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Resumen

El departamento del Caquetd tiene actualmente en las zonas rurales; problemas
para suministrar agua por los acueductos actuales, provocando en la mayoria de fincas,
acudir a extraer agua de rios y pocetas de almacenamiento natural para su propio
abastecimiento agroindustriales. Partiendo de esta necesidad la finca Villa norma ubicada
en vereda San Vicente, se le brindo una solucion por medio del disefio y montaje de un
sistema de bombeo con capacidad de 0,27 litros/ s para requerimientos en bebederos y
riego. Con una metodologia practica empirica, se traslad6 agua turbia desde una distancia
de 230000 mm ; empleando una bomba de 1 Hp. Para disminuir la turbidez del agua se us6
una configuracion de tanques con capas de filtrado de piedra, piedrilla, carbon mineral y
arena . Permitiendo, distribuir del agua por gravedad, debido a una diferencia de altura de

8000 mm en la zona de almacenamiento de 3000 litros.

PALABRAS CLAVE: Filtrado, riego, tanques de almacenamiento, bombeo aéreo.



Abstract

The department of Caqueté currently has in rural areas; problems to supply water
by the current aqueducts, causing most farms to draw water from rivers and natural storage
ponds for their own agro-industrial supply. Based on this need, the Villa Norma farm
located in San Vicente, was given a solution through the design and installation of a
pumping system with a capacity of 0.27 liters / s for drinking and irrigation requirements.
With a practical empirical methodology, turbid water was transferred from a distance of
230,000 mm; using a 1 Hp pump. To reduce the turbidity of the water, a configuration of
tanks with filtering layers of stone, pebbles, charcoal and sand was used. Allowing, to
distribute the water by gravity, due to a height difference of 8000 mm in the storage area

of 3000 liters.

KEY WORDS: Filtration, irrigation, storage tanks, aerial pumping.



Introduccion

El departamento del Caqueta tiene actualmente dificultad para suministrar agua
para las zonas rurales que se encuentran distantes de los municipios; como lo es San
Vicente del Caguan, en donde se afecta ampliamente el sector agropecuario de la region,
causando el riego no tecnificado de cultivos y el suministro intermitente de agua al ganado
bovino, provocando el uso inadecuado del agua como recurso natural no
renovable(Ideam, 2019). Esta situacion indica la necesidad de implementar estrategias
tecnologicas, que permitan ejercer un mayor control en la administracion de los recursos
naturales, contribuyendo al desarrollo de la region y el pais.

Para la realizacion del presente estudio se ha tenido en cuenta las contribuciones
realizadas por diversos autores, los cuales desde sus aportes orientan este proceso
investigativo. Abedinpour 2017, realiz6 una evaluacion de campo del desempefio técnico
del sistema de riego por aspersion de pivote central, desarrollado durante la temporada de
cultivo del maiz , operando por diferentes velocidades de trabajo. Desde este proyecto se
pudo concluir que la aplicacion de agua no uniforme conduce a un riego excesivo o
insuficiente en varias partes del campo, lo que puede resultar en un desperdicio de
agua(Abedinpour, 2017). Ocampo en el afio 2019, disefi6é un sistema de riego por
aspersion para un area de siembra de aproximadamente de 433.27 m2 para los cultivos de
maiz, frijol y cebolla larga, en la granja Tarapacé ubicada en la ciudad de Santiago de Cali,
se calcularon las frecuencias de riego Optimas para cada planta, lo que permitié que el

sistema de riego fuera mas eficiente y por lo tanto cada cultivo recibiera solo la cantidad
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de agua que realmente necesitaba, se determinaron las velocidades y las presiones
requeridas en cada tramo de tuberia, para el correcto funcionamiento del sistema (Ocampo,
2019).

Cortes & Vargas, en el afio 2020(Cadavid & Garcia, s. f.), presentaron el disefio e
implementacion de un sistema de riego automatizado y monitoreo de variables ambientales
mediante, aplicado en los cultivos urbanos de la fundacién mujeres empresarias Marie
Poussepin. En este trabajo lograron automatizar el riego del cultivo y tener un control de
las variables principales que influyen directamente en el desarrollo de la siembra, se
optimiz6 el consumo de agua ya que asi se garantiza la cantidad necesaria y exacta
requerida por el tipo de cultivo.

Asi mismo, para el desarrollo de este proyecto es necesario resaltar algunos
aspectos técnicos como los propuestos por Valadez 2017 (Valades, 2017), segun el cual
para almacenar y distribuir agua es necesario conocer o estimar la variacion del agua y
tener en cuenta como se debe manejar. Asi mismo sostiene que es importante recalcar el
uso de valvulas o equipos de bombeo, para luego si ser almacenada y el personal operativo
pueda tomar decisiones al momento de presentarse alguna eventualidad; ademas que se
debe considerar el gasto de salida y el de entrada del agua , teniendo en cuenta que la
entrada de se puede afectar por la época del afio, el uso de agua de dia o de noche, la zona
geografica de la localidad a trabajar o proyecto a desarrollar , aportes similares a los
considerados por Herrera y Martinez (2019), que sefialan la necesidad de llevar el control
de consumo mensual de los tltimos afos, debido a que hay temporadas en las que se
requiere mas agua que en otras , no solo por los cambios climaticos, sino por el

requerimiento del momento segun sea la aplicacion(Leal & Chingaté, s. f.).
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Considerando los aportes que realizaron los autores citados anteriormente, las
problematicas tratadas se deben al uso racional del agua para los riegos, siendo asi, que, en
el sector de la via de nacional del Caqueta, se ubica la finca Villa Norma, el cual no cuenta
con este tan preciado liquido para riegos de cultivos y la hidratacion del ganado.

Requiriendo el uso de herramientas tecnologias, debido a multiples factores dentro
de los cuales esta el alto costo de las mismas , la falta de conocimiento de los duenos o
administradores de las fincas , la ausencia de recursos econdmicos para su construccion o
adquisicion, llevandolos a utilizar tecnologias arcaicas , disfuncionales; como lo es el riego
por medio de la bomba Kondor, la cual tiene una capacidad de 20 litros unicamente,
equipo que es cargado en la espalda de los trabajadores e impulsado de manera manual, lo
que puede generar posibles problemas ergondmicos en el operador.

Este tipo de tecnologias arcaicas; esta causando en el campo agroindustrial una
baja demanda de productos cérnicos en este mundo globalizado, que exige con urgencia
estos procesos de tecnologizacion, para ser competitivos, pero también que velen por la
proteccion del ambiente, caso especifico el agua, recurso natural cada vez mas escaso y
contaminado. El uso prudente del agua en el sector agricola para sostener su crecimiento y
el retraso de la degradacién ambiental, toma importancia en la medida que este recurso no
estd al acceso de todos, no garantiza la manutencion de los diferentes procesos agricolas y
repercute en las condiciones economicas de la finca.

Como desarrollo del documento se tiene plasmado en el capitulo del marco teorico,
bases fundamentales para entender la importancia de los tanques de almacenamiento y
configuraciones a usar, ya que aportaron en el disefio, con el uso de tanques configurados

en serie y al aprovechar la gravedad s e omite el uso de bombas para desplazar agua hasta
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otros puntos requeridos, ademas se contempla la importancia de como disminuir la
turbidez del agua, ya que es el recurso usado por la finca Villa Norma, agua de poceta con
tonalidad café debido al color de la tierra y los sedimentos que se forman por desechos
acumulados de plantas producto de las temporadas de invierno y se descomponen en los
tanques naturales.

En el capitulo de disefio metodologico, se plantea de manera practica y empirica,
las fases empeladas para lograr extraer agua de la poceta y ser traslada hasta los puntos de
riego y de bebederos de ganado, en donde se parte de un diagnostico de la zona de trabajo,
parametros requeridos para calcular la bomba des sistema, y el calculo de una estructura
para soportar los tanques de 3000 litros, ademas se describe como se disminuyo la turbidez
del agua.

En el capitulo de anélisis y resultados se describe como es el sistema de bombeo
para 0,27 litros/s, se describe el comportamiento y analisis estructural de las torres y la
disminucion de turbidez en el agua, logrando por gravedad trasladar hasta una distancia
80000 mm en bebederos de ganado y 30000 mm en la zona de riego.

Este proyecto se limita al disefio y establecimiento de un sistema de bombeo con
capacidad de 0,27 litros/s tinicamente, obedece a las necesidades particulares de la finca
Villa Norma de San Vicente del Caguén y a las caracteristicas de la fuente hidrica que se
utiliza para el riego e hidratacion del ganado bovino, la cual generalmente presenta un alto
grado de turbidez durante la mayor parte del afio. Por la situacion climatica de la region, es
posible que los tiempos de ejecucion se alteren en el entendido de que las vias de acceso se

tornan dificiles en temporada de lluvias.
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Descripcion del problema

La finca Villa Norma se encuentra ubicada en la vereda las Américas, en zona rural
el municipio de San Vicente del Caguan del departamento del Caqueta, actualmente tiene
como negocio comercial la venta de leche y bovinos en los cuales posee 70 cabezas de
ganado y 2 hectareas de ella estan destinadas al cultivo de cafa y boton de oro para el
consumo de los bovinos, creandose como problema sobre la finca la ausencia de agua para
los bebederos de ganado y el riego de los cultivos usados para el consumo del ganado.

Ademés, el agua que logra extraer o usar de los nacederos posee caracteristicas
similares de alta turbidez alos afluentes cercanos del rio Caguan y la quebrada Cafio
Negro, (Benitez, 2019), de donde se extrae el agua para su almacenamiento y posterior
riego de dichos cultivos que se realiza en un tiempo de 5 a 6 horas, 4 veces por semana;
con un costo administrativo por contratacion de personal de 4'600.000 y para la
hidratacion del ganado por medio bebederos de 100 litros.

Agregando como problematica que en tiempo de verano, en especial el mes de
enero del afio 2022 los caudales de los rios del Caquet4 desciende notablemente(Infoabe,
2022), generando escases de la misma, lo que afecta los cultivos y el crecimiento y
desarrollo del ganado.

Como efectos negativos la ausencia de una tecnologia mejorada en la finca Villa
Norma, provoco que, como gestion administrativa por parte del propietario de la finca,
deba llevar agua de la siguiente manera: Transportar agua por medio de un tanque en un
tractor, pero es de resaltar que el combustible en la zona es escaso debido a que la estacion
de servicio mas cercana se encuentra a 70 km. Como otra estrategia se utilizan equinos,

pero el propietario cuenta solamente con dos equinos para desarrollar esta labor. De no ser
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intervenida esta situacion, es probable que la productividad se minimice alin mas, se
incrementen mas los costos operativos y en tiempos de sequia no se pueda garantizar el
riego de los cultivos e hidratacion del ganado, generando pérdidas econdmicas como la
pérdida de masa corporal de los bovinos, cultivos deteriorados por falta de agua,
ocasionado corte de la cosecha y se genera residuos ambientales que afectan la calidad de

vida de sus propietarios y trabajadores.

Problema
Procesos de extraccion de agua no tecnificados para usos en riegos de cultivos de

cafia/boton de oro y la falta de agua para los bebederos de ganado.

Hipdtesis

Se tiene como hipdtesis que al implementar un sistema de bombeo hasta una torre
de almacenamiento ubicada 24000 mm de altura , se puede aprovechar la gravedad para
pasar el agua por filtros de carbon/ arena; redirigiendo agua con menos turbidez a los sitios

de riego y bebederos de ganado.

Justificacion

El uso prudente del agua en el sector agricola y pecuario para sostener su
crecimiento y el retraso de la degradacion ambiental, toma importancia en la medida que
este recurso no esta al acceso de todos, no garantiza la manutencion de los diferentes
procesos agricolas y repercute en las condiciones econdmicas del campesinado, de la

poblacion de la region y del pais en general. La eficiencia en el uso del agua a través de
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una mejora adecuada de las técnicas de gestion de la misma y otros factores de produccion
son esenciales para impulsar la productividad limpia en su utilizacion. Por otra parte, el
éxito del uso del agua a través de riegos tecnificados que se emplean para aprovechar
nuevas tierras, sefiala el camino hacia un papel mucho més importante en el desarrollo de
futuros proyectos de recuperacion de tierras y mejoramiento de los cultivos.

Las investigaciones recientes enfatizan en sistemas de riego que funcionen
adecuadamente en la aplicacion de agua para que ésta permanezca dentro de la zona de las
raices, haciendo que el agua esté siempre disponible en cantidades suficientes para
satisfacer las necesidades de agua del cultivo y del ganado. Asi mismo sugieren formas
practicas de gestionar los sistemas de riego dentro de limites tolerables sin descuidar los
efectos del viento, factor importante que contribuye a la falta de uniformidad en el riego.

Desde la anterior lectura y teniendo en cuenta la problematica encontrada en la
finca villa Norma, con relacion al sistema de riego de los cultivos y la hidratacion del
ganado bovino, productos de los que devienen los recursos econdmicos para su
sostenimiento y el de sus propietarios, se justifica este proyecto porque al implementar un
sistema de riego de cultivos mas tecnologizado y acorde a las necesidades que tiene la
finca en este aspecto, se esta contribuyendo a utilizar el agua de manera controlada,
puesto que el propietario de la finca podra disponer y encender el sistema cuando lo
requiera; se hace uso racional de la misma; ademas con este nuevo sistema se evitara que
el personal de la finca realice esfuerzos mecanicos, mejorando las condiciones de
seguridad industrial de los trabajadores encargados de la produccion agropecuaria. Asi
mismo, al establecer el sistema de bombeo con capacidad de 0,27 litros/s, se distribuira

agua filtrada durante tres horas, arrojando una razén de volumen de agua por 0,27 litros
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por segundo, lo que permitira llenar los bebederos una vez al dia y el resto sera repartido
en los riegos por etapas, dando continuidad de alimento al ganado.

En este mismo sentido el proyecto brinda una configuracion de tanques elevados
que permiten distribuir agua por gravedad (Pérez, n.d) sistema que disminuye costos para
emplear una nueva bomba para distribuir agua luego de ser filtrada. Esta nueva tecnologia
minimiza costos en operatividad, disminuye la movilizacion de maquinaria que se ve
afectada en caso de que estas fallen y los repuestos para su reparacion estén distantes a la
finca. Otro de los aspectos que hace la diferencia, es el uso de gasolina como medio de
combustible para activar la bomba, debido a la ausencia del servicio de energia publica de
este sector del municipio de San Vicente del Caguan. El disefio y establecimiento de los
equipos de bombeo de agua filtrada hacia los bebederos de ganado y tanques de
almacenamiento contribuird al proceso de modernizacion del sector agropecuario regional
y nacional debido a que es un disefio que tiene un control de agua manipulado por los
operarios, permitiendo llenar los tanques, dosificar los puntos de riegos y bebederos sin

desperdiciar agua.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar y montar un sistema de bombeo con capacidad de 0,27 litros/s para uso
agricola en bebederos de ganado y riegos de la Finca Villa Norma en San Vicente del
Caguan.
Objetivos Especificos

Determinar los parametros del sistema del bombeo y sistema de filtrado.
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Disenar un sistema de bombeo de agua con capacidad de 0,27 litros/s para una
altura de trabajo de 30 metros.
Evaluar por medio de pruebas en campo el funcionamiento del sistema de bombeo

con 0,27 litros/s y de filtrado.

Antecedentes

Como antecedentes se tuvo en cuenta algunas investigaciones realizadas a nivel
internacional y nacional sobre sistema de bombeo y uso de tanques para filtrar el agua y
darle un uso apropiado.

La tesis “El disefio del sistema de abastecimiento de agua por gravedad y bombeo,
para el caserio Xeabaj ii, aldea Chiquisis, y por gravedad, para la aldea Tzamjuyub del
municipio de Santa Tarina Xtahuacan, departamento de Solola”, implementado por
Aragdn Matamoros ( 2008), se llevo el agua a un tanque donde se realizaba la cloracion
para su distribucion. Se tenian ya localizadas 3 nuevas fuentes de agua de brote definido
donde 2 de ellas tenian una distancia de 1600 metros del tanque de distribuciéon con una
altura superior a la del tanque, por tanto, debia llegar al mismo a través de una linea de
conduccion por gravedad = 0.77 Its/s; la tercera fuente se encontraba a 370 metros del
tanque y a una altura inferior, por lo que se debia manejar el sistema por bombeo= 0.51
Its/s.

Ahora el estudio, “El disefio hidraulico y sanitario de una planta de tratamiento
para agua potable en la finca avicola buena vista (Caqueza-Cundinamarca)”, por los
autores Alvarez y Vargas que disefiaron e implementaron una planta de tratamiento para el

suministro de agua potable a la finca en mencion, iniciativa que surge ya que las personas
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y los animales estan consumiendo agua que no cumple con los requerimientos minimos de
calidad y saneamiento; la fuente de agua se obtiene de un sistema de acueducto veredal
compuesto por una bocatoma cuya captacion proviene de un nacedero, el cual llega por
medio de tuberia a la finca, pero a este liquido no se le hace ningun tipo de tratamiento
para garantizar su consumo; la finca tiene una demanda de agua de aproximadamente 210
L/d y 4320 L/d respectivamente(Alvarez & Vargas, 2020). El caudal adoptado para este
disefio fue de 0.267 1/s el cual se verifico mediante un aforo en la llegada a la tuberia de la
finca donde se obtuvo como resultado un caudal de 0.255 litros/s, el margen de error entre
el real y el otorgado es solo del 4,5.

Con la tesis, “ Proyecto potabilizacion de agua mediante filtracion y desinfeccion
quimica”, desarrollado por el autor Nieto en el afio 2019, ya que una finca de Algeciras
Huila, Colombia y la zona de los alrededores no cuenta con ningln tipo de tratamiento de
agua, por ello se toma la iniciativa de resolver esta problematica, se implemento el disefio
de un filtro de arena no convencional y desinfeccion quimica por cloracion(Nieto, 2019).

El autor es claro en cuanto a la eleccion de este tipo de filtro, dado que este tiene
componentes que permiten la remocion de turbiedad, dureza y calcio. Siendo el carbon
activo y Zeolita elementos importantes y aprobados para el tratamiento de este liquido
vital. En este caso el caudal de salida del filtro en un recipiente de 15 litros se toma un
tiempo de llenado de 5,4 minutos, y el caudal de entrada al recipiente final es igual al de
salida del filtro, lo que indica que en 90 minutos se llena el tanque. El autor indica que
para obtener buenos resultados la filtracion debe de ser lenta debido a que, en este caso
con la utilizacion de capas de carbon y zeolita, ellos cumplen su funcion cuando el agua

penetra cada uno de sus poros.
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1.Marco teorico

Como aspectos teoricos considerados en el proyecto se trataron las siguientes
tematicas: Parametros para sistemas de bombeo, sistemas de almacenamiento por tanques

y diminucién de turbidez en el agua por filtrado.

1.1 Parametros para sistemas de bombeo

Seglin la empresa Sondagua de ingenieros civiles de Chile, (Sondagua, 2021), para
elegir el sistema de bombeo se requiere de una correcta eleccion de la bomba ya que ésta
puede quemarse o darse de baja debido a un mal uso. Siendo asi, que debe considerarse los
siguientes item:

Lugar de instalacion: determinar de donde proviene el agua; un pozo, rio o lago, y
determinar si la bomba trabaja en una superficie o deber4 ser sumergible.

Caudal del agua: Cantidad de agua a extraer por litros en un determinado tiempo.

Altura de trabajo: Se debe considerar la altura de entrada y la altura de descarga de
la tuberia.

Como la zona de aplicacion del proyecto no cuenta con electricidad se debe usar un
tipo de bomba por combustion el cual debe aportar un mayor flujo de agua, permitir
graduar el caudal y operarse mas o menos ocho horas ya que la bomba puede sufrir
averias.(Ferretero, 2019).

Segtin la figura 1.1, este tipo de bomba se caracteriza por enviar agua a lugares
distantes, envia un caudal y presion al mismo tiempo y son ideales para el sector agricola

(Zonamotor, 2019).
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Figura 1.1

Bomba por Combustion

Fuente :Tipos de Bomba de Agua |- Hazlo con Maestro. (Maestro,2008)

1.2 Sistemas de bombeo

Las aplicaciones de sistemas de bombeo de agua, se ha convertido en una
necesidad para satisfacer la demanda de agua que se requiere en el campo con finalidades
de llevar el liquido hasta los riegos de cultivo, riegos de ganado y suministrar agua en
fincas. Para lograr un adecuado sistema de bombeo se debe partir de una seleccion
adecuada de la potencia hidraulica (Sharma et al., 2020). Empleando la siguiente ecuacion:

pxgxQxH
3.6x10°

Ph(kW) =

Doénde:

p = Densidad del agua en kg/m’>,

g = Aceleracion por gravedad (9,81 m/s)?),

Q = Descarga de agua (m>*/h) y

H = Tamafno de la cabeza (m), que es la suma de la cabeza estatica (m) y las
pérdidas por friccion (m).

Para un sistema de bombeo, la ecuacion anterior debe estar a la mano con criterios

para la seleccion de la bomba, ya que es fundamenteal determinar segiin los autores

Gualteros y Rousee (Gualteros & Rousse, 2021), el volumen de trabajo, la presion del
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sistema, las caidas de presion y la eficiencia de la bomba motor, agregando que se debe
considerar el maximo volumen de trabajo de las temporadas en la cual se escasea y abunda
el agua; ya que ésta depende del clima en el cual se somete.Ademas, segtn el autor Cui
(Cui et al., 2022), es importante realizar registros y graficas de la cantidad de agua
extraida, la cantidad de combustible usado y el resutaldo final obtenido en kilos. Lo que da
a enteder Cui, es ver como el método usado, el cual extrae agua, mejora el crecimiento de
los cultivos o del objetivo, en donde permite entender el consumo de recursos como es el

agua.

1.3 Sistema de almacenamiento por tanque

Se explica el uso de tanques y proyectos que se han realizado dependiendo de la

configuracion de tanques por gravedad.

1.3.1 Configuracion de tanques usados actualmente

Los tanques de almacenamiento, eventualmente se han usado para captar agua,
luego de un proceso de filtracion, en donde por medio de la gravedad el agua recolectada
pasa por superficies de diferentes materiales filtrantes y se extrae de ella elementos no
deseados. Para comprender un poco este tipo de configuracion se encontraron las
siguientes investigaciones:
1.3.1.1 Modelo 1.

La universidad Catolica de Colombia, debido al consumo de agua que alcanza a
obtener de sus 750 estudiantes por dia, ha llegado a usar un total de 37500 Litros por dia,
el cual puede apoyarse y reducir el agua publica por agua de precipitacion de lluvia

alcanzando un total de 30 Litros por metro cuadrado (Forero & Bernal, 2017).
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En la figura 1.2 se puede apreciar como por medio de la gravedad el agua lluvia es
captada en una zona baja para luego filtrarse en capa de antracita, una capa de area de
Ottawa, capa de lava, capa de geo textil, estructura metalica y una estructura plastica
filtrante de Trincera tipo Aguacell, que luego por gravedad envio el agua con un bajo
caudal de recoleccion al tanque de almacenamiento.

Figura 1. 2

Recolector de Aguas Lluvias

TERCER CAPA COMPUESTA POR ANTRACITA
SEGUNDA CAPA COPUESTA POR AREMNA DE OTTAW:

PRIMERA CAPA COMPUESTA POR GRAVA
CAPA DE GEOTEXTIL

ESTRUCTURA METALICA
TRINCERA TIPO AQUACELL

ESTRUCTURA EN MADERA

TAQUE DE ALMACENMAMIENTO TOMA DE DATOS

Fuente: Universidad Catolica de Colombia. Ortiz & Velandia, 2017.

Con la implementacion de varios tanques plasticos de almacenameinto con
capacidad de 55 Litros se logrd captar 7.5 metros cubicos, se recolectaba agua las 24 horas
del dia debido a la constancia de las lluvias.
1.3.1.2 Modelo 2.

La universidad Cooperativa de colombia sede Neiva, por medio de un proyecto de
potabilizacion empled una configuracion de tanques y filtrado por gravedad con el fin de
mostrar un modelo econdmico y sencillo para aplicar en hogares que no cuentan con agua

potable en las zonas rurales de Algeciras(Nieto, 2019). Los tanques de 55 Litros, se
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configuraron para trabajar uno encima de otro, y separados por una superficie perforada de
uno de los tanques, en donde el primer tanque uso6 4,8 cm de grava gruesa, 4,8 cm de
grava, 9 cm de carbon activo, 8,4 cm de zeolita, 7,7 cm de arena gruesa 'y 10 cm de arena
gruesa, elementos que se depositaron en los tanques del siguiente modelo de la figura 1.3:

Figura 1.3
Tanques de 55 Litros

Fuente: Potabilizacion de agua filtraccion y desinfeccion — Universidad Cooperativa de
Colombia. Gaitan, 2019.

Luego de ser filtrado a una altura de 3 metros , se configuro6 por gravedad de la
sguiente manera: El modelo que se us6 emplea agua que baja de fuentes naturales y se
transporta por magueras hasta las fincas el cual se conecta al tramo 1 un filtro antes de
ingresar al tanque, luego al tramo 2 un filtro, tramo 3 un tanque de almacenamiento y
filtrado, tramo 4 red de tuberia PVC, tramo 5 caudal al tanque final de 250 Litros, tramo 6
tanque de clorado y tramo 7 salida de agua potable. Al tanque final se implement6 una
vélvula de flotador.
1.3.1.3 Modelo 3.

En este estudio por Afkhami y Marotta se plante6 un disefio para tatar agua potable
y eliminar la turbidez con la implementacion de un tanque de recoleccion que bombeaba

por presion, agua que luego se filtraba por dos juegos de filtros en serie a una altura
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inferior de la de ingreso.(Afkhami et al., 2021). El tanque de llenado se us6 con capacidad
de 250 Litros, y una bomba con presion maxima de 1,6 bar, que luego del sistema de
filtrado enviaba inicialmente un caudal de 5,2 Litros por minuto y terminaba en 4,4 Litros
por minuto.

Figura 1. 4

Tanque de Llenado con Capacidad de 250 Litros, y una Bomba Peristaltica con Presion
Maxima de 1,6 bar

a1
Storage tank+
Pumping system

R et Y e

-

Fuente: Configuracion de tanque por presion de 1 bar — Universidad de Ulster- Reino Unido
Afkhami et al. 2021

En la figura anterior 1.4, se puede evidenciar que se us6é un mandometro antes de
cada filtro, ya que estos no pueden pasar mas de un 1 bar, posee valvula antiretorno de
fluido, una vélvula de cierre y una valvula de salida con llave, las salidas del liquido para
filtrar estan en la parte mas baja del tanque para logar aprovechar la presion ejercida por la
gravedad del liquido.
1.3.1.4 Modelo 4.

La investigacion de Maciel, se baso en que el agua doméstica debe ser importante
tratarla, para ello implement6 un sistema de configuracion de tanques en el cual antes de
cada tanque aplico una etapa antes de centrar al tanque, en donde segun la siguiente figura

1.5 muestra lo siguiente:



Figura 1.5

Sistema de Configuracion de Tanques
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Fuente: Purifiacion, filtracion, desinfeccion y cloracion- Universidad de Sao Paulo - Maciel

etal., 2021.

Como se observo, con cada etapa aplica una fase dentro del agua que al final
disminuye notablemente la turbidez de agua, en donde la fase 1 en la entrada del agua al

aplicar una fuerza de impulsion del agua pasa por unas lamparas UV para desinfectar el

agua, y luego por gravedad llega a un siguiente tanque que posee nuevamente otra bomba
gua, y luego por g g gu que que p

que impulsa el agua para ser clorificada y depositada en otro tanque que por gravedad pasa

a un filtro de membrana y este se acumula para luego pasar a una tercera fase que posee

nuevamente una serie de filtros por micras que ayudan a eliminar méas impurezas del agua

y al final pasan a un cuarto tanque. Los tanques empleados son para una capacidad de 310

Litros y las bombas empleadas estadn para 1/2Hp para un caudal de 40 Litros por minuto.

Ademas cada tanque posee un flotador de grifo para controlar el nivel del agua en minimo

y méximo(Maciel et al., 2021).
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1.3.1.5 Modelo 5.

Por medio de la entidad OPS/ OMS Colombia se usé un sistema de tanques que
trabajan por gravedad desde la recoleccion del agua en tejado, este proyecto nace debido a
que en los tiempos de sequia en la costa Pacifica Colombiana no hay zonas para
abastecerce de agua y ésta carece de un buen estado para el consumo(OMS Colombia,
2010).

Figura 1. 6

Sistemas de Tanques que Trabajan por Gravedad Desde la Recoleccion del Agua en
Tejado

Fuente : Sistema de recoleccion y filtrado de aguas lluvias - Vuelta del Mero, Narifio
(Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud, 2010).

En la figura 1.6 anterior, se compone de: 1 etapa de captacion, 2 recoleccion y
conduccion, 3 bajante, 4 tanque interceptor, 5 conexion al tanque, 6 rebose, 7 tanque de
recoleccion, 8 tanque de filtro de arena, 9 tanque de almacenamiento de agua tratada, 10
otros accesorios. Desde un punto de vista con cotas, la configuracion de tanques se plantea

de la siguiente manera segun la figura 1.7:
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Figura 1. 7

Configuracion de Tanques

Tanques de recoleccion

TAMNOGUES ROTOPLAST
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Fuente : Sistema de recoleccion y filtrado de aguas lluvias - Vuelta del Mero, Narifio

(Organizacion Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud, 2010).

Se percibe en la figura 1.7 dos tanques de recoleccion con capacidad de 1000
Litros, un segundo tanque de 250 Litros que se conecta por salida de gravedad el cual
posee el material filtrante y al final un tanque de 500 Litros el cual recolecta el agua
tratada.
Segun el proyecto planteado por la OMS Colombia se recomienda usar 200 kilos de arena

para un tanque de 250 Litros o las 2/3 del tanque en arena.

1.4 Disminucion de turbidez en el agua por filtrado

En el desarrollo del proyecto, se observd que el agua usada por la finca Villa
Norma proviene de una ramificacion del rio Cagudn, este afluente se caracteriz6 por tener
una turbidez en los ultimos afios, luego que se aumentard la ganaderia, la explotacion del
oro y por desembocar sobre el agua residuales de los diferentes municipio con el que se
comunica en su paso por el departamento del Caquetd(«Rio Caguany, 2017), en la figura

1.8 se puede apreciar su tonalidad café.
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Figura 1. 8

Turbidez en el Agua Rio Cagudan

Fuente: propia fotografia del Rio Caguan

Ya comunicando con la finca se encuentra un brazo pequefio del rio, llamado Cafio
negro el cual cuando crece su caudal llena las pocetas de agua aledafias a la finca, asi se
puede evidenciar en la figura 1.8. Partiendo de la turbidez con la que llega el agua, se hace
mas turbia al momento de almacenarse en las pocetas, ahora como el proyecto requiere de

agua con menos turbidez .

1.4.1 El filtrado con carbon activo como tratamiento de agua

Actualmente el filtrado se ha usado en zonas donde hay poca poblacion y por ello
no son econdmicamente viables las plantas de tratamiento de agua centralizadas
tradicionales para el consumo doméstico (Afkhami et al., 2021).Para disminuir la turbidez,
dentro de la investigacion de Karri (Karri et al., 2021), se encontrd que el uso de carbon
activado como filtro de agua tiene un bajo costo, es reutilizable y de alto rendimiento dado

que se recoge de un filtro de agua ya usado y se activa quimicamente.

1.4.2  El filtrado con arena como tratamiento de agua

En el estudio realizado por Freitas (Freitas et al., 2022), encontro6 que el filtro de

arena lento doméstico es uno de los tratamientos a escala mas prometedores ya que puede
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mejorar la calidad del agua en comunidades aisladas; estos tratamientos de agua son
alternativas efectivas para la proporcion de agua. Dentro de los estudios a través del uso de
filtros de arena se identificod por parte de Castro y Gutiérrez (Castro-Gutiérrez et al.,
2022), como el metaldehido puede disminuirse del agua con la implementacion este tipo
de filtro, en donde se ubican los recipientes de manera que trabaje la circulacion del agua
de forma lenta y la arena realice el proceso de eliminacion bioldgica de microorganismos.
Esta necesidad se ha hecho mas notable en paises en desarrollo, dado que existe
recursos de agua dulce limitados o incluso nulos. Seglin la Organizacion Mundial de la
Salud hay alrededor de 2 millones de personas que utilizan agua contaminada originada

desde lagos, tanques o rios para beber. (Alsulaili et al., 2020).

1.4.3  Filtracion por arena y su importancia en los riegos

Segun los investigadores Lee y Oki (Lee & Oki, 2013), debido a la sobre
explotacion de los acuiferos se han registrado altas concentraciones de sal en el agua de
pozo, esto ha llevado a que los acuicultores utilicen aguas residuales no tratadas para el
riego de cultivos, por tanto, se ha venido experimentando los filtros de arena donde arroja
resultados prometedores. Este tipo de filtracion lenta se desarrolld primeramente como un
sistema de purificacion para agua potable, pero a medida que se han desarrollado nuevos
métodos de purificacion del agua, ahora la filtracion lenta est4 en un uso amplio para
eliminar los patogenos de las plantas de los sistemas de riego de recirculacion
(Abdoulkader et al., 2015). Para el investigador (Gongalves et al., 2021), el objetivo de
utilizar estos filtros de arena es lograr que al tratar aguas residuales, ésta se pueda utilizar

en su totalidad para el consumo animal y riego de cultivos.
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2. Diseiio Metodologico

Se trata de una investigacion aplicada con un enfoque tecnoldgico, con la que se
buscd poner en practica las teorias con aplicacion directa a los problemas de la sociedad en
este caso al sector agrario. Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre
de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriz6 porque busca la aplicacion o
utilizacion de los conocimientos alcanzados, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del conocimiento y
los resultados de investigacion que da como resultado una forma rigurosa, organizada y
sistematica de conocer la realidad.

El proyecto se desarroll6 en cuatro fases a decir:

Primera fase. Ideacion y conceptualizacion: Se realizé el diagnostico inicial y
estableciendo las caracteristicas que debe tener el sistema de filtrado. Para ello se
desarrollaron 4 actividades: Diagndstico, caracterizacion de los tanques, caracterizacion
del sistema de bombeo y caracterizacion del filtrado del agua, para dar cumplimiento al
primer objetivo: “Determinar los pardmetros del sistema del bombeo y sistema de
filtrado.”

Segunda fase. Ejecucion y disefio: en esta fase se disefido y compro elementos del
equipo de bombeo; asi mismo se realizo los calculos para la seleccion de bomba y se
evaluo la resistencia de materiales para la estructura metélica y asi dar cumplimiento al
segundo objetivo: “Disefar un sistema de bombeo de agua con capacidad de 0,27 litros/s
para una altura de trabajo de 30 metros™.

Tercera fase. Establecer: Una vez realizado el disefio se adquirieron los materiales

requeridos y se procediod a ejecutar las siguientes actividades: Construccion del proyecto,
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desarrollandose las actividades de Construccion de la estructura, ubicacion de tanques con
accesorios y sistema de bombeo, se evalud el funcionamiento del equipo.

Cuarta fase: Se revisaron los resultados, evaluandose su funcionamiento se hara
entrega del manual de operacidon y mantenimiento preoperacional para el equipo.
Cumpliendo al tercer objetivo “Evaluar por medio de pruebas en campo el funcionamiento

del sistema de bombeo con 0,27 litros/s y de filtrado.”

2.1 Primera fase. Ideacion y conceptualizacion

Para el desarrollo de esta fase se procede de diagndstico inicial, caracterizacion de

los tanques, caracterizacion del sistema de bombeo y caracterizacion del filtrado de agua.

2.1.1 Diagndstico inicial

Como diagndstico inicial se tiene las siguientes consideraciones:

El tipo de agua que se puede emplear posee niveles de turbidez elevados debido a
los sedimentos que presenta la poceta de agua y debido a que la tierra es de tendencia a
tonos naranjas y café.

La distancia que hay desde el punto a establecer como zona de almacenamiento de
agua estd a una distancia de 80000 mm desde los bebederos de ganado y de 30000 mm a la
zona de riego, Desde la zona de almacenamiento y el punto de extraccion de agua estd a
una distancia de 150000 mm.

La poceta al punto de almacenamiento tiene una altura de 24000 mm y en
pendiente negativa a 8000 mm para las zonas de riego y bebederos de ganado.

La bomba a seleccionar debe ser de tipo motobomba por combustion, debido a que

el servicio de energia no llega a la zona de almacenamiento.
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La estructura debe ser de tipo desarmable, ya que a futuro puede cambiar la zona

de almacenamiento, y la estructura deba ser ubicada nuevamente.

2.1.2  Caracterizacion de los tanques

Para el desarrollo del proyecto se establecio:

a) Se requerian tres tanques con capacidad de 1000 litros cada uno con el fin de
lograr almacenar los 0,27 litros de agua en las 3 horas de operacion. b) Los tanques por su
peso aproximado a 1000 kilos deben poseer una estructura individual el cual le sirve como
base. Para lograr disminuir costos del proyecto, se encontr6é que los tanques ubicados de
manera individual y al situarlos en cascada, se lograba un filtrado entre ellos por gravedad.
Se configuraron con descenso de 800 mm desde la torre dos y la torre uno, valor que tenia
los tanques por su altura. A su vez los tanques al estar a una determinada altura se puede

omitir el uso de otra bomba y realizan un trabajo de bombeo por gravedad.

2.1.3  Caracterizacion del sistema de bombeo

Para establecer las caracteristicas de bombeo se tuvo en cuenta: a) Determinar la
potencia para desplazar agua a una distancia de 150000 mm por tuberia y una altura de
24000 mm, con una altura sobre el nivel de la poceta de 1200 mm. B)La bomba debe
emplear y poder desplazar 3000 litros en 3 horas, siendo el valor de 0,27 litros/s. ¢)EI

fluido a trabajar es agua a temperatura ambiente 20 °C.

2.1.4 Caracterizacion del filtrado del agua

Como caracterizacion del sistema de filtrado de agua se requiere: a) Que el agua no

llegue con el mismo nivel de turbidez que se extrae de los afluentes, para ello se debe
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filtrar el agua y disminuir dicho nivel. b) El filtrado se debe realizar en los dos primeros
tanques. ¢) El primer tanque debe eliminar la mayor turbidez posible, para ello se establece
hacer capas con la siguiente secuencia partiendo desde la superficie del tanque: Grava de
tamafo medio, carbon mineral, gravilla tamafio pequefio, arena lavada. d) El segundo
tanque debe eliminar parte de la turbidez del segundo tanque, para ello se disminuye la
capa de la secuencia del tanque uno. e) Los tubos de filtrados se emplean con
perforaciones de 10 mm de diametro sobre una longitud de 1000 mm, proyectados en 4

hileras sobre la superficie del tubo repartidos a 90°.

2.2 Segunda fase. Ejecucion y disefio

Durante esta fase, se establece el calculo del sistema de bombeo y calculo de la

estructura con su analisis por elementos finitos segun su deformacion.

2.2.1 Cadlculo para el sistema de bombeo
Figura 2. 1

Diagrama de distancias y alturas sobre el nivel de la bomba.

I, Punto de descarga
Lengitud
150000 mm

LA mmy

Langitud
soomm A

12040 reemi

1. Punta de succidn
Fuente: Propia de los autores.
En la figura anterior 2.1, se plantea la longitud de la zona de succion con 8000 mm

y una diferencia de altura con referencia a la bomba de 1200 mm y para la longitud de la



34

tuberia de descarga con 150000 mm y una altura de 24000 mm, de donde los parametros
iniciales son:

Linea de succion:
Ls = 1200mm
Linea de descarga:
Ld = 150000mm

En la tuberia de descarga como de succion se us6 tuberia de 50 mm, no posee
codos o reductores de velocidad o cambios de didmetros. Para analizar el sistema de
bombeo, se uso el principio de Bernoulli, en donde se analiza el punto de (punto 1) y de

descarga (Punto 2) realizando un balance de energia:

;2 P V2 | P F
h1+$+;1+h3 :h2+ﬁ+f+hf1‘2 Ecuacion 2.1
h, = 1200mm
h, = 24000mm

hg = Cabeza de energia
hs1—, = Pérdidas de succion

Analizando la ecuacion con la linea de referencia:

Vf % V,? /93
h1+2*g+p+hB:h2+ F+hfl_3

2xg

hy = —=1200mm
Sistema estacionario V; = 0, es un velocidad constante de agua

P, = P,, estan bajo presion atmosférica, por lo tanto se cancelan

2

v, b
2+ g + Np1—2

hB=h2+

h, = 24000mm — 1200mm = 22800mm
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Con la ecuacién anterior:

V,>

2%g

h’B = hz + + hfl—Z

De donde V, se toma por el caudal requerido
Q = 0.27litros/s

0.27 L 1.000cm?3 1m3 000027 m3
=0.27—x * x= 0, —
Q S 1L 1'000.000cm3 S

Despejo velocidad, de donde se tomd como area un diametro de 50 mm, que segin
un tubo este valor debe ser tomado como el nominal:
Dine = 54,26mm

4 5 54.26mm _, 2312 5 1m?
T = e = E N — f— *
ca=n () M 11000.000mm2

= 0.002312m? Ecuacion 2.2

Del caudal y el area puedo hallar la velocidad:

3

Q  000027°—

V, =< = s
272

=——=_=0.1167 m Ecuaciéon 2.3
0,002312m S

Pérdidas en el sistema por friccion

Se calcul6 las perdidas por friccion y se parte de la caida de presion:

n _ L 2 V2 2% ..
fl_z—F*B*E-i-ZKC*%-I-Kv*E EcuaCLOTl24

F = Fricciéon
L = Longitud de tuberia

D = Diametro de tuberia

s L
hfl_z—m F*E+ KC+KU

Para hallar F, se parte del factor de friccion de Coolebrook:
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1,325

2
£ 5,74
{_ In (3,7 DT Refw)}

F =

Ecuacioén 2.5

Se hall6 el nimero de Reynolds:

__VxDxp
u

R, Ecuacién 2.6

D = 0,05426m
m
V= 0.1167;

u = Viscosidad del agua = 1,005 * 1073Pa * s

. Kg
p = Densidad del agua = 998 —
m
m Kg
0.1167 —* 0,05426m * 998 —%
R, = 3 m
€ 1,005 * 10~ 3Pa * s

R, = 6288.03

Cuando Re>4000 turbulento uso la tabla 2.1 de rugosidad:

Tabla 2. 1
Rugosidad del PVC.
RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material N Material £ (mm)
(mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster relm-zaglo con fibra de 0,01 Fundicién 0.12-0,60
vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0.03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento  0,0024 Hierro galvanizado 0,06-024
Fundu:mn_ con _rerzsi1m1entn) 0,0024 Madera 0.18-0.90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0330

Fuente: Hidraulica Mataix.

Se tomo de tabla 2.1, la rugosidad del PVC:



e =0,0015mm
Se reemplazo:

1,325
F= 5

{~n (3,72’(())?0155426 t 6285{3.7(;}30'9)}

F =0,0615

De tabla 2.2 se tomo los valores de coeficiente k de entrada normal al tanque.

Tabla 2. 2

Valores de coeficiente K de aditamentos.

Aditamento K Aditamento K
Ampliacion gradual (%) 0.3 Te paso directo 06
Boquilla 2.8 Te salida bilateral 18
Codo de 45° 0.4 Te salida lateral 1.3
Codo de 90° 0.9 Valvula de dngulo abierta 5.0
Codo de retorno 2.2 Valvula de cheque de bisagra 25
Entrada de borda 1.0 Valvula de compuerta abierta 0.2
Entrada normal tanque tubo 0.5 Valvula de compuerta abierta(1/2) 5.6
Medidor de agua, disco 7.0 Valvula de globo abierta 10.0
Medidor Vénturi (**) 2.5 Valvula de pie 1.8
Reduccion gradual (*) 0.2

Fuente: Applied Hydraulics in Engineering, John Wiley

KEntrada normal tanque tubo = 0:5
L =8000mm + 150000mm = 158000mm = 158m

K, = No hay valvulas = 0

N WAL
f1—2_2*g\F*5+ K.+ K,

2
(0.1167 %) :
hyi_p = ~——32 4 [0,0615 *

+0+aﬂ
2 *9,81%

0,05426m

hei_p = 179.58m * 0.000694 = 0.1246

Ahora:

V,?
hB = h2 + m + hf1—2

37
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Ecuacion 2.7
hg = 24.125m

La potencia de la bomba con la nueva altura de trabajo es:

Q* *gxh .7
Pphpy = % Ecuacibén 2.8
m3 Kg m
0’00027T * 997W * 9,81 32 * 24.125m
Po) = 746 % 0,75

63.70

PB(hp) = m = 0,11 hp

La potencia requerida, para el sistema es de 0,11 Hp, pero como en el mercado no
hay una potencia para bomba de este valor, se tomo6 una bomba de 2 Hp como més
cercana en caso de comprar. Como en la finca se tiene una bomba de 1 Hp, la bomba

cumple con el requisito minimo de 0,11 Hp

2.2.2 Calculo de estructura metdlica y andlisis por elementos finitos

2.2.2.1 Cdlculo de la estructura.

Se analizo el tipo de tuberia que existe en la zona, para ser evaluada y determinar si
los materiales son actos para construccion. Para desarrollar esta actividad se requiere de
calcular y seleccionar los materiales de la estructura, ya que éstos deben soportar la carga
de los tanques en vacio y los 3000 litros. Para lograr este calculo se analiz6 por medio de
calculos estaticos, calculo de seleccion de material y calculo de deflexion para un solo
tanque de 1000 litros. Para analizar la estructura que requeria el sistema de soporte para
isotanques, se plante6 un disefio independiente de la estructura con el fin de que las piezas
del disefio pudiesen ser transportadas de manera facil a un lugar de dificil acceso, para ello

primero definimos: la base de soporte. Para toda la estructura usamos tuberia cuadrada de
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4X4 calibre 16 la tuberia menos costosa y resistente en el mercado. Como la base debe ser
plana para evitar deformacion de los tanques, que es un plastico con peso de 1000 Litros.
Se evalua 3 tubos cuadrados con el fin de evaluar si soportaban o no las cargas. Se planted
la distribucion de cargas, como se observa en la figura 2.2.

Figura 2.2

Diagrama de cuerpo libre sobre el perfil cuadrado.

1000 Litros/5

253637 N

l
T I

1268.18 126818V

Fuente: Propia de los autores.

Tubo Cuadrado de 4 cm X 4 cm

2.2.2.2 Analisis estdtico para el tubo cuadrado.

Figura 2.3

Andlisis sobre un perfil cuadrado.

1.4
3 m 1000L
-

Fuente: Propia de los autores.
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Se convierte los litros a metros cubicos, que es la unidad que se usa a escala real
como se plasmo en la figura 2.3 .la distribucion de carga.

Se tomo la densidad del agua

3
1000 Litros 2™ — 1 m3 Volumen

1 Litro Kg

a: 997 —=

m

p= k_g3 997 kg  Masa
m m3  Volumen
kg 3
997% x 1m Masa = 997 kg

Como el tanque debe llevar un bastidor plastico y metalico se suma al peso del

contenedor:
21.5 kg + 15.7 kg =37.2 Kilos

Se adiciona este peso, entonces tendriamos que la masa es:

Masa =37.2 kg +997 kg

Masa = 1034.2 kg
Esto es en peso ahora lo convertiremos a fuerza

m
F=1034.2kg X 9.815—2

F = 10145.50 N Lo dividimos por 4 Que es nimero de barras que lleva la estructura

10145.50 N
4

F =

Ahora teniendo la fuerza total ahora determinaremos la reaccion en los apoyos A, y
A, haciendo sumatoria de fuerzas en el eje y:

A,=F-A, Ecuacion 2.9
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Teniendo nuestra ecuacion principal debemos hacer una sumatoria de momentos

para determinar la reaccion en uno de los apoyos, en este caso vamos a analizar en A;
1.4 .y
Fme—A2x1.4m=0 Ecuacion 2.10

A, =1268.18 N

Reemplazamos La ecuacion 2 en la ecuacion 1:

—F+A; +1268.18 N =0

A;=1268.182 N

Teniendo la Fuerza y las reacciones en los apoyos ahora tendremos que determinar
nuestro punto critico en la tuberia .Se realiza el diagrama de esfuerzos cortantes y flectores
sobre la tuberia, como se aprecia en la figura 2.4.

Figura 2. 4
Diagrama de cargas, cortantes y flectores

|

CARGAS

Ay

126E.1B N 253637 N F AileBl1a N
CORTANTE
126818 N
af
0 [y
1268480 || o o o
FLECTORES
BET.TIN. mm \/

Fuente: Propia de los autores.



Empleado la ecuacion:

Esfuerzo por flexion maxima Factor de seguridad
__ Mc
Omax = T FS = Sy

a

El valor de la inercia para un tubo de 40 mm x 40 mm y espesor de 1.6 este dado

por 4
I = 6.050cm* -2
(100 cm)*
I = 6.05x10"8m*
Para el valor de SY; Se toma el que da la tabla
SY=269 Mpa
Ahora evaluaremos
MxC 1m
Omax = — ¢=20 mm x oo mm
C= 0.02m
887.72 Nm x (0.02 m) 2
o = : _ 17.754Nm
max 605x1078m*  Omax = Goom T T8 e

Omax = 29346 MPa —

2

N = 264 x 10° Pa N 264 x 10° Pa
Omax "~ 293 x105pa N =091

Ahora evaluaremos la deformacion que tiene la tuberia al ejercerle esta fuerza.

-pl3

Vmax - A8 E]

Moédulo del acero a 206 Gpa

— 10145.50 %

=2536.37N

42
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—2536.37 N x(1.4 m)3
48 x(206 x 10°pa)x(6.05 x 10*m*)

Ymax =

Ymax = 11.6 mm

Ymax = 0.0116m

Este fue el factor de seguridad obtenido y es razonable porque se acerca a 1. Ahora
la deformacién que dio por la carga de 11.6 mm en la mitad se recomienda usar refuerzos

en toda la mitad para evitar la deformacion de la estructura.

2.2.3 Compra de los elementos requeridos para el sistema de bombeo

Fue necesario realizar la compra de elementos en la ciudad de Neiva, debido a que
en la zona no se cuenta con suministros de los mismos. Para comprar los elementos de la
estructura, se requirié de un listado en donde se describe, la cantidad de piezas, longitud de
tuberia, tornilleria, soldadura a usar, tipos de refuerzos, base estructural. Para lograr estos
datos, se partio del disefio CAD, ya que, de éste, se puede tomar las medidas y los
materiales requeridos. Para la construccion de las estructura se parte de la lista de partes
por longitud segun la torre, dando los siguientes valores de la tabla 2.3:

Tabla 2. 3
Costos de construccion.

COSTOS EN MATERIALES

Materiales Valor Cantidad Total
Manguera de 2" de calibre 60 350000 1 350000
Manguera de 1/2" de calibre 60 65000 1 65000

Tornillos de 1/2" 1400 48 67200
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Soldadura 600000 1 600000
Acoples macho y hembra 17000 5 85000
Laminas de 20x20 acero 25000 12 300000
Transporte a casa de recepcion 350000 1 350000
Transporte 200000 1 200000
Tubos de 2" PVC ( 8 metros) 32000 1(1/3) 42600
Barilla de 3/8" 7000 5 35000
Arandelas de 3/8" 50 120 6000
Tuercas de 3/8" 50 120 6000
Tubo de cuadrado de 40x40 1,5 calibre 16 72000 13 936000
Platinas de 40mm x5 51000 2 102000
Isotanques de 1000 L 150000 3 450000
Llave de 1/2",15¢m de tubo, 10000 1 10000
Hoja de corte para segueta 2500 2 5000
Gradilla en bolsas 5000 8 40000
Costos Total 3649800

Fuente: Propia de los autores.

Para la torre uno se requiere 25782 mm, el paral principal arranca con una medida
de 2000 mm segun la siguiente tabla 2.4:

Tabla 2. 4

Material torre uno.

MATERIAL REQUERIDO TORRE 1

N.° DE ELEMENTO  N.°DE PIEZA CANTIDAD MM TOTAL
1 Tubo Cu 1200mm 3 3600
2 Tubo Cu 1400mm 4 5600

3 Tubo Cu 2000mm 4 8000
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4 Tubo Cu 800 DIA 6 4800
5 Tubo Cu Paral intermedio 571 mm 2 1142
6 Tubo Cu Lateral intermedio 1320 2 2640

TOTAL DE MATERIAL EN MM 25782

Fuente: Propia de los autores.

Para la torre dos se requiri6 de 22582 mm con cambio de la longitud en los parales
a una difencia de 800mm para un total de 1200mm, ver tabla 2.5.

Tabla 2.5

Material de torre dos.

MATERIAL REQUERIDO TORRE 2

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD MM TOTAL
1 Tubo Cu 1200mm 3 3600
2 Tubo Cu 1400mm 4 5600
3 Tubo Cu 1200mm 4 4800
4 Tubo Cu 800 DIA 6 4800
5 Tubo Cu Paral intermedio 571 mm 2 1142
6 Tubo Cu Lateral intermedio 1320 2 2640
TOTAL DE MATERIAL EN MM 22582

Fuente: Propia de los autores.

En la torre tres se hace cmabios en el paral del numeral 3, con una longitud de

400mm, para un total de manera grupal de 19382mm segln la tabla 2.6:



Tabla 2. 6

Material de torre dos.

46

MATERIAL REQUERIDO TORRE 3
N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD | MM TOTAL
ELEMENTO
1 Tubo Cu 1200mm 3 3600
2 Tubo Cu 1400mm 4 5600
3 Tubo Cu 400mm 4 1600
4 Tubo Cu 800 DIA 6 4800
5 Tubo Cu Paral intermedio 571mm 2 1142
6 Tubo Cu Lateral intermedio 1320 2 2640
TOTAL DE MATERIAL EN MM 19382

Fuente: Propia de los autores.

tramos de 6 metros (6000mm) para determinar los tubos a comprar:

realizar los acoples.

tubos totales = 11,29 tubos

2.3 Tercera fase. Establecer la construccion del proyecto

tubos totales = (19382mm + 22582mm + 25782mm)/6000mm

Ya generada la cantidad de milimetros de tubo estructural requerido, se defini6 en

un aproximado de 13 tubos se deben comprar, y un platina de 6000 mm para

Durante esta fase, se realizdo compra de materiales en Neiva, se cortd los materiales

y compra de accesorios para luego ser trasladados. Se realizd una verificacion de piezas y

de las conexiones de la tuberia.
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2.3.1 Construccion de la estructura

Para la etapa de construccion, cada torre tiene una diferencia de altura de 800mm,
debido a la altura de los tanques, cada paral disminuy6 quedando de la siguiente manera:
Paral uno altura 2000mm, para torre dos 1200mm y paral torre tres 400mm. Se mantiene
las medidas para 1200 de lado y de ancho 1400mm.

La estructura quedo totalmente desarmable para ser transportada, en donde la tinica
pieza que se dejo soldada fue la plataforma, con el fin de garantizar que las piezas se
acoplaran fécil con otras piezas; se decide realizar unas juntas o acoples que se soldan a los
extremos y que estos puedan acoplarse entre si por medio de tornilleria de 50mm y
didmetro de 12,5mm, la confguracion que se did para las diferentes partes y forma de
acoplar se dio asi:

1. El paral principal de la figura 2.5, un acople en solo extremo para apoyar
con la plataforma.

Figura 2. 5.

Parales principales.

Fuente: Propia de los autores.
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El soporte intermedio de color verde, se configurd para que acoplara la cara de uno
de extremos con el paral de 2000mm y el otro extremo para que haga contacto entre
superficies con la plataforma, estos poseen acople en los extremos de cada cara para unir
por medio de tornilleria.

2. Soportes intermedios

Figura 2. 6

Soporte intermedio.

Fuente: Propia de los autores.

Para unir los parales extremos de 2000 mm, se us6 un perfil cuadrado que en sus
extremos posee acoples para unirse a los parales por tornilleria ver figura 2.6, este a su
vez, permite apoyar con los soportes de color verde que reciben la carga de los tanques y
se disipa por este hasta los parales; ademas se agrega un soporte de color azul, el cual

posee acoples invertidos para unirse con la plataforma.
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3. Soporte lateral para unir parales.

Figura 2.7

Soporte lateral.

o

Fuente: Propia de los autores.

El soporte de la figura 2.7, que une la plataforma con el perfil cuadrado que une los
parales, posee caras de soporte invertido para que pueda acoplar por tornilleria, ademas
sobre este se apoya un soporte de color verde.

4. Paral intermedio:

Figura 2. 8

Construccion y ensamble de torre uno.

Fuente: Propia de los autores.

En los cortes de los acoples, se verificé que fueran lo més preciso (ver figura 2.8),
para que asi como en el programa no existiria interferencia, en la vida real con el corte de

materiales fuese lo mismo, con ello se logro ajustes precisos de las partes de la estructura
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de las torres uno, dos y tres; ademas, se requirid de servicio de soldadura y corte de
piezas; se revizaron las uniones soldadas; se pulieron y se retiraron los bordes cortantes
para evitar algiin corte mientras se manipula en el ensamble; ademas se agregaron las
platinas que soportan los parales.

Para completar el armado se realizd lo siguiente:

1. Revision de parales y acoples.

Figura 2.9

Piezas y acoples.

Fuente: Propia de los autores.

Se reviz6 que todas las piezas estuviesen completas con sus acoples, ver figura
2.9, verificandose que los parales estuviesen bien soldados, totalmente verticales; se

verifico que los acoples dejaran asentar sobre ellas otras piezas para confirmar su ensable.
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2. Traslado a finca Villa Hermosa.

Figura 2. 10

Armado de torres

Fuente: Propia de los autores.

Se llevaron los materiales para la ejecucion del proyecto, en donde se inici6 con
el ensamble de las torres ver figura 2.24, en el cual se instalaron los 64 tornillos de 50mm
con 12,5mm de didmetro, se instald con precaucion cada pieza, con ayuda de un mazo de
goma, ya que al no dejar tolerancias, quedé ajustado todo el armado de las torres. A todas
las piezas se aplico anticorrosivo negro, un color a base de aceite negro y luego se dejo

para su posterior secado.

2.3.2 Ubicacion de tanques con accesorios y sistema de bombeo

Se debe ubicar los elementos de tanque y sistema de bombeo, ya que de este
ensamble se determina qué faltantes o partes se deben adicionar para reforzar tanto la
estructura como el sistema de bombeo. La forma de lograr la actividad, parte de tener
todas las piezas y las herramientas necesarias para el ensamble y la puesta en marcha. Para

ello se realizaron los siguientes pasos:
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1. Corte de tanques para tapa y orificios para tubo.

Figura 2. 11

Corte de tanques.

Fuente: Propia de los autores.

Se realizo el corte de la parte superior de los tanques con broca tipo cierra ( ver
figura 2.11 a) y con ayuda de seguetas, tal como se observa en la figura 2.11, para
ingresar en ellos y lograr realizar la perforacion e ingresar los accesorios para los tubos (
ver figura 2.11 b), verifiacion de tanque, ubicacion de niveles de agua ( ver figura 2.11 ¢)
y estabilidad de elementos conectores. Antes de llevar los tanques al sitio, se verifica en la
figura 2.12, que los tanques estén estables sobre la torre, se realizd la perforacion de los
tubos a cada 50 mm a una longitud de 1000 mm de forma lineal, y alrededor del tubo se
hicieron cuatro hileras a cada 90 °.

Figura 2. 12

Verificacion de tanques y tubos de filtrado.

Fuente: Propia de los autores.
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2. Traslado de tanques y ubicacion sobre torres.
Figura 2. 13

Ubicacion de accesorios sobre los tanques.

Fuente: Propia de los autores.
Luego de haber terminado con las torres, se ubicaron los tubos que comunican a
una diferencia de 200 mm y se agreg6 el pegante para evitar fugas de agua( ver figura 2.12

a) , se acondiciond los selllos plasticos de los acoples hembra y macho de los tubos, como

se evidencia en la figura 2.13 .
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3. Se agrega las capas de material filtrante.

Figura 2. 14

Distribucion de material filtrante.

I
I
[

(a)

Fuente: Propia de los autores.

Se procedi6 a aplicar en el primer tanque una capa de los materiales filtrantes mas
gruesos segun se observa en la figura 2.14 a, en donde se inicié con 100mm de gravilla,
100 mmm de carbon mineral ( ver figura 2.14 b), 50mm de gravilla grano medio ( ver
figura 2.14 ¢),. Para el segundo tanque se agregd 100 mm de gravilla, 50 mm de carbon
mineral y 100 mm de arena lavada fina. Al tercer tanque no se agregd material filtrante,

solo se dejar6 para almacenar el agua filtrada,con un menos grado turbidez.



4. Terminacion y ensamble.

Figura 2. 15

Distancia entre tanques 600 mm.

Fuente: Propia de los autores.

Los tanques que se observan en la figura 2.15, quedaron a una distancia de
600mm , para lograr hacer el ingreso entre ellos y lograr verificar los acoples; los tres
tanques quedaron alineados entre las torres; cabe destacar que la estructura tiene un

margen de espacio de 100 mm por cada lado.
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2.4 Calculo de union soldada

Figura 2. 16

Ubicacion de carga en la union soldada

(a)

Fuente: Propia de los autores.

Corddn
De

soldadura
—

Carga P

(b)
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Para analizar los cordones de soldadura , se tomo la parte central de la estructura en

donde la carga ( ver figura 2.16 a), se posiciona de manera vertical sobre la parte soldada (

ver figura 2.16 b), de esta zona se forma un triangulo en cual parte del espesor de la lamina

de 4 mm formando la garganta del cordon de soldadura con valor de 2,83 mm (ver figura

2.16 ¢).

El valor de la garganta formado, es la zona que queda como el espesor de

soldadura, para ello por medio de la siguiente figura 2.17 del libro de Norton se procede a

validar (Mott & Navarro Salas, 2009, p. 681) , cuanta carga puede soportar el cordon de

soldadura.
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Figura 2. 17

Tamario de la garganta del cordon de soldadura

(reometria supuesta de la soldadura

Geometria de I‘
la soldadura i
real tipica 45"  Tamafio nominal de la soldadura (/)

f \?
™ (arganta, t = 0.707h,

Fuente: Resistencia de materiales (Mott & Navarro Salas, 2009, p. 681)

T = esfuerzo cortante
P = Carga (N)
t = Espesor de garganta
En las torres uno, dos y tres determino que la estructura que mas esfuerzo recibe es
la torres uno y dos, se evalud la torre uno ya que la tres posee menor deformacion como se
evidencio en la simulacion. En el disefo de las torres se usé soldadura E70 ,de donde se
determind la carga maxima que puede soportar por esfuerzo cortante de 145 Mpa.

Figura 2. 18

Propiedades de electrodos de acero

Resistencia Esfuerzo
, , Metales
minima a la tension cortante permisible
soldados
Tipo de electrodo ksa MFPa k=1 MPa IS
E6D il 414 18 124 AJ6, AS00
ET0 TO 483 21 145 AST2 Gir, 50
AGL3 Gor, 50, A992

EXD 20 552 24 1635 AYL3 Gr. 65

Fuente: Resistencia de materiales (Mott & Navarro Salas, 2009, p. 681)

P =1Lt

mZ

N
— 6
P = 145 * (10°) * (40mm) * (2,83mm) 2 10002mm2
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P =16414.4 N

El valor maximo que puede soportar el cordon de soldadura es de 16414.4 N, para
que falle por corte, ahora segun el valor que carga que se realiza en este punto es de
2536.37 N, pero como en la pieza se realiza dos cordones de soldadura por cada cara, la
carga P calculada total es de :

P =16414.4 N * 2 = 328288 N
Se puede decir que :
la carga maxima P = 32828.8 N > es mayor a 2536,37 N

Lo que indica que el cordon de soldadura de 40 mm de largo con espesor de

garganta de 2,83 mm soporta la carga de 2536,37 N.

2.4.1 Manual de operacion y mantenimiento preoperacional

Este manual responde a la necesidad de instruir en forma clara y sencilla en el uso

y mantenimiento del mismo a quienes lo requieran.

Operacién en la bomba:

1. Verificar que este a nivel 1200 mm sobre el nivel del agua sentido negativo.

2. Llena de guio, para succion de agua, para evitar cavitacion, se usa el yoyo para el
encendido, antes se debe verificar nivel de combustible, se verifica la valvula de
entrada de aire, se verifica la salida la succion y se conecta la manguera.

Operacion en la tuberia:

1. Se verifica que la tuberia no tenga fugas.

2. Verificar que la manguera no esté envuelta en si misma y asi evitar que se parta por
dobles, elementos cortantes en el camino, que no tenga perforacion, verificar agua
al sitio.

Operacion en los tanques:
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1. Verificar que el flotador de nivel de agua esté funcionando, este libre de obstruccion,
verificar que este movil.

2. Verificar que los tubos del agua no tengan obstruccion en los tanques de uno a dos
y de dos a uno.

3. Se verifica la salida del agua filtrada,

4. Verificar cada dos meses los sedimentos en los tanques.

5. Realizar lavado de tanque cada vez que el sedimento se adhiera a las paredes.

Para el uso de tanques de recoleccion y estos sean usados en el almacenamiento de
agua, se deben seguir unas recomendaciones con el fin de prolongar el trabajo sobre el
mismo. Partiendo de lo anterior, se designé en un tiempo de tres meses realizar unas
rutinas de mantenimiento, segun pasos recomendados por Matamorros(Matamoros, 2018):

e Revizar funcionamiento de valvulas by-pass.

e Revizar aperturas y cierres de llaves o valvulas.

e Revizar estructuras con el fin de verificar agrietamientos.
e Aplicar detergente o jabon industrial.

e Lavar el interior del tanque con cepillo plastico.

Por situaciones presentadas durante la investigacion, se incluyd que se debe revisar
la superficie, se debe verificar con el fin de no poseer en zonas objetos que causen
abolladuras, verificar el nivel del tanque con la superficie y verificar las sujeciones del
tanque a la torre.

Operacion sobre la Estructura:

1. Verificar que la tornilleria esté ajustada. Usando llave niimero 14 y una llave
expansiva.

Operacion en la salida de agua para riegos y bebederos:

2. Verificar la valvula de reparticion de agua para riegos y bebederos.



3. Verificar que la tuberia no esté doblada y perforada.

Piezas de cambio:

¢ Flotador de nivel agua.
¢ Yoyo de la bomba.

e Abrazaderas metalicas.
e Manguera de 2”.

e Manguerade 1 2 “.

e Manguera de '5”.

e Acople de mangueras para medidas: 2, 1 /2 y /2",
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3. Resultados y analisis de resultados

3.1 Primer resultado de parametros de sistema de bombeo y sistema de filtrado

Cumpliendo con el primer objetivo “ Determinar los parametros del sistema del
bombeo y sistema de filtrado.”Parametros del sistema de bombeo: Se determind que en
zonas montafiosas en donde no es posible realizar la medicion de una altura especifica con
niveles de tipo laser o por servicio fotografico, se puede emplear técnicas basicas como lo
es medicion de niveles por manguera de agua, que con ayuda de tramos cortos de listones
sobre el suelo se puede marcar la variacion existente del nivel sobre una superficie y
repitiendo este paso se puede tomar un nivel, asi se permitié llegar a una distancia de 150
metros con una variacion de altura de 24000 mm del sitio dispuesto para los tanques, se
puede apreciar en la siguiente Figura 3.1. Donde se evidencia la pendiente para llegar a la
zona de instalacion:

Figura 3. 1

Distribucion de manguera hasta los tanques.

Altura 24000 mm

(a) (b}

Fuente: Propia de los autores.

Con lo anterior la bomba a gasolina, permitiendo succionar agua ( ver figura 3.1 a)

y dirigirla al punto establecido ( ver figura 3.1 b), en donde la bomba no lleg6 a cavitar, no
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presento falta de potencia y oper6 sin ninglin problema durante las tres horas que se
requeria para la finca Villa Norma.

Sistema de filtrado: En los resultados obtenidos durante la filtracion, se uso el
sistema de tanques en serie que segun los autores Forero y Bernal, el emplear tanques y un
sistema de filtrado se puede aprovechar la diferencia de alturas; y disminuir la turbidez del
agua (Forero & Bernal, 2017), permitiendo que el agua se desplace por gravedad, y asi en
recorrido pueda pasar por materiales filtrantes como el empleado en el proyecto, en donde
se empled 100 mm de gravilla tamafio grande sobre los tubos perforados, 100 mm de
carbon mineral, 50 mm de gravilla mediana y finalizando sobre la superficie 50 mm de
arena fina lavada. Ademas este disefio se asemeja al empleado por el autor Carranza,
(Carranza, 2018), en el cual el emplea una estructura de concreto para una capacidad de 15
metros cubicos. En donde la solucion planteada para la finca consta de 3 metros ctibicos o
3000 litros, diferensiandose de que no emplea concreto para la torre, si no una estructura
desarmable de perfil cuadrado en acero estructural.

Figura 3. 2

Salida de agua luego de pasar por los tres filtros.

a. Se evidencia salida del
agua.

Fuente: Propia de los autores.
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3.2 Segundo resultado del disefio del sistema de bombeo de agua con capacidad de
0,27 Litros/s

Cumpliendo al segundo objetivo “Disefiar un sistema de bombeo de agua con
capacidad de 0,27 litros/s para una altura de trabajo de 30 metros.” El sistema de bombeo
se obtubo por medio de una bomba de 2 Hp, la cual emple6 una capacidad de 0,27 litros/
s, permitiendo desplazar agua a una distancia de 150000mm, ademas se logr6 que la
bomba trabajara a una diferencia presion de 1200mm y una altura de trabajo de 24000mm.
En donde la bomba debia ser purgada sino ésta no realizaria su trabajo, asi se evidencia en
la Figura 3.3 :

Figura 3.3
Purgado de bomba.

Fuente: Propia de los autores.

3.3 Analisis de la estructura para soportar 3000 litros

Al comparar los resultados del analisis estatitco de una seccion de la plataforma; se

aplico la fuerza puntual de 2536,37N en la mitad de la de la tuberia estrcutural con



longitud de 1400mm, dando un valor de 11,6 mm como deformacion, valor que se
considero alto sobre toda la estructura, pero es aceptable debido a que se us6 un factor de
seguridad de 0,91. Para comprobar esta deformacion, se realizo por simulacioén de cargas
estaticas en el Softaware de Solidworks en analisis por elementos finitos segiin su

deformacion URES, dando como resultado en la mitad de la tuberia un valor URES de

7,13 mm.

El procedimiento realizado fue el siguiente:

1. En el gestor de disefio del programa se agregoé los siguientes datos: Tubo de
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1400, se instala una carga de 2536,37N se usa apoyos en los extremos segun la

figura 3.4.

Figura 3. 4
Procedimiento sobre el tubo.

C&t AMALISIS DE TUBQ (-Predeterminado-)
@ Tube Cu 1400mm (-ACERO ESTRUCTURAL MODIFICADO-)

= E}) Sujeciones
¥ Fijo-2
= iﬂ Cargas externas
i Fuerza-2 (;Por elemento: -2536.37 M)
@& Malla
Opciones de resultados

= E Resultados
|@" Desplazamientos1 (-Despl re-s-.'l|

Fuente: Propia de los autores.

2. En el material, se usé como base el 1045, y se editaron los valores de limite de

fluencia y de traccion, similares a los de la tabla del material usado , como se

observa en la figura 3.5 :
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Figura 3.5

Valor de limite de fluencia en acero estructural tipo TE- 20.

DENOMINACION  RESISTENCIA A LiMITE DE FLUENCIA MiNIMO ALARGAMIENTO DE ROTURA MINIMO
DEL TUBO LA TRACCION RE { MPA ) LO =50 mm
Tube Denomination MINIMA Yield Strength Elongaﬁa% in 50 mm
R (%]
( MPA)
Te"ﬂ!f,;ﬂff,:,'mh SECCION SECCION SECCION SECCION
CIRCULAR CUADRADO Y CIRCULAR CUADRADO Y
Circular Section RECTANGULAR Circular RECTANGULAR
Square and section Square and
rectangular rectangular
section section
TE- 20 310 228 269 15 13
TE-22 363 216 225 12 10
TE-30 490 294 303 10 8
TE - 36 510 353 364 9 7

Fuente: Propia de los autores.

Luego se realiz6 la aplicacion del material, en donde se digita el valor de la figura
3.6 de 269 MPA.

Figura 3. 6

Aplicacion de material.

> SolidWarks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Aparienca Rayado Personalizado Datos de apl * !
> solidworks materials Propiedades de material
F= Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Sustainability Extras o
» i material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

v [ig] Materiales persanalizadas

> Plistico
~ ACERO ESTRUCTURAL Unidades: SI - N/mA2 [Pa)

=
S= Predeterminado Categoria: _ACERO ESTRUCTURAL
—
'— ACERO ESTRUCTURAI ODIFICADO
= Gl Nombre:
ACERO ESTRUCTURAL MODIFIC/

Criterio de fallos
predeterminado:

Tipo de modelo: | Isotrdpico elastico lineal ~

Tensidn de von Mises max,  ~

Descripcion: |

Origen: ‘ |
Sostenibilidad: ‘Nﬂ definido Seleccionar...
Propiedad Walor Unidad =
Densidad de masa 7850 kg/m*:
Limite de traccién 310000000 M/m#~2
Limite de compresian N/m*~2
Limite elastico 265000000 Mym#~2
Coeficiente de expansidn térmica 1.15e-005 K
Conductividad térmica 49.8 W/ m K
Calor especifico 486 1/lkg K}
Cociente de amartiguamiento del material N/D

v

Haga dicaqui para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de Abrir... Cemar | | Guardsr| |Config.. | Ayuda

Fuente: Propia de los autores.
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3. Enresultado de la simulacion, di6 un valor de 3,13mm; representado en
tonalidad roja , como se observa en la figura 3.7:

Figura 3.7

Deformacion sobre tubo.

LIRES [mim]
7,130

6536

_ 5odz

_ 5,348

_ 4,753

_ 4,159

_ 2971
_ 2,377
ntol

= 1,783

1,188

0,594

0,000

Fuente: Propia de los autores.

Este valor permite entender que la deformacion, es menor a la calculada por
estatica, pero todavia sigue siendo alta, ya que puede ocasionar que la estructura desplace
otras piezas de la torre. Para brindar un disefio que supla esta necesidad de disminuir la
deformacion, se planted una estructura que, en la mitad del tubo analizado antes, pueda
reducir el valor URES de 7,13 mm.

Se planted la estructura de la siguiente manera:

Se usé una plataforma que aparece en la figura 3.8 con 4 soportes distanciados de

manera uniforme , los que se apoyan sobre tres perfiles:
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Figura 3. 8

Plataforma.

Fuente: Propia de los autores.

Luego se procedio a ubicar la plataforma sobre una estructura conformada por
cuatro parales, como se observ en la figura 3.9, ellos se unen en sus extremos con disefio
en forma de I, y en sus costados con un disefio de V invertida, con el fin de que en las
partes centrales se pueda acoplar las estructuras y que al aplicarse la carga disminuya la
deformacion de 11,6 mm.

Figura 3.9

Primera torre.

Fuente: Propia de los autores.

Con la estructura anterior se disefiaron soportes de manera triangular, para dar
rigidez a la estructura, se procedié nuevamente a evaluar por andlisis estatico toda la
estructura con una carga en cada paral de 2536,37N, con el fin de evaluar si el disefio

propuesto mitiga la deformacion de 11,6 mm. Para ello se procedid de la siguiente manera:



Se ubicaron las cargas sobre la estructura de la figura 3.10:

Figura 3. 10

aplicacion de cargas.

Fuente: Propia de los autores.

Se procedi6 a colocar el valor de las cargas de la figura 3.11:

Figura 3. 11
Aplicacion de cargas en el ensamble.

C$ i,‘l' Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
L4 [%‘ Ensamblaje Completo 1 TAMCUE AMALISIS 2
= @g Conexiones
L4 C:Eh Contactos entre componentes
L4 E};l Sujeciones
- iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 2336.37 M)

& Malla
Opciones de resultados
@ /1 Resultados

b

Fuente: Propia de los autores.
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Se determiné la deformacion maxima y minima de la figura 3.12:

Figura 3. 12

Simulacion torre uno.

Fuente: Propia de los autores.

69

UREZ [rmm)

3,268
2,005
2,723
2,451
2,178
1,006
1,634
1,382
1,089
Q817
0,545
o272

0,000

Ya determinando que la deformacion méxima es de 3,2 milimetros, se confirmo

que el disefio de manera triangular en sus soportes disminuy6 la deformacion de la

plataforma. A diferencia del valor calculado de 11,3 mm por método estatico y el de 7,13

mm para un solo perfil se definié que el disefo es viable para empezar a construir. Para el

analisis estructural del modelo del tanque dos, no se hizo simulacion ya que es el mismo

disefio del primero, en donde lo que varia es la longitud de los parales a una longitud de

1200mm. El tanque tres, si se evalud por simulacion ya que posee una abertura diferente

en los soportes, para ello se evalu6 con el mismo procedimiento del tanque 1, arrojando

como resultado:
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Aplicacion de cargas en figura 3.13:

Figura 3. 13

Cargas en torre tres.

Fuente: Propia de los autores.

Este es el resultado de la simulacion de la figura 2.3.14 el cual dié una
deformacion maxima de 1,46 mm. El valor dié menor al de la torre uno, ya que el angulo
de los soportes , color verde, es menor, debido a que el tanque se configurd a una altura de
400 mm.

Figura 3. 14

Simulacion torre tres.

LIRES [rarn]
1,467

Max.:| 1,467 3

1,345

| 1,223
_ 1,100
_ 0,978
_ 0856
B 0,734
0611
_ 0489

0367

0,245
0,122
o000

Fuente: Propia de los autores.



Se observo que la a deformacion de tanques, es muy pequeiia, los disefios son
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aptos para pasar a la etapa de construccion. Ademas para dar solucién al objetivo se valord

la deformacion realizada de la carga sobre la torre en donde se evidencid que el disefio y

material empleado logro una deformaciéon de 3,4 mm para la primera torre segun la Figura

3.15.

Figura 3. 15

Simulacion torre uno.

o}

Fuente: Propia de los autores.

URES [mim)

3,268

2,995

273

2,451

2178

. 1,508

1,634

1,362

1,083

0517

0,545
Q272

0,000

Mostrando que la plataforma Figura 3.15, en su parte central lleg6 a una

deformacion méaxima de 3,2 y en sus laterales de 1.3 a 2.17 mm, valor que no afecta a la

estructura de la torre, ya que lo importate es no dejar deformar los parales que presentan

una deformacién minima de 1.6 a 1.9 mm.

A su vez, la torre tres, debido a su disefio llego una deformacion maxima de 1,4

mm, evidensidndose en la Figura 3.16 , y mostrando un comportamiento similar al de la

torrre uno en cuanto la forma como se distribuye la deformacion.



Figura 3. 16

Simulacion de cargas en torre tres.

hAa.: | 1,467 =

Fuente: Propia de los autores.

3.3.1 Analisis de resultados de union soldada

Para el siguiente analisis se determin6 que la torre uno posee dos puntos con mayor

URES [mm]
1,467
1,345
1,223
_ 1,100
0078
_ O8se
0734
_ 0611
0480
0367
0,245
o122

0,000
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esfuerzo, en donde se tiene esfuerzos de ( 42- 49) Mpa segun el analisis de esfuerzos a los

que se somete la torre de la figura:
Figura 3. 17

Simulacion de esfuerzos sobre torre uno

Punto 1 Punto 2

Fuente: Elaboracion de los autores.

Por lo anterior es esfuerzo maximo 145 Mpa por corte de la soldadura 7010 supera el

maximo esfuerzo que se da en la torre de 73 Mpa.

von Mises [N/m2)

73.522,528.000
67.395.656,000

61.268.776000

. 55.141.596000

49.015.0200000

42 .558,144,000
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3.3.2 Funcionamiento del equipo

Dando cumplimiento al tercer objetivo Evaluar por medio de pruebas en campo el
funcionamiento del sistema de bombeo con 0,27 litros/s y de filtrado.”. Se verificé prueba
de estanqueidad, adicionando la inspeccion y funcionamiento de la bomba segin sentido
de la misma; con su respectivo purgado ( ver figura 3.18 a); se realiz6 la nivelacion de la
bomba; se verifico que la tuberia de succion no tuviera fugas, tal como se evidencia en
figura 3.18 (b):

Figura 3. 18

Verificacion de conexiones.

Fuente: Propia de los autores.

Se verificd y comprobd que la bomba empleada, si lograba transportar agua a la
distancia destinada ( ver figura 3.19 a) , ademas se evidencid que de tanque a tanque se
lograba el paso del fluido por el material filtrante 8§ ver figura 3.19 b), logrando a su vez
disminuir la turbidez ( ver figura 3.19 c) y ser repartida por medio de una llave de paso,

configurada para dar paso a los bebederos de ganado y paso a los riegos; en donde debe ser
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operada manualmente, considerando que el primer tanque al estar llenado en su totalidad
¢ste cierra el paso de agua debido a una valvula de cierre por flotador.

Figura 3. 19

Prueba de funcionamiento tramo uno

(a) (b) (c)

Fuente: Propia de los autores.

Figura 3. 20

Prueba de funcionamiento tramo dos

Fuente: Propia de los autores.
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En la Figura 3.20 y 3.19 anterior, se puede evidencia en la secuencia de fotos
desde toma del agua por la bomba, llenado al primer tanque, llenado del segundo tanque,
llenado del tercero por material filtrante ( ver figura 3.20 a), salida del Gltimo tanque y por
gravedad llego el agua ( ver figura 3.20 b); evidenciando el cambio de turbidez desde la
poceta hasta una distancia de 80000 mm en los riegos ( ver figura 3.20 c¢), ya que los
bebederos para ganado estan a 30000 mm se cumpliria el objetivo de llevar agua hasta este
punto.

Fue necesario revisar el funcionamiento del sistema de bombeo, ya que, de €I,
depende si el agua llega a la altura de trabajo que son los 28.300 mm, ademas se reviso
cuanto tiempo se demoro¢ en filtrarse el agua, para ello se tomo el tiempo de llenado de
cada uno de los tres tanques. Para lograr el funcionamiento se requiri6 de revisar todos
los elementos, y revisar fugas de agua, desde las conexiones de la bomba, en los tanques y
en la salida, evidenciando que hay estanqueidad

Al realizarse la prueba de llenado en los tanques, se verifico que el agua pasara de
un tanque al otro por medio del filtrado; asi mismo se verificé que al ultimo tanque llegara
el agua con menor turbidez a la de la entrada. Finalizando se abre valvula manual para
liberar agua a los bebederos o para la zona de riego, en donde se puede ver que el agua si
sale en el ultimo tanque.

Se comprob6 que, por gravedad, existe una diferencia de altura a la zona de
bebederos de agua por 8000 mm de altura negativa y al sitio de riego por 6000 mm de
altura negativa. Por lo tanto, el agua llegd sin ninguin problema a los sitios establecidos, en

donde la manguera se llevo al sitio de bebedero; ubicada entre los 70000 mm a 80000 mm.
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Conclusiones

Desarrollado el proyecto en el que se diseid y montd un sistema de bombeo
capacidad de 0,27 litros/s para uso agricola (bebederos de ganado y riegos) de la Finca Villa
Norma en San Vicente del Caguan y de acuerdo a los objetivos trazados para el

cumplimiento del mismo, se concluye:

Se determino los pardmetros del sistema de bombeo, permitiendo obtener el agua
necesaria para el llenado de los tres tanques y en este sentido aprovecharla en temporadas
de sequia logrando su transporte; al punto de riego y bebederos de ganado.

El proceso de filtracion de agua por gravedad y el uso productos minerales como
el carbon mineral, arena y gravilla, minimiz6 la turbidez del agua sin hacer uso de
quimicos nocivos para los cultivos y la salud de los bovinos.

Se disefio un sistema de bombeo de agua con capacidad de 0,27 litros/s para una
altura de trabajo de 30 metros, se contribuyo a la realizacion del proyecto apropiadamente,
evitando fallas en su construccidn, reduciendo costos, uso de materiales reutilizables, un
disefio estructural armable y liviano que dio facilidad en el transporte.

El Evaluar por medio de pruebas en campo el funcionamiento del sistema de
bombeo con 0,27 litros/s y de filtrado permitié evidenciar que el disefio realizado cumplia
con los requerimientos de transportar agua a un bajo costo con materiales reutilizables en

un montaje satisfactorio sin fallas y durable en el tiempo.
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Anexos N.°2. Plano base plataforma
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Anexos N.° 3. Plano apoyos dos caras
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Anexos N.° 4. Plano paral segundo tanque

331 WToH B Cemm

¥ | SODINYDIW SOINAWTR

WW [£5 30 SVi3Ald ¥

g

“EuLDy B[JEA Baul] €] ap (sofau £ opeusd
ap souapagaq | eoouSe osn exed sson) (7 ap pepoedes
BO3 DALY AP RS un ap afeuom £ opasigy

Lo v T3 TR
DRI

SATRILYH 30 YY)

n—
STRLIPTN
pt ol ol
LIChOX| VI 30
oA
s ]

VRV NI
wHam o

L




81

Anexos N.°S. Plano soporte para torres
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Anexos N.° 6. Plano parales de 2000mm, 1200mm y 400mm
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