortegalazo@yahoo.com

Ref.: "Suministro e Instalacién de Equipos de Bombeo Sumergible de Sélidos de 7.5 HP y Equipos
de Bonbeo Centrifugo de 25 HP para Proyecto San Carlos”

# Cotizacion: DJFE 2019 - AGT - 098

Descripcion Cantidad Unidad Precio Unit{ US$)  Total { US §)

Suministro de equipo de bombeo sumergible, para manejo de agua limpia, tipo SCAVENGER
"E” SERIES, modelo EJ 75D-4, acoplada a motor de 7.5 hp, 3F, 60HZ, 460 VOLT, 3500 RPM,

1 (Ubicada en el carcamo 1). Q: 21.85l/s / CTD: 13.47 m. Cada uno de los equipos de 3.00 und s 5263088 15,789.24
bombeo se suministrara con su cadena, riel guia, plataforma de montaje, cable de
conexion, su boya para proteccion, indicada en ficha tecnica ad junto.

,  |Suministro de arrancador suave con su sistema de proteccion y su centro de carga de 7.5 hp,

3F, 460 VOLT, (sistema de acometida electrica subterrada). i lind $ 3,200.00 9,800.00

Suministre de materiales de descarga para 3 equipos de bombeo para sélidos con su
3 manifold en 12"; (vdlvulas compuertas, tubos, union dresser, manémetros, etc). Suministro 1.00 und ] 76,355.00 | & 76,355.00
de tuberia de conduccién hacia el cdrcamo 2.

Mano de obra por el montaje de los equipos electraomecdnicos: Instalecion de los equipos de
4 bombeo para solidos. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucién. 3.00 und S 1077200 | & 32,316.00
Montaje de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

Suministro de equipos de relevo del tipe horizontal marce BERKELEY, nmodelo B3ZPL, con

®  |caudal de 21.851/5 / COT 58.84 m, acoplada a motor 25 hp, 3F, 460VOLT, 1750 RPM. e e |2 Ay R
Suministro de arrancador suave y su centro de carga de 25 hp, 3F, 460 YOLT, (sistema de

6 S ETCHA BT I ST ATa) 3.00 und 5 4,900.00 | 8 14,700.00
Suministro de materiales de descarga para 3 equipos de bombeo centrifuee con su manifold

T en 127, (valvulas compuertaes, tubos, union dresser, manometros, etc). Suministro de 1.00 und $ 437,466.00 |8 437,466.00

tuberia de conduccion hacia el tangue (3300 metros).

Mano de obra por el montaje de los equipos electromecdnicos: Instalacion de los equipos de
8  lbombeo centrifugo. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucion. Montaje 1.00 und s 369,0020015  369,002.00
de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

Observaciones # 01 : Las esperas eléctricas de cada uno de los sistemas deberd ser
entregada por el cliente hasta el centro de carga dentro del cuarto de mdquina. Es

8 ¥ z e A
nuestra responsabilidad garantizar las conexiones eléctrica hasta la caja bornera de
interconexidn de cada uno de los motores que se instalaran.
Observacion # 02: El cliente garantizard el acceso al sitio, y garantizard energia para
10 realizar los trabajos y realizar tas pruebas preliminares y finales. E cliente
garantizard la espera de descarga de cada una de [as bomba a 01 metro del drea de
cada cdreamo.
SUB TOTAL|S  968,023.24
VA
BS 14520349
TOTAL|@S 1,113,226.73
Notas: 5

= Validez de |a oferta 30 por dias.
e La Oferta esta basada segtin la documentacidn otorgada por el ciiente
» Forma de pago: Segun se indica en documenta base.

* Garantia por un (1) afo por desperfectos de fabrica.

%‘ ‘ﬁﬁ o
EdiﬁCiO Delta, Km. 4 Carretera a Masay;i\ Km. 4 arreteraa Masaya, contiguo a
frente a Colegio Teresuano, Managua - “\‘»f;& ] safﬁart, Centro Empresarial Ofinova

Km. 2.5 Carrete_ra_Nor;té, ;Ma'na.gyg- -‘

dopicon 2ot




5}’“}& ) Carretera Norte Camretera a Masaya C. Empresarial Ofinova
AQUATEQC /= ©2255-9797| ©2278-2222 | ©2232-4003

AfuaXCorp 4= ~ g
= www.aquatec.com.ni

Fecha: 15/08/2019
Sefiores:
Atencion a: Ing. Deybing Jirén
Ing. Marvin Ortega
Telefono: +(505) 8732-4493
+(505) 5700-0342

Correo: jmartinez.bombeo@gmail.com
mortegalazo@yahoo.com

Ref.: "Suministro e instalacién de Equipos de Bombeo Sumergible de Sélidos de 7.5 HP vy Equipos
de Bonbeo Centrifugo de 30 HP para Proyecto San Carlos”

# Cotizacion: DJFE 2019 - AGT - 097

Descripcion Cantidad Unidad Precio Unit{ US$)  Total{ US §}

Suministro de equipo de bombeo sumergible, para manejo de agua limpia, tipo SCAVENGER
"E" SERIES, modelo EJ 75D, acoplada @ motor de 7.5 hp, 3F, 60HZ, 460 VOLT, 3500 RPM,

1 (Ubicada en el carcamo 1). Q: 21.85 /s / CTD: 13.47 m. Cada uno de los equipos de 3.00 und S 5263088 15,789.24
bombeo se suministrara con su cadena, riel guia, plataforma de montaje, cable de
conexion, su boya para proteccion, indicada en ficha tecnica adjunto.

Suministro de arrancador suave con su sistema de proteccion y su centro de carga de 7.5 hp,
2 3F, 460 VOLT, (sistema de acometida electrica subterrada). 50 und $ 3200018 850000

Suministre de materiales de descarga para 3 equipos de bombeo para sélidos con su -
3 manifold en 10°, (vdlvulas compuertas, tubos, union dresser, manometros, etc). Suministro 1.00 und S 54,492.00( s 54,492.00
de tuberia de conduccion hacia el cdreamo 2.

Mano de ebra por el montaje de los equipos electromecdnicos: Instalacion de los equipos de
4 bombeo para sélidos. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucién. 3.00 und s 8772001 S 26,316.00
Montaje de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

Suministro de equipos de relevo del tipo harizontal marca BERKELEY, modelo B3ZPL, con
5 |caudalde21.85L/S ) CDT 64.37 m, acoplada a motor 30 hp, 3F, 460VOLT, 1750 RPM, .00 und:. 4 8 50300018  15,000.00

Suministro de arrancador suave y su centro de carga de 30 hp, 3F, 460 VOLT, (sistema de
acometida eléctrica subterrada).

Suministro de materiales de descarga para 3 equipos de bambeo centrifugo con su manifold
T en 107, (valvulas compuertas, tubos, union dresser, manometras, etc). Suministro de 1.00 und S 333,533.00 | §  333,533.00
tuberia de conduccion hacia el tangue (3300 metros).

Manao de obra por el montaje de los equipos electromecdnicos: Instalacidn de los equipos de

8 bombeo centrifugo. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucion. Montaje 1.00 und s 369,002.00 | S 369,002.00
de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

3.00 und § 560000 | § 16,800.00

Observaciones ¥ 01 : Las esperas eléctricas de cada uno de los sistemas deberd ser

s entregada por el cliente hasta el centro de carga dentro del cuarto de mdquina. Es
nuestra responsabilidad garantizar las conexiones eléctrica hasta [a caja bornera de
interconexion de cada uno de {os motores gue se instalaran.

Observacion # 02: El cliente garantizard el acceso al sitio, y garantizard energia para
10 realizar los trabajos v realizar las pruebas preliminares y finales. El cliente
earantizard la espera de descarga de cada una de [as bomba a 01 metro del drea de
cada cdrcamo.

SUB TOTAL|S  B40.622.24
VA

@s  126,083.34

@$ 966,715.58
Notas:
» Validez de la oferta 30 por dies.
» La Oferta esta basada segun la documentacion otorgada por el cliente.
» Forma de pago: Segun se indica en documento base.
* Garantia por un (1} afio por desperfectos de fabrica.




i"ﬂ\_; Carretera Norte i » Epresatiat Olwion
AQUATEC /= ©22559797| ©2278-2222 |©2232-4003

AduaCorp £ "
e www.aquatec.com.ni

Fecha: 15/08/2019
Sefiores:
Atencion a: Ing. Deybing Jirdn
Ing. Marvin Ortega
Telefono: +{505) 8732-4493
+(505) 5700-0342

Correo: jmartinez.bombeo@gmail.com
mortegalazo@yahoo.com

Ref.: "Suministro e Instalacién de Equipos de Bombeo Sumergible de Solidos de 7.5 HP y Equipos
de Bonbeo Centrifugo de 40 HP para Provecto San Carlos”

# Cotizacion: DJFE 2018 - AGT - 096

Descripcion Cantidad Unidad Precio Unit{US$) Total { US 5)

Suministre de equipo de bombeo sumergible, para manejo de agua limpia, tipo SCAYENGER
“E” SERIES, modelo EJ 75D-4, acoplada a motor de 7.5 hp, 3F, 60HZ, 460 VOLT, 3500 RPM,

1 (Ubicada en el carcamo 1), Q: 21.85 /s | CTD: 13.47 m. Cada uno de los equipos de 3.00 und $ 5,263.08 | $ 15,789.24
bombeo se suministrara con su cadena, riel guia, plataforma de montaje, cable de
conexion, su boya para proteccion, indicada en ficha tecnice ad junto.

2 Suministro de arrancador suave con su sistema de proteccion y su centro de carga de 7.5 hp,
3F, 460 YOLT, (sistema de acometida electrica subterrada).

Suministro de materiates de descarga para 3 equipos de boembeo para sélidos con su

3 manifeld en 8, (vélvulas compuertas, tubos, union dresser, manémetraos, etc). Suministro 1.00 und s 43,530,00 | & 43,530,00
de tuberia de conduccion hacia el carcamo 2.

Mano de obra por el montaje de los equipos electromecdnicos: Instalacion de los equipos de
4 bombeo para solidos. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucion. 3.00 und S §772.00| S 20,316.00
Montaje de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

Suministro de equipos de relevo del tipo horizontal marca BERKELEY, modelo B3EPBL, con
caudat de 21.85 t/s / CDT 83.41 m, acoplada a mator 40 bp, 3F, 460V0OLT, 1750 RPM.

Suministro de arrancador suave y su centro de carga de 40 hp, 3F, 460 YOLT, (sistema de
acometida eléctrica subterrada).

3.00 und s 3,200.00 | $ $,600.00

3.00 und $ 6,910.00 | § 20,730.00

3.00 und ] 7.500.00 | § 22,500.00

Suministro de materiales de descarga para 3 equipos de bombeo centrifugo con su manifold
7 en 8", (vdivulas compuertas, tubos, union dresser, manoémetros, etc). Suministro de tuberia 1.00 und $ 240,498.00 'S 240,493.00
de conduccion hacia el tanque (3300 metros).

Mano de obra por el montaje de los equipos electromecdnicos: instalecion de los equipos de
8 bombeo centrifugo. Montaje de sarta de descarga. Montaje de red de distribucion. Montaje 1.00 und S 367,002.00| S  367,002.00
de acometida eléctrica de los motores y los centro de carga.

Observaciones # 01 : Las esperas eléctricas de cada uno de los sistemas deberd ser
entregada por el cliente hasta el centro de carga dentro del cuarto de mdquina. Es

a9 A 7
nuestra responsabilidad garantizar las conexiones eléctrica hasta la caja bornera de
interconexicn de cada uno de los motores que se instalaran.
Observacion ¥ 02: El cliente garantizard el acceso al sitio, y garantizard energia para
10 realizar los trabajos y realizar las pruebas preliminares y finales. El cliente
garantizard la espera de descarga de cada una de las bomba a 01 metro del drea de
cada cdrcamo.
SUBTOTAL|S  739,966.24
VA
@5  110,994.94
@S  850,961.18
Notas: G

« Validez de la oferta 30 por dias.

» La Oferta esta basada segun la documentacion otorgada por el cliente.
* Forma de pago: Segun se Indica en documento base.

= Garantfa por un (1) afio por desperfectos de fabrica.

= Tlempo de Entrega: 08 - 10 semanas al momento de orden de compra, entrega de adelanto y firma.

Ca ra a Masaya, contiguo a
ft, Centro Empresarial Ofinova

| Edificio Delta, Km. 4 Ca"r'reter,a-a Masaya,

KT“' b Car_retg;ra Norte,_ Mangggg frentea Cc_;l_eg_io Teresiano, Managua




y 4.000 M . i
1 i u 5
s
a1 -
1.000 M
®) @ — 2
g ER DI N S s g 5 0 19)4) g " -
+ < 3
_ A — g 2| S
Hacia PTAP e 5|22
B % isf) z| | ¢
g
PLANTA DE CARCAMO DE @00,
BOMBEO 1 Y SARTA PROPUESTA Q5 |3
pita w -
[+ 4
8
[»]
0 23z
- 8o
Tapa Metotica % %’ % .
NIPLE 10" A.C @ = o=
0 o
N=36.05 q i
1 = é <
2N
frd
Losa de concreto m é g
7 41} % S @
¢ =i = 2 &
L) =<1
Hacia PTAP o9
= 4 2
2 € 3
ACCESORIOS DE SARTA ¥ & o
1 |Equipo de bombeo centrifugo Z %
2 |Valvula check @ 4" e %
3 |Vélvula de compuerta @ 10" @? N
4 |Medidor maestro @ 10" g 2
5 |Codo de 90° @ 4" A 2
6 |[Codode45°@ 10" o i
7 |Unién dresser @ 10 (] -
8 |Manifold de descarga 10" con 3 salidas en 4" 2 %
9 |Manometro t3 o.
i
. 3 Y
i e g 0
NF=2830 | |1
. T R
SECCION DE CARCAMO DE .
BOMBEO 1 Y SARTA PROPUESTA G




3.00 M

4.000 M

4.000 M

1.200 M

®)

3
g
)
&
o
R
i
O

1.200 M

%)

Hacia Tanque de
Almacenamiento

1.200 M

ACCESORIOS DE SARTA
PLANTA DE CARCANO DE 1 |Equipo de bombeo centrifugo
BOMBEO 2 Y SARTA PROPUESTA 2 |Valvula check @ 10"
3 {Valvula de compuerta @ 10"
4 |Medidor maestro @ 10"
5 |Codo de 90° & 10"
. Losa superior 6 |Codode 45°@ 10"
% do concroto 7 |Unién dresser & 10"
| | 8 iManifold de descarga 10"
NA= 38.67 9 |Reduccién de 10"x5" @ A°C®
— — o — 10 iManometro
11 |Reductor 10"x4" A°C®
=
= ™~
o i
Q
o
NIPLE 10" A.C
NA= 36805

Las# inferior
de conerate

SECCION DE CARCAMO DE @
BOMBEOQ 2 Y SARTA PROPUESTA

Hacia Tangue de
Almacenamiento

UBICACIGN

CIUDAD DE SAN CARLCS, DEPARTANMENTO DE RIQ SAN JUAN.

BE

A-10

A-02

ESCALA

INDICADA

AGOSTO 2019

FECHA

DIBJJARGN

BR. JIRON MARTINEZ DEYBING JOSUE

BR. ORTEGA LAZO MARVIN DANILO

CONTEMIDO

DETALLE DE PLANTA Y SECCION DE CARCAMO DE BOMBEO 2




CADOKF - e ~VALVLADE  -VALVOLA VALVULA DE NI CODOHE" -
G- | DRESSER i COMPUERTA | DENNEL COMPUERTA, DRESSER s 1§
i i |
| . |
+ I —
T ] @=13.16 m > (iR
coBoiE
¢-45 C-4F
FLANTA DE TANQUE DE
ACMACENAMIENTO DE AGUA
NIVEL DEiGJA
CLERRO DE TAROUE
CODOH'F uramj ~VALVULADE  VALVURA VALVULA DE [HE e
C. &5 ! COMPUERTA COMPYERTA  DESSER
| |
i i
I 1 i
i NT= 90.50

LA

SECCION DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA

ELOGYE DF REACCICH

BLOQUE DE REATGION

UBICACION

CIUDAD DE SAN CARLOS, DEPARTAMENTO DE RIQO SAN JUAN.

A-10

DE

A-03

ESCALA

INDICADA

AGOSTO 2018,

FECHA

DIBUJARON

BR. JRON MARTINEZ DEYBING JOSUE

BR. ORTEGA LAZO MARVIN DANILO

CONTENIDO

DETALLE DE PLANTA Y SECCION DE TANQUE DE AGUA




=]
4000 M <
i " 2 tud =z
, 4.000 ¥ . ' 3 = ft
= 1 ! -
& @ﬂj ,J.;M_,.}z E
R e | 3 @ - a
= 4}'—"&2—‘"” -
g g (BX o TTE 3 g 1= i ;23 1 8) () g
g Hacia Tanque de Hacia PTAP IO
gl (BYIR Almacenamiento ' .
- 3 PLANTA DE CARCANIO DE p 4 o
a4 BOMBEQ 4 ¥ SARTA PROPUESTA g S 2
P-4
5|2|¢
ACCESORIOS [IE SARTA i/ & 8
BLANTA DE CARCAMO DE 1_{Equipa de bombeo canlifugo z <
BOMBEQ 2 ¥ SARTA PROPUESTA 7 {Vajvula check @ 13" Topa Metdiizn
% {Vauta de compuena B 177 APE 10 AC %
4 iMedidor masstro 9107 m
5 ICodo de 50° @ 10° < «
i B iCodode 45° @ 16" B s 5
Faps paton b g 7_iUnidn dressar &3 10" . ¢
L 1 §_Mandold de descarga 10 Lizs 4o oncrate ~ E a
- NA= 3867 9 [Reduccitin de 107%5" B ASCY
e — e 10 [Msnometro : m
11_|Reductor 10744" APC .
22 Hacia PTAP A
Q
uw
ACCESCRIOS DE SARTA 3 7 =
N = 1 |Equipo de bombeo centrifugo Bm 9_‘ 5
2 . : 2 |Valvula gheck 5 4" z o =
v o o 3 |Vilwule de compuerta @ 10" Zz =
o , 4 |Medider meostm o410 m § %
T 3 5 |Ceda e oF B 4" E n =
NFLE 90" AG HIFLE 0% AC & |Codo de 45° 318" E; fe)
7_|Unién dresser G 107 o i 'i}J]
6 _____ § |Manifold de descarga 19" con 3 salidas et 4" % 2
NA=3805 — § [Hanomelo E &
2 4 <
o z 5
6| 5 S
SECCION DE CARCAMO DE 8 iy |3 £
BOMEEO 2 Y SARTA PROPUESTA Hacia Tangue de ﬁ & -
. i 3
Alracenamiento SECCION DE GARCAMO DE — o g @
BOMBEQ 1 Y SARTA PROPUESTA Lot ﬂ§ R
T
[«]
o ¢
vl P
4 2
1|
i)
o g
& 8
il
e W
F 4 2
)
NvELEE AaliA =4 %
(7} 5
1 g
%]
[ w
)
= 5
Q
e o 0
O
CUERRQ DE fafioue @ %
GODO H P YRIGH VALVULADE  VALVIRA VALVULAGE oY b >
G- 45°x500men DRESSER COMPUERTA  DENIVEL COMPUER DRESSER e f.‘:_
&) Z
=I-Z\‘N“.‘\‘-—l B“
44 g w
E_V}H . TUBERIADE SALDA é g2 (=}
i DEL TANGUE B 580mmH p—am & g w
& o
MT= 9050, 5 s =
: Iy
< % &2, . 3
& Al £ 32 niamra el R ; N & S £ X CEIGRER S 4
FLOGOESDE RERCCILR BLOQUES NE REACCIOH
L__canrLpe orenas
SECCION DE TANGUE DE
ALMACENARIENTO DE AGUA
BLOGUE D REACGKON BLOCKE DE REACCIGH




Murc de 0,15 mis
Ref.#3@ 20 cms A/D,A/C
4.000

NIPLE 10" A.C

£ [

@ 10" HFD @

Hacia Planta de
tratamiento

I L
1 / 1
/ 1]
M
/ L=}
8
2 &
ol <
i
5% X
PLANTA DE CARCAMO DE 2
BOMBEO 1Y SARTA PROPUESTA
MNota: esta altura gquedcric la
Valwle com de 10" r Niple de & veces el Diemetro del
Medidor, segun reccmendaciones del Fabricante,
el cudl recomienda que sea como minime Tubera
5 veces el diametro gl Ml eck 3"

=
g
&
e

©
%) N

0.59p

D623 @ @ e
m | S

Caja da sensorss
pfencendide

¥ 2
Bombas centrifugas

Véivula de aire al
troy lade 17

do de |
pagada oe o Citnero metdics

@=040m h=080m
Tubo @ 3" H*G®

Losa de concrato

Tuberia Columona 8" A.C

=

ACCESORIOE DE SARTA
Codo 90° 6° HF*
Codo 45°x10" H°F®

Valvula de Retncion H°F* & 6*
Vdlvula de aire § 2"

Llave de corporacion & 1" Bronce
Medidor maestre 0 107
Mandmatro 200 P51 Equipe bombeo

ot ~|m| ;s winia

NIt

Manifold A°C® @10 i

var.

5.630

Ppldadios de

Tuby adesade cen
bridds metdlicas —

30m.
»Codo 00 x 46°

e
i

g |valvula de relencién @ 10" HPF® 3 bembas 476gpm
10 |Cruz & 50" A°C® CTO=15mts
i1 [Reductor 10°%4" AC? 3F/60/480
12 |Vdlvula de alivie © 4" H°F*

13 |Valvula de limpieza & 10™ H°F®
14 |Vélvula de pase & 10" H°F?

16 |Niple 107x 0.50mts A.C

17 |Niple 4"x 1 mis

18 [Niple 10"x 0.50 mls A.C

Reduccion
excentrica de
47xB"A.C

SECCION DE CARCAMO DE
BOMEEOQ 1Y SARTA PROPUESTA

Losa infarior
ce conereio

AQUATEC

ELEIRC

Km. 2.5 Carreterg Morte,
Maonoguo, Nicaragua
PEX. 505 2249 8292
Fax. 505 2249 4694

Lineg Grotuita: 1—800-AGUA
{2482)
WWW.aguacerp.com

Aqua@!:nru

El Poder del Agua

CLIENTE:

CONTRUCCIONES
LACAYO FIALLOS S.A

UBICACION:

8AN CARLOS
RIOS SAN JUAN

CONTENIDO:

EB1

EQUIPO DE BOMBEC
SUMERGIBLE

DE 10 HP/3F/460V
476 GPM

CONSULTORES:

DISEND:
ING. FELIX ESTRADA

DIsuo:

MARVIN ORTEGA

APROSO:
ING. FRERERICK ROJA
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