NORMA TECNICA DE RECOLECCION DE AGUAS
RESIDUALES Y LLUVIAS

NDI-SE-RA-008/V2.0

CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

EMCALI




EMCALI EICE ESP
ALCANTARILLADO

— CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE

NDI-SE-RA-008/V2.0

Cdédigo NDI-SE-RA-008

Estado VIGENTE

Version 2.0 — 28/09/2021

Fuente GUENA - EMCALI EICE ESP-

DISENO

Tipo de Documento

NORMA TECNICA DE SERVICIO

Tema

RECOLECCION DE AGUAS
RESIDUALES Y LLUVIAS

Comité

TECNICO DE APROBACION DE
ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO

Titulo | CRITERIOS

DE DISENO DE ESTACIONES
ALCANTARILLADO

DE

BOMBEO DE

Pag. 2 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0
INDICE

Pag.
O o (@ ] I L C T PP PP 6
P2 I O ] I L PP PP PP P PP PP 7
B0 ALC AN CE . 7
I = 1\ [ [ N S 7
5.0 REFERENCIAS NORMAT IV AS L. s 9
LT I ST =0 10 1S N 1 2 T PP 11
8.1 LOCALIZACION ...ttt ettt es ek b et s e n e 11
6.1.1 ASPECtOS gENEraleS de [8 ZONA.......c.uuiiiiiiiii et 11
6.1.2 Facilidad de GCCESO Y FBUIOS .....eiiiiiiiiieiiiiie ettt ettt s et e e e e ebe e e e e nbe e e e e neee 11
6.1.3 Ubicacion, seguridad Y PrOTECCION ........cocuuriii ittt ettt ettt e e e e e e e e 12
6.1.4 AISIAMIENTOS ... .eeiiiietieiee ittt s e e e e e e et a e e e e 13
6.2 VULNERABILIDAD Y AMENAZA SISMICA .....cooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 13
6.3 CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS .......oooviiieeteeeeeeeeteeeeee et 13
6.4 DISPONIBILIDAD DE ENERGIA ......ocuiiiiieete ettt st enene s 13
6.5 PARAMETROS DE DISENO .....coiviiiiiiietetceeetee ettt s e tees ettt s et s st ese e st sansn s st asesesssesens e 14
6.5.1 PeriOf0 U8 GISEI0 ......uuieitiiiiieeitiie ittt ettt si et e e b et e st et e sbb e e sabe e e abneesnbeeaneeen 14
ORI OF= 10 To F= 1o [ B 11T =T o[ L PP RPPPPPRN 14
6.5.3 Conducto de entrada o llegada @ la €StaCiOn ...........cooeiiiiiiiiiiiee e 15
B.5.4 IMALEIIAIES. ...ttt ettt ettt e a e e e e e e e e e 15
6.5.4.1 Materiales de 1S DOMDEAS.........cooiiiiiiiiii et 15
6.5.4.2 Materiales de 1as tuUDErias ¥ ACCESOMOS........iuuiiiiiiiiie e 15
6.5.5 NUMEI0 A€ DOMDAS ....ooiiiiiiiiiie ettt e e et e e e 17
6.5.6 TIiPO A€ DOMDAS ...ccoiieiiieeeee 17
6.5.7 POZO 0B SUCCION.....cciiiieiiii ittt ettt ettt s h bt e ettt e ket e sabe e e sbb e e snbe e e abneesnbeeenneens 18
6.5.7.1 Dimensionamiento del POZ0 de SUCCION ..........ccuuviiiieciii i 18
6.5.7.2 Sumergencia de 1aS DOMDAS .......cooiiiiiiiie e 19
6.5.7.3 Distancia entre el fondo y/o paredes y la boca de la tuberia de SUCCION .............cccvveeeviiiieennns 19
6.5.7.4 VeloCidad 08 ENTIAA .........cciiiiiie ittt e bt e s e e e e 20
6.5.7.5 DiSpOSItivOS COMPIEMENTANIOS ....coiuviiieiiiiiee ittt et e e et e e s sbee e e s sbaeeeeans 20
6.5.8 Diametros de tuberias de ImPUISION Y SUCCION ......cc.uuiiiiiiiiieiiiiiie et 20
6.5.9 Velocidades en tuberias de SuCCiON € IMPUISION ........ccoiiiiiiiiiiiiie e 21
6.5.9.1  TUDEITAS I8 SUCCION ....eeeiiiiiiiiee ittt e et e e sttt e e e sbe e e e sbb e e e s snbaeeeesbaeeeeans 21

Pag. 3 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0

6.5.9.2 Tuberias de IMPUISION...........uuiiiii e e e s e e e e s s s e e e e e e e e e e e nnrenes 21
6.5.10 INStAlaciOn dE tUDEITAS .....cveiiiiieiiei et eenee e 22
6.5.11 DiStanCIas @ OtraS FEUES .......cccuieirei e rtee e e et s e st e e et e e sre e e ssn e e ssreesneeesnneeanneens 22
6.5.12 Sala de DOMDAS.......ooiiiiiiiie e 22
6.5.13 Generacion Y CONIOl A MUIAO ........eiiiuiiiiiii ettt ettt et e s be e e srbeeanee e 23
6.5.14 Control de tamafio de SOIOS. .........coiuiiiiiiiii ettt be e sabe e aaee e 24
6.5.15 Generacion de @llErNALIVAS ..........cuiiiiii ittt ettt st e et e et e e sabeesabeesbeeessbeeaneeens 24
6.6 DISENO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEOD .......c.covouiuiiieeeeteesieeeete ettt n et eneteenene e 25
6.6.1 Calculo hidraulico de tuberias SIMPIES .........coouiiiiiii e 25
6.6.1.1 Calculo de las pérdidas Por frICCION .........ciiiiii i e e e e e e e e e e anraees 26
6.6.1.2 Calculo de las perdidas MENOIES ..........eciiieiiiiiiiiiiee e e e e e e e e s e e e e e e s e s sarra e e e e e e e e aennreees 28
6.6.1.3 Calculo hidraulico con la Ecuacion de Hazen-Williams..........coccveiiieiiiieniec e 30
6.7 BOMBAS CENTRIFUGAS .......ooiitiieteeeeeeeee ettt ettt ettt et se et ae st ss et e s ate s ereenene s 30
I 0 R o (=1 o = OO P PPPRR 31
6.7.2 Cabeza neta de succion positiva (NPSH).........cuuiiiiiioi e e e srrare e e 31
6.7.3 Ecuaciones de 1as DOMDAS .........oooiiiiiiii e 31
6.7.4 ECUACION I SISTEIMA ....iuiiiiiiiiiiii ettt e e et e e e e e e e e e e 32
6.7.5 Diametros de las tuberias de impulSiON Y SUCCION.........occuueiiiiiiiieiiiiii et 32
6.8 BOMBAS SUMERGIBLES ... .o 33
6.9 CORROSION EN TUBERIAS ..ottt sttt nsenenas 33
6.10 RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION DE TUBERIAS .......covivieieeeeteeeeeeee e 33
6.11 GOLPE DE ARIETE EN ESTACIONES DE BOMBED ........ccooiiiiieii e 33
6.11.1 Condiciones para el calculo del golpe de ariete...........cccuviiiiieeii i 34
6.12 EFICIENCIA DEL BOMBEOD ... ..o 35
6.13 VALVULAS Y ACCESORIOS EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO .......c.cccoveveeeieeciceeeerevene, 36
6.13.1 CONICIONES BASICAS .....veiieieeiiieitii ettt ettt ettt et sab e bt abe e e st e e sbbeesnbe e s abneesnbeeanneens 36
6.13.2 ACCESOIIOS NECESAIIOS ...eeeieuereireiitieteiiteee e sttt e saesr et e s s s e e e s s b e e e s e b et e e e sr et e s e s et e e anre e e e e nreeeenannes 36
6.14 INFRAESTRUCTURA DE SERVICIO Y OPERACION.......ccooioiiieieteceeeeee e 37
6.14.1 AdECUACIONES CIVIIES ...ttt ettt e et e s e st e e e e nbe e e e e nnbeeeeeneee 37
6.14.2 Instrumentacion de la estacion de bOMDEO .........cceoiiiiiiiiii 37
6.14.3 Facilidad de ManteniMIENTO .........c..ueiiiiiiie e e e st e e e e e e nbe e e e e 38
L ST 1 = W [ oo g1 (o] PR RP TP 38
B.14.5 ACCESOS Y ESCAIBTAS ......eeiiieiiiiit ettt ettt ettt et ettt e e ettt e e e bttt e e ennbe e e e anbe e e e e nbeeeeeneee 39
6.14.6 lluminacion general y de EMEIGENCIA ........cocuuiieiiiurireiiiiiee ettt eesiee e st e e s asbeeeessneaeeeesneeeeesanens 39
B.14.7  SEAAIZACION ...ttt ettt ettt b et e s a bt e b e b e e s bt e ebb e e eab e e abe e e snbe e aneeen 39

Pag. 4 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0
I =T o 1] =Yoo T o PRSP 39
6.14.9 Proteccion CONra INCENMIOS .......ciiuuuiiiiiiiiie ittt e e s e e s et e e e e ebe e e e enbeeeeenneee 40
6.14.10 EqUIpos de MOVIliIZACION Y CAIQUE .......ceiieeeeiiiiiieeeeee e e s siiiiiee e e e e e e e ssntaaeeeeeeesssnnntenreeeeeeseannnranneeeaes 40
6.14.11 DIeN@JE T8 PISOS. .. .eetieittriieiiieit e ittt e atte et e sttt e s aabb e e e s s b et e s aab b et e e aa b b et e e aanb et e e ansbe e e e anbr e e e e anbeeeeennes 40
6.14.12 SiSteMA d€ PUESTA 8 TIBITA .....vviieiiiieie ittt ettt ettt ettt a et e e e e e s e bbe e e e anbeeeeeneee 41
6.14.13 Proteccion contra descargas atMOSTEIICAS ......cocueiiieieriieiiiee e eee ettt e b eanaee e 41
I = oo o) g e Lo Vo oY= o PRSP 41
6.14.15 Segquridad INQUSTIIAL..........oiiiieii e e s e e e e e e e e 41
6.15 CRITERIOS GEN'ERALES PARA EL DISENO DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y
AUTOMATIZACION L.ttt ettt ettt e st e e e ssb e e e e e sbb e e e e anbaeeeesnbeeeeeanbbeeeeabbeeeesnsbeeeeans 42
B.15.1 GENEIAIHAUES ......eeiiiiiiiiitii ittt e et e e e e e s bbb e et e e e e e e e bbb b e e e e e e e e e nnbrreeeaae s 42
6.15.2 Sistema para la medida de NIVEl ..o 42
6.15.3 Sistema para la medida de flujo de salida ............ccoovvviiiiiiii 42
6.15.4 Sistema de aUtOMALIZACION ........coiuiiiiiiiiiii et e e s s e e e s s e e e e nnbeeeeeanees 43
6.15.5 Sistema de ProtECCIONES ........cocviiiiiiiiii ettt 43
6.15.6 Sistema de alimentacion de energia €N 24 VDC ........occiiiiiiiiieiiiiii et 43
6.16 DISENO ELECTRICO ...o.oiiiiiiiieieie ettt ettt ettt bttt es et en s 43
6.17 DISENO MECANICO ....ooiiiiiiiisieieie ettt e sttt sttt bbb s s s s esese e 44
7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt ee e 45

Pag. 5 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0

1.0 PROLOGO

La Unidad Estratégica de los Negocios de Acueducto y Alcantarillado - UENAA ha establecido el Area
Funcional Sistema de Normas y Especificaciones Técnicas para gestionar el desarrollo y la actualizacion
de las normas y especificaciones técnicas a ser utilizadas por el personal de EMCALI EICE ESP,
contratistas, consultores, usuarios y otras partes interesadas. La misién principal del area, consiste en la
normalizacion de los procesos, productos y servicios, para estar acorde con el estado del arte tecnoldgico
y las exigencias gubernamentales, en beneficio de los diferentes sectores que participan en el desarrollo
de la infraestructura del entorno y de la comunidad en general.

La version final de esta Norma Técnica fue revisada y aprobada a través de los Comités Técnico y de

Aprobacién y ordenada su Publicacién y Cumplimiento conforme a la resolucién de Gerencia General de
EMCALI EICE ESP No. GG-001255 del 12 de Julio de 2011.
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2.0 OBJETO

Definir las condiciones generales que se requieren para el disefio de las obras civiles, mecanicas,
eléctricas y de instrumentacion de estaciones de bombeo en los sistemas de alcantarillado sanitario,
pluvial o combinado de EMCALI EICE ESP.

3.0 ALCANCE

Esta norma aplica para el disefio de las estaciones definitivas, que utiliza EMCALI EICE ESP para
bombear las aguas residuales que hacen parte integrante del sistema de alcantarillado sanitario y para
estaciones del sistema pluvial, para bombear aguas lluvias o para sistemas combinados.

Esta norma comprende las recomendaciones a tener en cuenta durante el disefio de las estaciones de
bombeo, y se incluyen los criterios generales para los disefios funcional, hidraulico, civil, mecanico,
eléctrico y del sistema de instrumentacion (supervisién y control).

El aspecto mecanico incluye la selecciéon de las bombas y todos los componentes relacionados con el
sistema de bombeo como tuberias, valvulas, equipos de izaje, compuertas, sistemas de cribado y
determina los parametros basicos de los equipos como las alturas de succiéon y de descarga, condiciones
del fluido, potencia requerida y demas caracteristicas del sitio donde se va a establecer la estacion.

El disefio eléctrico se basa en la seleccibn de los equipos y sus sistemas de proteccion e
instrumentacion, de acuerdo con las especificaciones dadas en el disefio mecanico; asi como la
seleccién de los motores, el transformador y la subestacién y los sistemas complementarios, tales como
acometidas, protecciones, iluminacién para el sistema de instrumentacién, supervision, control y de
medicion.

Los disefios basicos y parametros determinados para los equipos electromecanicos de cada estacion
deben tomarse como base para el disefio de las obras civiles correspondientes, los cuales deberan ser
revisados y actualizados una vez se adquieran los equipos y se conozcan exactamente todas sus
dimensiones y caracteristicas de los mismos. Igualmente, estos disefios basicos serviran para la
elaboracién de las especificaciones técnicas para la adquisicion y suministro de los equipos
electromecanicos de la estacion.

4.0 DEFINICIONES
4.1 AGUAS LLUVIAS

Aguas provenientes de la precipitacion pluvial, mientras que no hayan sido sometidas a uso alguno.
4.2 AGUA RESIDUAL

Desecho liquido proveniente de residencias, edificios, instituciones, fabricas o industrias.
4.3 AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Desecho liquido proveniente de la actividad doméstica en residencias, edificaciones e instituciones
comerciales.

4.4 AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
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Desecho liquido proveniente de las actividades industriales.
4.5 AGUA SERVIDA

Desecho liquido proveniente de lavamanos, tinas de bafio, duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no
descarguen materias fecales.

4.6 ALCANTARILLADO

Conjunto de obras para la recoleccién, conduccion y disposicion final de las aguas residuales, aguas
servidas, de las aguas lluvias o combinacion de ellas.

4.7 CANAL

Cauce artificial, no cerrado, con revestimiento o sin él, que se construye para conducir las aguas lluvias a
flujo libre hasta su entrega final en un cauce natural.

4.8 CAUDAL DE DISENO

Caudal determinado con base en las demandas y consumos maximos diarios, con el cual se disefian los
equipos, dispositivos y estructuras de un sistema determinado.

4.9 DESARENADOR

Camara destinada a la remocién de las arenas y soélidos que estan en suspension en el agua, mediante
un proceso de sedimentacion.

4.10 ESTACION DE BOMBEO DEFINITIVA

Es la estacion que se debe construir para que su funcionamiento sea por término indefinido, para evacuar
aguas residuales, domésticas e industriales, y/o aguas lluvias, pertenecientes a un sistema de
alcantarillado sanitario y pluvial.

4.11 ESTACION DE BOMBEO O ESTACION ELEVADORA

Componente de un sistema de alcantarillado de aguas residuales, combinado o pluvial utilizado para
evacuar por bombeo o elevar las aguas de las zonas bajas de una poblacion.

4.12 ESTACION DE BOMBEO PROVISIONAL

Es la estacidon que se construye con el fin de evacuar las aguas residuales, domésticas, lluvias e
industriales, mientras se construye la estacion definitiva o en el caso en que se requiera para el manejo
de aguas residuales, durante la construccion de proyectos de infraestructura del sistema de
alcantarillado.

4.13 PERIODO DE DISENO

Tiempo para el cual se disefia un sistema o los componentes de éste, en el cual su(s) capacidad(es)
permite(n) atender la demanda proyectada para este tiempo.
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5.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

Para las siguientes referencias normativas aplica su version vigente o reglamentacion que las modifique,
sustituya o adicione.

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG.

- Measurement and control-signalling of operating conditions. Berlin : DIN. (DIN 19235)
INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.

- Guide for safety in AC substation grounding. New York: IEEE. (ANSI/IEEE 80)

- Protection against lightning. Part 3, Physical damage to structures and life hazard. Ginebra: IEC (IEC
62305-3)

- Recommended practice for grouding of industrial and commercial power systems. New York: IEEE
(IEEE 142)

- Recommended practice for powering and grounding electronic equipment. New York: IEEE (IEEE 1100)
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION.

- Metallic flanges. Part 1, Steel flanges. Ginebra : ISO. (ISO 7005-1)

- Metallic flanges. Part 2, Cast iron flanges. Ginebra : ISO. (ISO 7005-2)

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION.

- National electrical code. Espafia: NFPA, 2002. (NEC-2002)

MINISTERIO DE VIVIENDA CIUDAD Y TERRITORIO - MVCT

- La Resolucién 0330 de 2017 expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio “Por la cual se
adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447 de 2005 y
2320 de 2009”. Version vigente y sus posteriores actualizaciones.

Resolucion 0501 de 4 de agosto de 2017, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio —
REGLAMENTO TECNICO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS “Por la cual se expiden los requisitos
técnicos relacionados con composicién quimica e informacién, que deben cumplir los tubos, ductos y
accesorios de acueducto y alcantarillado, los de uso sanitario y los de aguas lluvias, que adquieran las
personas prestadoras de los servicios de acueducto y alcantarillado, asi como las instalaciones
hidrosanitarias al interior de las viviendas y se derogan las Resoluciones 1166 de 2006 y 1127 de 2007”
MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA

- Resolucién 90708 del 30 de agosto de 2013, publicada en el Diario Oficial No. 48.904 del 05 de

septiembre de 2013, el Ministerio de Minas y Energia adopt6é el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas — RETIE.
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INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.

- Cédigo eléctrico colombiano. Bogota: ICONTEC. (NTC 2050)

- Colores de los conductores de cables y cuerdas flexibles. Bogota: ICONTEC. (NTC 188)
- Detectores de incendio. Clasificacion. Bogota: ICONTEC. (NTC 1483)

- Extintores de fuego portatiles. Bogota: ICONTEC. (NTC 2885)

- Higiene y seguridad. Colores y sefales de seguridad. Bogota: ICONTEC. (NTC 1461)

- Higiene y seguridad. Sistema de sefales contra incendio. Instalacion, mantenimiento y usos. Bogoté:
ICONTEC. (NTC 1867)

- Plasticos. Tubos de poli-cloruro de vinilo (PVC) rigido para uso sanitario-aguas lluvias y ventilacion.
Bogotéd: ICONTEC. (NTC 1087)

- Proteccion contra incendios. Sefiales de seguridad. Bogota: ICONTEC. (NTC 1931)

- Tuberia metalica de acero para uso eléctrico (EMT). Bogota: ICONTEC. (NTC 105)

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION MUNICIPAL
- Acuerdo 0373 de 2014: Plan de ordenamiento territorial del Municipio de Santiago de Cali (POT)
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI - EMCALI EICE ESP.

- Bombas sumergibles de pozo seco para estaciones de bombeo provisionales EMCALI EICE ESP
(NCO-ME-AA-013)

- Cerramientos. EMCALI EICE ESP (NCO-PM-AA-005).

- Criterios de disefio estructural. EMCALI EICE ESP (NDC-SE-AA-019)

- Criterios para disefio de red matriz. EMCALI EICE ESP (NDI-SE-DA-013).

- Directrices para la ejecucién de levantamientos topogréaficos. EMCALI EICE ESP (NDI-SE-AA-015)

- Requisitos minimos de higiene y seguridad industrial en espacios confinados. EMCALI EICE ESP.
(NPL-SE-AA-030)

- Requisitos para la elaboracion y presentacion de estudios geotécnicos. EMCALI EICE ESP
(NDC-SE-GE-001)

- Uniones en hierro ductil. EMCALI EICE ESP (NCO-PM-DA-044)

- Normas de disefio y construccién de la Gerencia Unidad Estratégica del Negocio de Energia de
EMCALI EICE ESP. (Vigentes).
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6.0 REQUISITOS
6.1 LOCALIZACION
6.1.1 Aspectos generales de la zona

El disefiador debe conocer todos los aspectos generales del POT de Santiago de Cali en la zona en que
se desarrollara la estacion de bombeo.

Como minimo el disefiador debe conocer la siguiente informacion referente a los aspectos generales de
la zona:

1. El uso del suelo y la distribucion urbanistica de la zona cercana a la estacion de bombeo. Distancias
de separacion o de aislamiento de la nueva Estacion de Bombeo respecto a viviendas y vias, segun lo
establece el Plan de Ordenamiento Territorial vigente.

2. Los proyectos de infraestructura existente y por construir como edificaciones cercanas, vias, redes de
acueducto y otras redes de servicios publicos. Debe consultar los Esquemas Basicos actualizados con
que cuenta el Departamento de Planeaciéon Municipal.

3. Tener en cuenta los proyectos del municipio, planeacion y diferentes empresas de servicios publicos.

4. Regimenes de propiedad de los terrenos donde se proyecta la estacién de bombeo; si son propiedad
privada, del Estado, Departamento o el Municipio.

5. Sistema de drenaje natural en la zona, cauces, quebradas, etc.

6. El levantamiento topogréafico planimétrico y altimétrico de la zona del municipio objeto del disefio.
7. Integracion de la obra con el paisaje circundante.

8. Manejo de ruido y olores.

9. Disponibilidad de energia eléctrica

10. Geologia y geotécnia de la zona

11. Impacto ambiental

6.1.2 Facilidad de acceso y retiros

En la estacién de bombeo, el disefio debe considerar las vias de acceso necesarias para efectuar las
labores de mantenimiento normales y con equipos especiales (equipos de lavado y succién, volquetas,
equipos de los operadores de aseo, gruas telescOpicas, etc). En particular, el disefio debe tener en
cuenta todos aquellos aspectos necesarios para la movilizacién de los equipos electromecéanicos tales
como puertas de acceso, rampas, puente gruas, etc. Por otro lado, el disefio de la estaciéon de bombeo
debe propender que las labores de mantenimiento de la estacién de bombeo no afecten la operacion del
sistema de alcantarillado.

Con respecto al espacio entre las estructuras que conforman la estacion de bombeo y el cerramiento

interno de la estacioén, el ancho debe ser el minimo que permita en forma cémoda realizar las tareas de
inspeccién y mantenimiento de la estacion y sus tanques asociados. El ancho debe fijarse con base en la
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geometria de la estacién de bombeo, el espacio ocupado por los componentes de la estacién, la facilidad
de acceso y el espacio para maniobras de los equipos. En todo caso se recomienda que el ancho del
espacio mencionado no sea inferior a 10 m.

6.1.3 Ubicacion, seguridad y proteccion

El disefio de la estacion de bombeo debe asegurar que ésta se ubique en un sitio estable con respecto a
fenomenos erosivos, fenomenos de deslizamientos o fallas de taludes, y en general fenébmenos de
movimiento de suelos causados por fallas geolédgicas (ver normas de EMCALI EICE ESP: “NDC-SE-GE-
002 Aspectos para disefio y construccion de obras de proteccion de taludes” y “NDC-SE-GE-
001Requisitos para la elaboracion y presentacién de estudios geotécnicos”)

También se debe asegurar que la estacién de bombeo no se vea afectada por la calidad del agua que
circula por ella.

En especial, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Debe considerarse que la Estacion de Bombeo debe seguir operando aun en condiciones de
inundacién probable de sus instalaciones. En tal sentido, todo el equipo eléctrico y de control
(motores, centros de control de motores, sistemas de control, subestaciones eléctricas, etc.), deberan
instalarse como minimo un metro por encima del méaximo nivel probable de inundacién. En casos
especiales EMCALI EICE ESP podréa ampliarlo.

2. Enlalocalizacién de la Estacion de Bombeo, se debe tener en cuenta las servidumbres necesarias y/o
existentes, la factibilidad de ampliacibn y adquisicion de predios adyacentes para satisfacer
necesidades futuras y el estudio de titulos de propiedad.

3. Durante la construccion de la estacion de bombeo no deben presentarse inundaciones, para lo cual la
edificacién debe contar con los drenajes adecuados (ver norma de EMCALI EICE ESP “NDC-SE-GE-
004 Aspectos técnicos para disefios y construccidon de subdrenajes”).

4. Durante la operacién normal de la estacion de bombeo no deben presentarse inundaciones, para lo
cual la edificacién debe contar con los drenajes adecuados (ver norma de EMCALI EICE ESP “NDC-
SE-GE-004 Aspectos técnicos para disefios y construccion de subdrenajes”). En el caso en que exista
un pozo de succion, éste debe incluir un nivel de proteccién contra excesos de caudal provenientes de
la red de alcantarillado, causados por fallas en los sistemas de control, y eventualmente por fallas en
la evacuacion del caudal. En todo caso, la estructura de la estacién debe estar protegida contra una
inundacién causada por una creciente de un periodo de retorno de 1:100 afios.

5. Dentro del disefio de toda estacion de bombeo definitiva se debe considerar el disefio de un sistema
de proteccion contra descargas atmosféricas, siguiendo las Normas nacionales e internacionales
vigentes.

6. El disefio de la estacibn de bombeo debe incluir el disefio de un sistema de proteccion contra
incendios que comprenda los dispositivos necesarios para extinguir incendios y el control en
situaciones de emergencia por derrame o fuga de los depdsitos de combustible, los cuales estaran
ubicados en los lugares adecuados, y deben estar perfectamente sefializados, todo siguiendo las
Normas de la NFPA.

7. El disefio debe tener en cuenta todas las medidas de seguridad necesarias para evitar el acceso de
personas extrafias, diferentes a aquellas encargadas de la operacion y mantenimiento, mediante los
cerramientos apropiados, esto también debe contemplar el control para animales rastreros y
voladores, de acuerdo con la norma de EMCALI EICE ESP “NCO-PM-AA-005 Cerramientos”.
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6.1.4 Aislamientos
Se debe tener en cuenta lo establecido en el Articulo 60 del POT.
6.2 VULNERABILIDAD Y AMENAZA SiSMICA

Debe conocerse especificamente el nivel de amenaza sismica de la zona en la cual se localiza, disefie o
construya la estacion de bombeo. En particular, debe tenerse en cuenta los requisitos establecidos en la
"NSR-10 Normas colombianas de disefio y construccién sismo resistente" vigente a la fecha; con
respecto a los niveles de amenaza sismica de las diferentes zonas del territorio nacional, la estacion
debe estar ubicada en un sitio estable contra la erosion.

Las estaciones de bombeo si son vulnerables a la deformacion del suelo causada por problemas
geotécnicos, geoldgicos y/o topogréaficos, el disefio debe establecer el nivel de vulnerabilidad y de
mitigacion de este riesgo, en caso de que por razones geoldgicas, topogréficas, sismicas o cualquier otro
tipo de factor se considere que la estacién de bombeo tiene una alta vulnerabilidad, el disefio debe tener
en cuenta que ésta sea facil y rapida de reparar en caso de dafios. Los disefios deben considerar los
meétodos constructivos que mitiguen o eliminen el riesgo. En caso que, el riesgo es muy alto o existe
riesgo de dafios que puedan sacar de servicio esa infraestructura, es preferible considerar otra solucion
bien sea, en otro sitio u otro tipo de alternativa.

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad frente a fenébmenos sismicos, los materiales de tuberias y de sus
accesorios, deben estar disefiados para soportar los esfuerzos de tensién y corte generados por el sismo
de disefio.

6.3 CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

Deben establecerse las caracteristicas geolédgicas y geotécnicas de la zona (ver normas de EMCALI
EICE ESP: “NDC-SE-GE-002 Aspectos para disefio y construccion de obras de proteccion de taludes” y
“NDC-SE-GE-001 Requisitos para la elaboracién y presentacion de estudios geotécnicos” version vigente
o0 norma que lo reemplace), al igual que las propiedades del suelo y las caracteristicas geotécnicas en el
sitio de la estacion. Para esto, es necesario elaborar un estudio de suelos del sitio.

El estudio geotécnico de suelos, debe hacerse de acuerdo con los requisitos de la norma técnica de
EMCALI EICE ESP "NDC-SE-GE-001 Requisitos para la elaboraciéon y presentacién de estudios
geotécnicos".

El disefiador debe conocer especificamente el nivel de amenaza sismica de la zona donde se proyectara
la estacion. En particular debe tenerse en cuenta lo establecido en la norma sismo resistente NSR-10 o la
norma que la reemplace o vigente a la fecha, con respecto a los niveles de amenaza sismica de las
diferentes zonas de la ciudad. Se deben evitar alternativas de disefio en zonas claramente identificadas
como zonas de deslizamiento o de alta potencialidad de licuefacciéon del suelo, a menos, que, para este
Gltimo caso, el método constructivo de las cimentaciones garantice que los efectos de tal fenébmeno sobre
la infraestructura de la nueva estacién de bombeo son minimas aceptables, en un marco de costo
beneficio razonable para EMCALI EICE ESP.

6.4 DISPONIBILIDAD DE ENERGIA
El disefio debe estudiar las condiciones de suministro de energia eléctrica, para lo cual es necesario

solicitar los Datos Basicos a la empresa prestadora del servicio de energia para que se determine cual es
el punto de red mas conveniente. También se debe estudiar la capacidad de la red de energia eléctrica
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en la zona en donde se construira la estacion de bombeo, la demanda de energia de la estacion de
bombeo, la frecuencia de interrupciones en el servicio de energia, el voltaje, el ciclaje y el costo del
kilovatio hora. El disefio debe ser presentado a la empresa prestadora de energia para su revision y
aprobacion. Para la construccion de la subestacion eléctrica tiene que contar con la aprobacion de la
Interventoria: de la empresa prestadora de energia GUEN de Energia de EMCALI EICE ESP o quien
preste el servicio de suministro energético; de la Gerencia UEN de Acueducto y Alcantarillado; y de la
Interventoria Delegada en caso que aplique.

En caso de que el nivel de tensiéon sea 2, es decir, 13.2 kV se deberd contar con un circuito de
alimentacion principal y un circuito de alimentacion de respaldo del mismo nivel de tension, los dos
circuitos del operador de red de energia, deberan ser de subestaciones eléctricas diferentes. Para el caso
de tensiones mayores a 13. 2 kV, se debera estudiar la viabilidad de implementar un sistema redundante
el cual contara con la aprobacién de GUEN de Energia de EMCALI EICE ESP.

La Estacién de Bombeo definitiva debera disponer de una fuente alternativa de energia (Grupo
electr6geno) para el suministro del 100% de la potencia demandada, en condiciones de falla del
suministro o cuando la caida de tension supere el 10%. Los sistemas de respaldo y de emergencia,
deben atender los requisitos del RETIE. Este sistema deberd ser complementado por un sistema de
generacion de electricidad proveniente de fuentes no convencionales de energia, tales como: energia
solar, energia edlica, energia de la biomasa, energia geotérmica, pequefios aprovechamientos
hidroenenergéticos, se debe tener en cuenta tanto aspectos técnicos como sociales y ambientales
conmutando el nivel de tension del lado de la carga o instalando un circuito independiente.

El material de los conductores eléctricos en nivel de tension 1, deberan proyectarse Unicamente en cobre.

El disefio sera socializado y aprobado por al area responsable de la operacion y mantenimiento de la
Unidad de bombeo y el interventor y/o supervisor designados por EMCALI EICE ESP.

6.5 PARAMETROS DE DISENO

El punto de partida para el disefio son los Datos Béasicos emitidos por EMCALI EICE ESP y se
complementan con los siguientes aspectos.

6.5.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio para las estaciones de bombeo de EMCALI EICE ESP debe ser de 30 afios o mayor
en el caso de que EMCALI EICE ESP lo determine de acuerdo a sus estudios previos.

6.5.2 Caudal de Disefo

Para determinar la capacidad de la estacién de bombeo, el disefiador debe modelar el sistema teniendo
en cuenta el caudal medio diario, el caudal maximo horario y los caudales maximos y minimos en las
condiciones iniciales y finales de operacién de la estacion, a lo largo del periodo de disefio. El modelo a
emplearse debe estar avalado por EMCALI.

En el caso de que por la estacién se transporte aguas lluvias, se debe considerar la implementacién de
lagunas de regulacion (retencién y/o detencién) o pondajes con la participacion de la entidad ambiental y
areas involucradas teniendo en cuenta los caudales de bombeo y haciendo un anélisis de costo minimo.
esto implica que se debe garantizar la evacuacion de este volumen vy los residuos sélidos que ahi se
depositen, ademas de sistemas de bombas de achique para evitar la proliferacién de olores y vectores.
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6.5.3 Conducto de entrada o llegada a la estacion

Se deben conocer las caracteristicas del tramo aguas arriba de la estacién de bombeo. Especificamente,
el disefiador debe conocer la forma, material, dimensiones, cota de batea del conducto en la entrada a la
estacion, cota maxima de agua en la entrada de la estacion y diferencia de altura entre la succion y la
descarga. En el colector de entrada a la estacion se debe considerar la instalacion de una compuerta de
tipo deslizante para trabajo pesado con accionamiento electromecanico o hidraulico, que garantice la
hermeticidad de acuerdo a la normatividad vigente y permita realizar actividades de mantenimiento en la
estacion.

6.5.4 Materiales
6.5.4.1 Materiales de las bombas

Los materiales de las bombas incluyendo sus impulsores, sus carcasas y otros componentes, deben ser
seleccionados de acuerdo con las caracteristicas del agua que va a bombearse y teniendo en cuenta la
temperatura, conductividad, corrosion y abrasion.

El material de las bombas y de los diferentes componentes deben resistir los efectos de corrosion que el
agua pueda causar en ellos, asi como la abrasiéon que pueda ocasionarse por el transporte de arenas y
sélidos en el agua. En general, los materiales aceptados por EMCALI EICE ESP son hierro fundido,
hierro ductil y acero inoxidable. Para los accesorios de la bomba se permiten los anteriormente
mencionados. Todos los materiales utilizados deben estar certificados por normas técnicas nacionales o
internacionales aceptadas por EMCALI EICE ESP.

6.5.4.2 Materiales de las tuberias y accesorios

Los materiales aceptados por EMCALI EICE ESP para las tuberias y accesorios de impulsién en sus
estaciones de bombeo son hierro ductil (HD), acero, PEAD, poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP);
para la succion ademas de las anteriores se utilizan PVC-O biorientado PR 200 psi, poliéster reforzado
con fibra de vidrio (GRP). En la Tabla 1 se incluyen las caracteristicas de los materiales de las tuberias y
en la Tabla 2 las normas técnicas respectivas, ambas tablas basadas en el RAS.

Tabla 1. Caracteristicas de las tuberias para conductos a presion

Material Didmetros comerciales Caracteristicas

e Relativamente liviana

e Altaresistencia a la traccion

e Adaptable a zonas donde puede haber
asentamientos

e Resiste presiones altas

e Baja resistencia a la corrosién: Demanda
proteccion catédica y un programa de
mantenimiento.
Desde 50 mm e Ddctil y maleable

(2 pulgadas), a pedido e  Esta sujeto a electrdlisis

e Baja resistencia a la corrosion externa en suelos
acidos o alcalinos

e En didmetros grandes su resistencia a carga
exterior es baja

e Esta sujeta a la tuberculizaciéon cuando no tiene
revestimiento interno.

e Elrevestimiento con pintura exterior e interiormente
s6lo se garantiza para 10 afios

Acero
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Material Diametros comerciales Caracteristicas
e Poca estabilidad estructural bajo presion negativa
e Disefio estructural acorde con la presion requerida
e  Muy buena resistencia a la corrosion, caracteristica
ésta que se mejora alin mas cuando esta revestida
con mortero. Para proteger la tuberia de la
corrosion externa se debe instalar una manga en
polietileno segun lo recomendado por los
fabricantes.
Buena resistencia a carga exterior
Medianamente liviana
Medianamente ddctil
Facilidad de montaje
Poca elasticidad (pero mayor que el Hierro
Fundido)
Esta sujeta a la tuberculizacion cuando no esta
revestida internamente.
Los accesorios son revestidos con pintura
Inerte a la corrosién
Liviana y de facil manejo.
reforzado con No sujeta a electrolisis
fibra de vidrio Para el montaje de accesorios como valvulas se

(GRP) utiliza el acero con pintura. Es necesaria la mezcla
de materiales.
Polietileno de e Inerte a la corrosion
alta densidad 20 mm a 1200 mm e Livianay de facil manejo

(PE) e Buena resistencia a cargas externas

100 a 600 mm
(4 a 24 pulgadas)
0 mas a pedido

Hierro ddctil
HD

Poliéster
300 a 2400 mm

Tabla 2. Especificaciones y normas técnicas sobre tuberias

Material de la - . Otras Normas (Seleccion a criterio del
. Norma Técnica Colombiana .
Tuberia fabricante)
NTC 10
NTC 11
AWWA C 200
Acero NTC 2587 AWWA C 208
ASTM A 589
NTC 3470
NTC 4001
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Material de la . . Otras Normas (Seleccién a criterio del
. Norma Técnica Colombiana .
Tuberia fabricante)
] ASTM D 2310
POLIESTER ASTM D 2992
REFORZADO e e ASTM D 2996
CON FIBRA DE ASTM D 2997
VIDRIO - GRP ASTM D 3517
AWWA C 950
AWWA C 153
HIERRO DUCTIL NTC 2587 ISO 2531
—HD NTC 2629 ISO 4179
ISO 8179
NTC 872 AWWA C 901-96
NTC 1602 AWWA C 906-90
Polietileno De Alta NTC 1747 ASTM D 2239
Densidad — PEAD NTC 2935 ASTM D 2737
NTC 3664 ASTM D 3035
NTC 3694 ASTM D 3350
ASTM D 1784
NTC 382 ASTM D 2241
C NTC 369 ASTM D 2855
Golivinilo De_ NTC 539 AWWA C 900
NTC 1339 AWWA C 905
NTC 2295 AWWA C 907
DIN 16961

NOTA: Las Normas Técnicas Colombianas NTC rigen sobre las otras normas en la Republica de Colombia.

6.5.5 Numero de bombas

El nimero de bombas en la estacién de bombeo debe definirse desde la etapa de disefio de acuerdo con
las condiciones del proyecto (la capacidad requerida y la energia disponible). El nUmero de bombas
debe estar sujeto al analisis de generaciéon de alternativas descrito en el Numeral 6.5.15. De todas
formas, el nUmero minimo de bombas es dos. En caso en que de acuerdo con la capacidad requerida se
necesite una sola bomba, se debe mantener una bomba para operacion regular y la otra en reserva, y
cada una con capacidad igual a la de disefio. En el caso de que se requieran 3 o mas bombas, el disefio
siempre debe incluir una unidad de bombeo adicional como reserva por cada tres bombas empleadas.

Para la definicion de nimero de bombas, se debe considerar:
Anadlisis técnico — econdmico: costo inicial abarcando equipos, accesorios y obras civiles
Toda estacion de bombeo (de aguas residuales y/o con bombas en paralelo) definitiva y, cuyo caudal de
ingreso sea variable, siempre debera considerar para su operacion el uso de variadores de velocidad por
frecuencia que cumplan estrictamente con la norma IEEE-519.
Para Estaciones de Bombeo de aguas lluvias se debe considerar la instalacién de dos bombas con
caudales inferiores a las principales para que manejen caudales minimos y niveles bajos, de tal manera
gue se conserve maximo 30 cm de lamina de agua desde la plantilla del canal.

6.5.6 Tipo de bombas
Las bombas se clasifican en reciclantes, giratorias y centrifugas. Las reciclantes son las de pistdn, su
bombeo es siempre el mismo en cada ciclo. Las giratorias son las de tornillo sin fin, son inatascables y

manejan grandes volimenes de basuras. Las centrifugas se clasifican segiin su uso y segun la direccion
del flujo; segun su uso son las bombas de pozo seco o de pozo himedo. Para una estacion de bombeo
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se pueden utilizar bombas centrifugas del tipo axial, mixto y radial, las de flujo mixto o radial son las mas
comunes para el manejo de aguas residuales y apropiadas para las alturas de cabeza dinamica elevada,
y las de flujo axial para cabezas dinamicas bajas y grandes caudales para estaciones de aguas lluvias.
Desde la etapa de disefio, las bombas deben seleccionarse de forma tal que durante todos los ciclos de
operacion satisfaga la curva del sistema de bombeo. Para la seleccion de las bombas se deben
considerar el nivel minimo de bombeo y altura dinamica maxima, dicha seleccién se debe de cumplir para
el punto de méaxima eficiencia de la bomba en la curva caracteristica de ella.

El dimensionamiento y el tipo de bombas escogidas debe hacerse en conjunto con el sistema de succién
e impulsién, buscando siempre la condicidon de costo minimo, incluyendo los costos iniciales, los costos
de construccién, de operacion, de expansién y de mantenimiento, siguiendo lo establecido en el analisis
de generacién de alternativas descrito en el 6.5.15 de esta norma. Adicionalmente deben tenerse en
cuenta las normas técnicas NTC 1775 y la norma AWWA E 101.

El disefio debe tener en cuenta los siguientes criterios para la seleccién del tipo de bombas:

1. Caracteristicas del agua que va a ser bombeada.

2. El espacio requerido para la instalacion de las bombas dentro de la estacion de bombeo.

3. La forma de operacion prevista de las bombas, en serie o en paralelo.

4. La variacion en los niveles maximo y minimo en el pozo de succion y en la descarga. La seleccién se
hara con el punto de méxima eficiencia.

5. La variacion de los caudales bajo las diferentes condiciones de operacién hidraulica de la estacién de
bombeo.

6. Eltiempo de operacion de las bombas.
7. La compatibilidad con otros equipos de bombeo existentes en EMCALI EICE ESP.
8. El nivel del ruido generado por la operacién de las bombas.

9. EI NPSH disponible.

6.5.7 Pozo de succion
6.5.7.1 Dimensionamiento del pozo de succién
En caso de que se tenga un pozo de succion, éste se debe disefiar con una capacidad igual o superior a
la suma de los caudales de disefio de las bombas. Debe tenerse en cuenta las Normas del Instituto de
Hidraulica de los Estados Unidos en su version mas reciente. En cuanto a la forma del pozo, deben
seguirse los siguientes criterios:

1. La entrada de agua al pozo no debe producir turbulencias, para lo cual se recomienda hacerla por
medio de compuertas o conductos sumergidos. Con velocidades de entrada inferiores a 3 m/s.

2. La forma y dimensiones del pozo no puede interferir con el buen funcionamiento de las bombas. Se
deben seguir las recomendaciones de los fabricantes de éstas.
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3. Deben evitarse la formacién de vértices. En caso de ser imposible esta condicién por limitaciones de
espacio, es obligatorio construir e instalar elementos eliminadores de vortices.

4. El pozo no debe tener cambios geométricos pronunciados, cambios bruscos de direccion del flujo,
pendientes pronunciadas y formas rapidamente divergentes.

5. El disefio debe prever un espacio para el ingreso de equipos especiales, ademas de la instalacion y
montaje de los equipos de bombeo y sus tuberias de succién, asi como para las futuras labores de
inspeccién y mantenimiento.

6. En todas las Estaciones de Bombeo de aguas residuales se debe disefiar, construir y poner en
servicio un sistema de cribado grueso y un sistema completo y funcional para retener, recolectar,
retirar, almacenar y transportar internamente arenas y gravas.

7. La distribucion de velocidades de flujo de entrada a cada bomba debe ser lo més uniforme posible,
procurando velocidades de 1.2 m/s. Dando estricto cumplimiento a la normatividad vigente y las
recomendaciones de los fabricantes.

8. El volumen del pozo depende de la operacién de bombeo, si la bomba puede bombear a una tasa
similar al caudal de entrada (velocidad variable), el almacenamiento requerido en el pozo himedo es
menor que si se tiene una tasa de bombeo constante.

La profundidad del pozo a partir del nivel del terreno debe determinarse de acuerdo con las siguientes
consideraciones:

- Cota batea del conducto afluente.

- La diferencia de altura entre el nivel de aguas maximas y el nivel de aguas minimas debe ser mayor
de 1 m. En estaciones de bombeo pequefias puede adoptarse un valor menor, con la justificacién
técnica y operativa del caso.

- Altura requerida para la instalacion de la bomba y otros elementos para garantizar que la bomba opere
en condicién de sumergencia.

- El nivel de aguas méximas debe estar por debajo de la cota batea del colector mas bajo que descarga
en el pozo, excepto en aquellos casos donde sea Util aprovechar el volumen adicional si se deja
parcialmente sumergido el colector de llegada.

- El fondo de pozo debe tener una inclinacion minima de 45° hacia la boca de succién, y el ancho
minimo debe estar alrededor de 1.5 m.

6.5.7.2 Sumergencia de las bombas
La sumergencia de las bombas depende estrictamente de las recomendaciones del fabricante de la
bomba (en las condiciones de los equipos se recomienda que las NPSHd>NPHSr + 1 metro, esto seria el
nivel minimo de bombeo.)

6.5.7.3 Distancia entre el fondo y/o paredes y la boca de la tuberia de succién

La distancia entre el fondo y/o paredes del pozo de succién y la boca de la tuberia de succién debe estar
entre 0.5 y 1.5 veces el diametro de la tuberia de succién, pero no puede ser inferior a 0.25 m.

La distancia entre el piso del pozo de succién a la campana de succién debe ser de 0.5 didmetro de la
campana, la distancia a las paredes laterales al eje de la bomba o linea de centros debe ser de 1 vez el

Pag. 19 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0

diametro de la campana de succion y la distancia de la linea de centros a la pared en sentido de la
descarga debe ser de % a 1 vez el diametro de la campana de succion, estas medidas son para un tipo
especial de pozo de succién sin paredes de separacion entre bombas y con captacién frontal, dichas
medidas varian dependiendo de la configuracion y recomendaciones del fabricante.

6.5.7.4 Velocidad de entrada

La velocidad de entrada al pozo de succion no debe ser mayor a 0.7 m/s. Se recomienda tener una
velocidad de 0.5 m/s para las condiciones normales de operacion.

La velocidad del fluido debe ser uniforme en diferentes puntos del pozo distribuidas de esta manera en
pozos de succién similar al anterior, se recomiendan velocidades inferiores antes de la rejilla 1.2 m/seg
en el lugar de succion la velocidad nunca debe ser mayor a 0.3 m/seg. De igual manera las velocidades
son diferentes dependiendo de la configuracion geométrica del pozo.

6.5.7.5 Dispositivos complementarios

El pozo de succién debe contar con las tuberias y valvulas necesarias para su drenaje, eventualmente
por bombeo. El disefio debe contemplar siempre un vertedero de exceso de agua en el pozo de succion.

Dentro de los pozos se debe de prever la instalacion de bomba de achique cuando se requiera
mantenimiento, dicha bomba debe ser ubicada en un pozo de achique con cota muy inferior a la del piso,
construyendo el piso con pendiente que fluya hacia este; ademas se debe garantizar los espacios e
ingreso de tuberias para la limpieza de sedimentos con equipos especiales (Lavado y Succién).

6.5.8 Diametros de tuberias de impulsién y succién
El didmetro de las tuberias de impulsion y succion en una estacion de bombeo debe obedecer al anélisis
técnico-econémico en el cual se analice el costo de la energia de bombeo versus el costo de la tuberia y
el sistema aguas abajo de la bomba. Sin embargo, los diametros de las tuberias de succién y de
impulsion no pueden ser menores que los admitidos por el equipo de bombeo. EIl disefio debe
recomendar que el diametro nominal de la tuberia de succion sea mayor que el de la tuberia de impulsiéon
en por lo menos 50 mm. El diametro de la tuberia de succiéon nunca debe ser inferior al diametro de
entrada al oido de la bomba. Las formulas méas usadas son la siguientes:
Formula de Bresse expresada asi:

D:K*QO'5

D = Diametro interno del tubo, m

K = coeficiente por el costo de inversion y costo de operacion y mantenimiento va de 0.8 a 1.0
generalmente igual a 0.9.

Q = caudal de bombeo en m3/s
Se debe utilizar el didmetro econémico inmediatamente superior a este calculo.

Para didmetros hasta 12 pulgadas también se puede utilizar la Formula de Vibert. Expresada asi:
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n 0.154
D =1.547 X (%e] x Q04

Esta férmula se escoge para trabajar con tasa de interés del 5% y de amortizacion de 20 afios y solo para
tuberias rigidas metélicas

D = Diametro interno del tubo, m

n. = Numero de horas de bombeo al dia divido por 24 horas

e. = Precio promedio del Kw hora utilizado en el bombeo.

f. =precio del Kg de tuberia de hierro dctil o de Acero utilizado en el bombeo.
Q = caudal de bombeo en m3hora

Se debe utilizar el diametro econdémico inmediatamente superior a este célculo.

En caso de que el diametro de la tuberia de succién sea mayor que el de admisién de la bomba, debe
ponerse una reduccidn excéntrica con su parte superior horizontal.

6.5.9 Velocidades en tuberias de succién e impulsion
6.5.9.1 Tuberias de Succién
Las velocidades recomendadas en la tuberia de succiéon son de 1 m/s. Estas velocidades deben ser

confrontadas por las especificaciones técnicas de las bombas a utilizar. Se recomienda seguir lo
establecido en la Tabla :

Tabla 3. Velocidad méxima aceptable en la tuberia de succidn, segun el diametro

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

La velocidad minima en las tuberias de succién debe ser de 0.75 m/s.

6.5.9.2 Tuberias de impulsién
La velocidad méaxima en las tuberias de impulsion debe ser menor a 3 m/s. Sin embargo, esta velocidad

maxima debe estar justificada por un analisis de generacién de alternativas, tal como lo establecido en el
Numeral 6.5.15 de esta norma.
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La velocidad recomendada en la tuberia de impulsién es de 1.5 m/s. Estas velocidades deben ser
confrontadas por las especificaciones técnicas de las bombas a utilizar.

6.5.10 Instalacién de tuberias

En el caso de lineas de succién e impulsién nuevas, el eje de las tuberias debe localizarse con transito y
estacarse al menos cada 6 metros. Para la localizacion debe seguirse lo establecido en la norma técnica
de EMCALI EICE ESP “NDI-SE-AA-015 Directrices para la ejecucion de levantamientos topograficos”.

Los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a los CMT de Planeacion Municipal
de Cali. En aquellos lugares donde no existan CMT o placas oficiales de la Oficina de Planeacion
Municipal, los levantamientos altimétricos y planimétricos deben referenciarse a las placas del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) ligadas a CMT mas cercanos al sector.

Desde la etapa de disefio deben analizarse todas las condiciones de instalacion de las tuberias,
especialmente la proteccién que deben tener para mitigar el efecto que tiene el agua residual sobre
éstas. En especial deben analizarse los siguientes aspectos correspondientes a las tuberias en una
estacion de bombeo de agua residual:

1. Lainstalacion en tuberias en tramos con pendientes acentuadas, alrededor de 20° o mayores.

2. La instalacion de la tuberia en pasos sobre rios, quebradas o cafiadas sujetos a inundaciones o
caudales que puedan causar la erosion del recubrimiento de la tuberia.

3. La instalaciébn de la tuberia de succién y/o impulsion con cobertura de terrenos menor a los
especificados. El disefio debe asegurar que el cubrimiento minimo de cada tuberia sea aquel
necesario para evitar la ruptura de éstas, por causa de las cargas vivas que puedan ejercerse a lo
largo de la vida util del proyecto. El valor minimo permisible, en todos los casos, es de 1.2 m.

4. En la instalacion de la tuberia en areas sujetas a inundaciones, el disefio debe evitar la posibilidad
de que la tuberia flote, principalmente cuando por razones de mantenimiento o razones de
emergencia no esté llena de agua, recomendando anclaje para evitar problemas de flotacién donde
sea necesario.

5. En general, la instalacion de tuberias debe realizarse siguiendo lo establecido en el capitulo G.4
“Aspectos de construccion” del Titulo G del RAS 2000, o aquel que lo reemplace. En particular, se
deben seguir los procedimientos de instalacion y conexion de tuberias de acero, de PVC, de
concreto u otras tuberias al igual que la instalacion especial de accesorios como valvulas,
estructuras de disipacion de energia, etc.

6.5.11 Distancias a otras redes
Con respecto a las distancias minimas entre las tuberias de succion y las de impulsion a otras redes de
servicios publicos, se debe seguir lo establecido en la norma técnica de EMCALI EICE ESP. “NDI-SE-DA-
013 Criterios para disefio de red matriz”.

6.5.12 Sala de bombas

En el disefio, para el dimensionamiento de la sala de bombas, se deben tener en cuenta los siguientes
criterios:
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1. El tamafio de la sala debe ser suficiente para alojar el conjunto o los conjuntos bomba-motor y los
equipos de control y de montaje. Las dimensiones deben permitir la facilidad de circulacién, montaje y
desmontaje de los equipos, y dado el caso el movimiento de todas las unidades de bombeo.

2. La sala de Centro de Control Motores - CCM, debe ir provista de unidad de aire acondicionado con
capacidad superior a la necesaria previendo futuras ampliaciones, el puesto de control o sala de
operacion debe estar separado o aislado de la sala de CCM y de la sala de bombas.

3. Las dimensiones de la sala de bombas deben ser compatibles con las del pozo de succion con el fin
de asegurar una adecuada distribucién de la obra civil buscando al mismo tiempo minimizar los
costos.

4. Las distancias entre los cubiculos de control y fuerza con respecto a las paredes aledafias deben
conservar la distancia recomendadas en el Retie actualizado o en las normas actualizadas del sector
eléctrico.

5. Los cubiculos en los cuales se aloje la fuerza eléctrica y los circuitos de control deberan de estar
debidamente rotulados y se dispondra de un mimico en su parte frontal indicando la parte de fuerza
que el cubiculo contenga de tal forma que la union de todos los cubiculos muestre la disposicién y el
orden final del circuito eléctrico.

6.5.13 Generacién y control de ruido

El disefio de la estacion de bombeo debe cumplir con lo establecido en la Resolucion 8321 del 4 de
Agosto de 1983 o aquella que la reemplace, del Ministerio de Salud Publica, por el cual se dictan normas
sobre proteccién y conservacién de la audicién, de la salud y el bienestar de las personas, por causa de
la produccién y emision de ruidos (esto se corroborara con los respectivos soportes de las mediciones
realizadas). En particular se debe tener en cuenta lo establecido por el Articulo 17 del Capitulo 2 el cual
dice:

“Articulo 17: Para prevenir y controlar las molestias, las alteraciones y las pérdidas auditivas ocasionadas
a la poblacion por la emision de ruidos, se establecen los niveles sonoros maximos permisibles incluidos
en la siguiente tabla:

Tabla 4. Nivel de presion sonora en dB (A)

ZONAS RECEPTORAS Periodo diurno Periodo nocturno
7:01a.m.-9:00 p.m 9:01 p.m.-=7:00 a.m.
Zona | Residencial 65 45
Zona Il Comercial 70 60
Zona lll Industrial 70 75
Zona |V de tranquilidad 45 45

Pardgrafo 1: Para efectos del presente articulo, la zonificacibn contemplada en la tabla anterior
corresponde a aquella definida o determinada por la autoridad competente en cada localidad y para cada
caso.

Paragrafo 2: Denominese ZONA 4- DE TRANQUILIDAD, el area previamente designada donde haya
necesidad de una tranquilidad excepcional y en la cual el nivel equivalente de ruido no exceda de 45 dB

(A).

Nota: dB(A), representa el nivel de presion sonora del ruido obtenido con un medidor de nivel sonoro, en
interaccion y con filtro de ponderacion.
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Paragrafo 3: Cuando el predio originador o fuente emisora del sonido puede ser identificado y el ruido
medido afecta a mas de una zona, se aplicara el nivel de sonido de la zona receptora mas restrictiva.”

Paragrafo 4: La medida del nivel de presion sonora establecida en la Tabla anterior, sera la obtenida de
la medicion realizada en sitio del andén de la vivienda mas préxima.

6.5.14 Control de tamafio de sdlidos

Para evitar dafios en las bombas que hacen parte de la estacién, se deben remover los sélidos del agua
afluente mediante el uso de algun sistema de cribado o rejillas, instalado inmediatamente aguas arriba
del pozo de succion. Se recomienda una separacion minima de rejillas de 50 mm. De acuerdo con las
caracteristicas de los solidos presentes en el agua afluente se pueden emplear sistemas de rejillas de
que permitan operacién manual, mecanizada y automatizada. Los residuos producto de este proceso,
deben ser almacenados dando cumplimiento a la normatividad técnica y ambiental vigente, para luego
darle disposicién final con personal especializado.

Para el sistema de rejas se deben utilizar como minimo platinas en acero A36 de % x 3 Pulg., para la
limpieza de ellas se debe de proveer de algin sistema de limpieza electromecanico, Hidraulico, etc.
dependiendo de la caracterizacién de los residuos sélidos que llegan a la estacion. La inclinacion de las
rejas respecto a la horizontal inferior debe ser de 75°.

Para estaciones de agua lluvia donde llegan residuos sélidos basuras de gran tamafio, ¥ peso y de gran
variedad se debe establecer un sistema de limpieza que garantice el retiro de estos residuos con
eficiencia, calidad y seguridad que sea de Ultima tecnologia, fabricantes reconocidos y probado para las
aplicaciones de aguas residuales, condiciones y caracterizacion de las necesidades descritas. El equipo
debe estar provisto de banda transportadora tipo artesa para el manejo de basuras.

Para estaciones de agua lluvia donde el tamafio de los residuos sélidos es variable con presencia de
hilazas se sugiere utilizar el sistema de limpieza de rejas viajeras a lo ancho del canal, para estaciones
pequefias y para estaciones de caudales medianos y grandes un sistema que garantice el retiro de estos
residuos con eficiencia, calidad y seguridad que sea de Ultima tecnologia, fabricantes reconocidos y
probado para las aplicaciones de aguas residuales, condiciones y caracterizaciéon de las necesidades
descritas. Este sistema de limpieza debe ir provisto de banda tipo artesa para el manejo de basuras.

En ambos sistemas se debe de prever la forma de vaciar las basuras al equipo que las transporta.

Para el célculo de las pérdidas provocadas por las rejas se debe utilizar la siguiente expresion:

HR = 1.79 (W/B)4/3 hv Sen 75°

W= Espesor de la platina en metros.

B= Ancho de la platina en metros.

hv = v2 / 2g ( Carga de velocidad). La velocidad minima antes de la reja debe ser de 0.7 m/s con una
pendiente de 1%.

6.5.15 Generacidn de alternativas
Siempre que se disefia una estacion de bombeo, existen varias alternativas de combinacion de tipo de

bomba, potencia de bomba, didmetro de tuberia de impulsion y material de tuberia impulsion, las cuales
cumplen con las condiciones hidraulicas de caudal de bombeo y altura estatica entre los tanques aguas
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arriba (succién) y aguas abajo (descarga). Por consiguiente, el disefio de la estacion de bombeo debe
buscar la alternativa éptima econémica de combinacion de los diferentes diametros y materiales de
tuberia de impulsién, potencia de las bombas y consumo de energia de éstas a lo largo del periodo de
disefio y que cumpla con todas las restricciones hidraulicas.

El disefio se debe hacer para todos los materiales, que cumplan con las especificaciones técnicas del
proyecto, establecidos en el Numeral 6.5.4.2 para tuberias y en el Numeral 6.5.4.1 para bombas vy el
calculo del diametro de cada alternativa debe seguir lo establecido en el Numeral 6.6.1 de la presente
norma.

Las alternativas deben basarse en criterios hidraulicos y deben ser evaluadas dentro de un proceso de
optimizacién financiera que permita escoger aquella de menor costo de inversién inicial y de operacién y
mantenimiento, la cual debe ser objeto del disefio definitivo. En particular, el disefio debe asegurar que
bajo las diferentes formas de operacion, las bombas y motores operen en puntos cercanos a su eficiencia
maxima.

Para el calculo del disefio 6ptimo econdmico que cumpla con las restricciones hidraulicas, se podra
utilizar cualquier programa comercial de analisis de redes que incluya el disefio optimizado mediante
técnicas de inteligencia artificial, tales como algoritmos genéticos, légica difusa, sistemas expertos, etc.
incluyendo los costos de materiales, los costos de instalacién y los costos de operacion y mantenimiento
a lo largo del periodo de disefio del proyecto.

6.6 DISENO DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO
6.6.1 Calculo hidréulico de tuberias simples

Para el calculo hidraulico, en el disefio de las lineas de succion e impulsion debe efectuarse el estudio
hidraulico del flujo a través de las tuberias con el fin de determinar las presiones a lo largo de éstas. En
ningun caso se deben permitir presiones manométricas negativas. Ademas, deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Para el célculo hidraulico y la determinacion de las pérdidas por friccion en las tuberias a presion debe
utilizarse la ecuacion de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacién de Colebrook-White o Jain
Swamme. También puede utilizarse la ecuacion de Hazen-Williams, con la debida consideracion de
los rangos de validez y la exactitud, especialmente en lo referente a los limites de diametros y de
numero de Reynolds segln se describe en el Numeral 6.6.1.3. En todos los casos el disefio debe
dejar claramente establecidas las suposiciones hechas para el calculo del factor de friccion.

2. La ecuacion de Darcy-Weisbach, utilizada en conjunto con la ecuacion de Colebrook —White o Jain
Swamme, es adecuada para todos los tipos de flujo turbulento, desde hidraulicamente liso hasta
hidraulicamente rugoso.

3. En el célculo del flujo en las tuberias debe considerarse el efecto producido por cada uno de los
accesorios colocados en las lineas de succion e impulsion de la estacién y que produzcan pérdidas de
energias adicionales, tales como las valvulas, los codos, las reducciones, las ampliaciones, etc. En
ningln caso se permite el calculo de pérdidas producidas por los accesorios utilizando la metodologia
de longitud equivalente.

4. Para el célculo de las pérdidas menores debe utilizarse el coeficiente de pérdidas menores
multiplicado por la altura de velocidad en el sitio donde se localiza el accesorio.
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6.6.1.1 Calculo de las pérdidas por friccién

En el célculo de las pérdidas de energia debidas a la friccion en una tuberia o conducto cilindrico largo,
con un interior de diametro continuo, debe hacerse mediante el uso de la ecuacién de Darcy — Weisbach,
mostrada a continuacion:

L+
h,=f— i6
58 f D2g Ecuacion 1
Donde,
f = Factor de friccion.
L = Longitud de la tuberia (m).
D = Diametro de la tuberia (m).
% = Velocidad del fluido (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Esta ecuacion conforma la ecuacién universal de resistencia fluida para conductos a presién para la cual
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

1. El coeficiente de fricciéon de Darcy, f, para tuberias de seccion circular se obtiene utilizando las
siguientes ecuaciones.

- Flujo Laminar (Re menor que 2000)

fo 64 Ecuacion 2
Re
Donde,
Re = Numero de Reynolds.
- Flujo Turbulento (Re mayor a 4000), desde flujo hidraulicamente liso a flujo hidraulicamente
rugoso
L:,z log,, k. + 2.51 Ecuacién 3
V7 37D Re 7
Donde,
Ks = Rugosidad absoluta de la tuberia (m).
D = Diametro de la tuberia (m).

Para calcular el factor de friccion de acuerdo con esta (ltima ecuacion, se debe utilizar un proceso
iterativo tal como el Método de Iteracion de un Punto o el Método de Newton-Raphson.

También, para flujo turbulento, puede utilizarse la ecuacion de Swamme- Jain (1976)

025
* [log(Ks/3.71D +5.74/Re*0.9)]2

f

Ecuacién 4
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La ecuacion de Swamme-Jain tiene las siguientes restricciones para su uso:

106 <Ks<102 mm, 10°% <Re<108

2. El numero de Reynolds (Re) esta definido por la ecuacion:

Re_ PV D Ecuacion 5
H
Donde,
p Densidad del fluido (kg/m?3)
U Viscosidad del fluido (Pa*s)

En todo caso el disefio debe evitar, para todas las condiciones de funcionamiento, la operacion de la
linea de impulsion y/o succion para flujos en la zona de transicién (2000 < Re < 4000).

3. Enla Tabla (tomada del Titulo B del RAS 2000) se dan los valores de la densidad y la viscosidad
absoluta del agua como funcién de la temperatura media de ésta, los cuales deben utilizarse
durante el disefio de las lineas de succién y/o impulsién.

Tabla 5. Densidad y viscosidad del agua seguin la temperatura

Temperatura Densid?d Viscosidad
0 (Kg/m) (x10"3Pas)

0 999.9 1.792

5 1000.0 1.519

10 999.7 1.308

15 999.1 1.140

20 998.2 1.005

30 995.7 0.801

40 992.2 0.656

50 988.1 0.549

4. La rugosidad absoluta de la tuberia (ks) de las tuberias se debe evaluar de acuerdo con la Tabla
(Tomada del Titulo B del RAS 2000) teniendo en cuenta su relacién y dependencia con los
siguientes factores: el material del cual estdn hechos los tubos, el proceso de fabricacién de los
tubos y el tiempo de servicio de ésta.

Tabla 6. Valores de rugosidad absoluta

Material Rugosidad absoluta ks (mm)
Acero comercial 0.45
CCP 0.12
Hierro ductil 0.25
GRP 0.030
Polietileno 0.007
PVC 0.0015
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5. Larugosidad absoluta indicada en la tabla anterior debe ser multiplicada por un factor de 2.0, (ver
norma de EMCALI EICE ESP “Criterios para seleccion de valvulas NDI-PM-DA-016"), para
tuberias con longitudes mayores a 1000 m.

6. El envejecimiento de tuberias de concreto reforzado aislado interiormente y de tuberias de
materiales plasticos extruidas puede ser considerado despreciable para el proyecto de disefio de
las conducciones a presion.

7. Para tuberias metalicas, cuando no sea posible una limpieza periédica y si éstas no estuvieran
pintadas interiormente con materiales anticorrosivos, el disefio debe incluir un factor de seguridad
sobre la rugosidad absoluta de la tuberia, que refleje los efectos hidraulicos del deterioro de la
pared interna al final del periodo de disefio. Este factor debe ser aprobado por EMCALI EICE ESP
y no puede ser inferior a 3.0.

6.6.1.2 Calculo de las pérdidas menores
Para el célculo de las pérdidas menores producidas por los accesorios colocados en las lineas de

succion e impulsion, tales como las véalvulas, los codos, las tees, las reducciones, las ampliaciones
y otros accesorios debe utilizarse la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6
Donde,
Km = Coeficiente de pérdidas menores.
El disefio debe justificar el valor de cada coeficiente de pérdidas menores para cada uno de los
accesorios de la linea de succion y/o impulsion, con base en la bibliografia adoptada por el disefiador.
En la Tabla Tomada del Titulo B del RAS 2000, se presentan algunos coeficientes de pérdidas menores
para accesorios tipicos de conducciones a presién. Para accesorios diferentes a los mostrados en esa

tabla, el disefiador debe sustentar el coeficiente de pérdidas menores, el cual debe ser aprobado por
EMCALI EICE ESP.

Ht loca= Km *V2 /2*g

Tabla 7. Coeficientes de pérdidas menores para accesorios comunes
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Accesorio Km
Valvula de globo, completamente abierta 10.0
Valvula de mariposa, completamente abierta 5.0
Valvula de cheque, completamente abierta 2.5
Vélvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Codo de radio corto 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de gran radio 0.6
Codo de 45°0 0.4
Te, en sentido recto 0.3
Te, a través de la salida lateral 1.8
Unién 0.3
Ye de 45°, en sentido recto 0.3
Ye de 45°, salida lateral 0.8
Entrada recta a tope 0.5
Entrada con boca acampanada 0.1
Entrada con tubo entrante 0.9
Salida 1.0

Para el caso especifico de las pérdidas menores causadas por las uniones entre los tubos que conforman
la linea de succién y/o impulsion, deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

1. La pérdida de energia en tuberias a presion, que presenten salientes en las juntas de los tubos a lo
largo del perimetro interior de la seccion, es la suma de la pérdida de energia debida a la friccion,
calculada como si no existieran las juntas indicadas, mas las pérdidas menores debidas a la presencia
de las juntas, las cuales se deben calcular por medio de la siguiente ecuacion:

Para /D menor que 30, donde ljes la distancia, en metros, entre juntas se tiene que:

K, =K,xK, Ecuacion 8

Para Ii/D mayor que 30:

m 1 Ecuaciéon 9

Los coeficientes Ko y K1 deben tomarse de la Tabla y Tabla tomadas del Titulo B del RAS 2000,
mostradas a continuacion:

Tabla 8. Valores de Ko

/D 4 8 12 16 20 24 30
Ko 0.30 0.45 0.58 0.68 0.78 0.87 1.00

Tabla 9. Valores de K1

d/D 001 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09 | 1.00
K1 0.015/0.035| 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.17 | 0.21 | 0.26 | 0.32 | 0.38
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Donde:

D Diametro interno de la red en (m)
d Longitud saliente de la tuberia en una junta en (m)

2. Las pérdidas de energia debidas a las uniones de tipo campana y espigo y a uniones con anillo de
caucho similar pueden considerarse como despreciables, debido a que no presentan salientes
hacia el interior de la tuberia, siempre y cuando la longitud de la tuberia sea por lo menos 500m.

6.6.1.3 Calculo hidraulico con la Ecuacion de Hazen-Williams

Alternativamente, para el célculo del diametro de las tuberias de la succién y la impulsién, se puede
utilizar la ecuacion de Hazen-Williams mostrada a continuacion:

hy =10.69x Lx Q" x C™# x D7 Ecuacién 10
Donde,
L = Longitud de la tuberia (m).
hy = Pérdidas por friccién en la tuberia (m).
Q = Caudal (m?/s).
C = Coeficiente de Hazen-Williams.
D = Diametro de la tuberia (m).

En este caso es necesario tener en cuenta las restricciones para el uso de esta ecuacion, las cuales son:
a. El diametro nominal no puede ser menor a 100 milimetros.
b. La velocidad no puede ser mayor a 3 m/s.
c. El flujo no puede ser laminar.

Para obtener el coeficiente de Hazen-Williams a ser utilizado en la Ecuaciéon 10 se deben utilizar los
valores establecidos en la Tabla

Tabla 10. COEFICIENTE DE FRICCION

Clase de tuberia y tipo de revestimiento Coeficiente C
PVC - Polietileno - Fibra de vidrio (GRP) 130
Acero con revestimiento interno de coal-tar enamel o epoxi 120
Hierro fundido y ductil con revestimiento de mortero 120
Concreto reforzado y acero con revestimiento interior de mortero 120
o concreto

6.7 BOMBAS CENTRIFUGAS

En este numeral se presentan los aspectos de disefio que el disefiador debe tener en cuenta cuando el
tipo de bombas que se utilicen sean centrifugas.
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6.7.1 Potencia

La potencia requerida por la bomba debe ser la suficiente para obtener la capacidad del sistema bajo la
condicién de caudal maximo de operacion. Esta potencia se calcula de acuerdo con la Ecuacion 11.

p_9H Ecuacion 11
n

Donde,

P = Potencia requerida por la bomba (W)

Q = Caudal de operacién (m3/s).

Y = Peso especifico del agua (N/m3).[]

H = Altura total de bombeo incluyendo la altura topogréfica, las pérdidas por fricciébn y las pérdidas
menores existentes en las tuberias de impulsién (m).

n = Eficiencia del bombeo.

6.7.2 Cabeza neta de succién positiva (NPSH)

La cabeza neta de succidn positiva disponible se debe calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion:

P P, g
NPSH ,,, =—"+H, —h, —— Ecuacion 12

P8 P&

Donde,

Pam = Presion atmosférica (Pa).

Hes = Altura estatica de succién (incluyendo su signo) (m)

hy = Pérdidas por friccion (m)

Py = Presién de vapor (Pa)

p = Densidad del agua (Kg/m3)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

La cabeza neta de succién positiva requerida por el fabricante debe ser menor que el valor disponible en
la instalacion en por lo menos un 20%, para las condiciones mas adversas de operacion. En ningln caso
la diferencia puede ser menor que 0.5 m. Para todos los caudales previstos debe verificarse que no
ocurra el fendmeno de cavitacion.

6.7.3 Ecuaciones de las bombas
La ecuacién de la bomba debe ser suministrada por el fabricante de estos equipos. En caso de que esta
ecuacion no exista, el fabricante debe suministrar la curva de operacion de la bomba y el disefiador debe

hacer un analisis de regresion numérica con el fin de obtener la ecuacién. Esta debe tener la forma
establecida en la Ecuacion 13 mostrada a continuacion:

Ecuacién 13

H=AQ?+BQ+C

Donde,
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H = Altura total de bombeo, incluyendo la altura topogréfica, las pérdidas por friccion y las pérdidas
menores en la impulsién. (m)
Q = Caudal de bombeo (m?/s)

A, B, C = Coeficientes de la ecuacion.
6.7.4 Ecuacion del sistema

En el caso de que el bombeo Unicamente incluya una tuberia de impulsién, la ecuacion del sistema se
debe obtener utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach en conjunto con la ecuacién de Colebrook-White.
Para el uso de estas ecuaciones se debe utilizar la metodologia establecida en el Numeral 6.6.1 de esta
norma al igual que los coeficientes de rugosidad absoluta definidos en el mismo numeral.

Alternativamente se puede utilizar la ecuacion de Hazen-Williams de acuerdo con lo establecido en el
Numeral 6.6.1.3 de esta norma.

Para calcular la curva del sistema se debe hacer uso de la siguiente ecuacién que relaciona el caudal a
través de la tuberia de descarga con la altura dindmica total.

H=H, +th +zhm Ecuacion 14

Donde,

H = Altura dindmica total. Corresponde a la diferencia de altura entre la entrada y la salida de la
bomba (m).

Hr = Diferencia topografica maxima entre el nivel del agua minimo en el punto de succién aguas
arriba y el nivel de agua maximo en el punto de descarga aguas abajo (m).

hy = Pérdidas por friccion en las tuberias de impulsién y succién (m).

hm = Pérdidas menores causadas por todos los accesorios en las tuberias de succién e impulsion
(m).

Para el célculo de las pérdidas menores se debe seguir lo establecido en el Numeral 6.6.1.2. En el caso
de que aguas abajo de la bomba exista una red de alcantarillado, el disefiador debe utilizar un programa
de andlisis hidraulico de sistemas de alcantarillado con el fin de obtener la ecuacion del sistema para las
diferentes condiciones de operacién del bombeo y operacion de la red de alcantarillado. Este analisis
debe incluir los periodos de caudal maximo de operacion y el periodo de caudal minimo durante horas de
la noche.

6.7.5 Diametros de las tuberias de impulsion y succién

Para predefinir el didmetro mas econdmico de las tuberias de succion e impulsién de una estacién de
bombeo, se debe hacer uso de la siguiente ecuacion:

D = K(XQ)"?
_ 1/2
X =(t/24) Ecuacién 15
t = Numero de horas de bombeo por dia (h/dia)
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Q = Caudal de bombeo (m?/s)
D = Diametro interior real de la tuberia (m)
K = Coeficiente que varia entre 1.2 y 1.6.

Este ultimo coeficiente es funcién del costo de la tuberia y el costo del kilovatio hora de energia eléctrica.

6.8 BOMBAS SUMERGIBLES

El disefiador con uso del buen criterio podra utilizar bombas sumergibles como equipos elevadores de
agua, para las cuales aplican los principios hidraulicos anteriormente mencionados.

6.9 CORROSION EN TUBERIAS

Con respecto a las tuberias de impulsién y descarga conformadas por materiales metalicos, ninguna
parte metélica del sistema debe estar en contacto directo con el agua. En el caso de tuberias de acero
se debe utilizar recubrimiento interno y externo en mortero, como se indica en el Numeral 6.10. En el
caso de tuberias con diametros nominales inferiores a 300 mm se deben utilizar pinturas epodxicas al
interior de la tuberia. En caso de que econdmicamente sea posible utilizar la alternativa de aceros
inoxidables, ésta es la mejor opcion. Todas las protecciones contra la corrosion, tanto interna como
externa, en las tuberias de impulsién y/o succién deben cumplir con lo estipulado en la norma de EMCALI
EICE ESP “NDC-SE-AA-010 Proteccién de tuberias en acueducto y alcantarillado”.

Adicionalmente, los materiales y recubrimientos que conformen los diferentes accesorios de las tuberias

de succién y descarga, y las bombas en si, deben ser resistentes a la posibilidad de corrosién. Si el
acero es el material mas adecuado o la Unica opcién, se debe buscar que éste sea acero inoxidable.

6.10 RECUBRIMIENTOS Y PROTECCION DE TUBERIAS
Las tuberias a utilizar en las estaciones de bombeo con respecto a su recubrimiento y proteccion deben

atender la norma técnica de EMCALI EICE ESP “NDC-PM-DA-046 Tuberias para acueducto” y “NDC-
PM-RA-017 Tuberia para alcantarillado”.

6.11 GOLPE DE ARIETE EN ESTACIONES DE BOMBEO

El disefio de la estacion de bombeo debe tener en cuenta el efecto de golpe de ariete causado por
interrupciones en el suministro de energia eléctrica y la consecuente interrupcion del flujo de agua.

En todos los casos deben calcularse la sobre elevacion de presiones, las subpresiones y la velocidad de
la onda de compresion. El analisis debe hacerse para el caudal maximo bajo las diferentes formas de
operacion de la estacion de bombeo. Los métodos de calculo pueden incluir el método de las
caracteristicas o métodos de elementos finitos, en los cuales se considere el agua como un medio
elastico.

Para el analisis del golpe de ariete en el disefio deben considerarse los siguientes casos:

1. Se debe hacer el andlisis y simulacién para tuberias nuevas que van a operar por bombeo.

2. El analisis y simulacion debe hacerse para tuberias nuevas que van a operar por gravedad.

3. En las instalaciones de conducciones existentes en las que el objeto de disefio sea una ampliacion
debido a un aumento en la demanda o a una mejora en la confiabilidad del sistema, en las que se

Pag. 33 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0

coloquen bombas nuevas, en las que se proyecten tanques nuevos 0 en las que existan variacién de
presion en cualquier seccion de la linea de conduccién.

4. El andlisis del golpe de ariete debe hacerse para las instalaciones existentes cuando haya cambios en
las condiciones normales de operacion y/o en las condiciones excepcionales de operacion.

5. El andlisis de golpe de ariete se debe hacer en las instalaciones existentes que van a ser incorporadas
a un nuevo sistema, aun cuando no sufran modificaciones de ninguna naturaleza.

Para el estudio del golpe de ariete el disefio debe probar los diferentes tipos de dispositivos de control,
con el fin de seleccionar aquel que ofrezca la mayor proteccién posible para un nivel de inversién dado.

Los dispositivos que pueden ser considerados desde la etapa de disefio de las conducciones para el
control del golpe de ariete son: valvulas de retencion, valvulas con una o dos velocidades de cierre,
valvulas de alivio, camara presurizada de aire, ventosas de doble efecto, tanques de compensacion
unidireccionales, almenaras, volantes, tanques hidroneumaticos y rotacién en sentido inverso de las
bombas centrifugas con cierre lento de valvulas.

6.11.1 Condiciones para el calculo del golpe de ariete
Para este tipo de estaciones, se debe elaborar un estudio de golpe de ariete causado por interrupciones
en el suministro de energia y la consecuente interrupcion del flujo. Debe calcularse la méaxima sobre
elevacion de presion y la subpresion, considerando el caudal maximo en las diferentes condiciones de
operacion.
No se admiten subpresiones en la tuberia.
El estudio debe contener la recomendacion y disefio del sistema o medida de proteccion correspondiente.
El disefiador debe hacer el analisis del golpe de ariete en las tuberias de conduccion para las condiciones
normales de operacién, para las condiciones excepcionales ocasionadas por mantenimientos o
emergencias o para cambios importantes en las condiciones de operacion.
Las condiciones para el célculo del golpe de ariete son las siguientes:
1. Condiciones normales de operacién por bombeo.

En las conducciones que conformen lineas de impulsién de bombeos se consideran como condiciones
normales de operacidn las siguientes:

i. El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccién y control de golpe de ariete previsto en
la etapa de disefio.

ii. La interrupcion subita del bombeo.
iii. Inicio del bombeo hacia el tanque de almacenamiento y/o compensacion.
iv. Las maniobras de cierre o apertura de valvulas de control o de cierre que existan en la conduccién.

v. La ocurrencia de las conducciones especiales establecidas en todas las estaciones de bombeo de
un sistema complejo.

Pag. 34 de 45



EMCALI EICE ESP - CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES DE BOMBEO DE
ALCANTARILLADO

NDI-SE-RA-008/V2.0

2. Condiciones excepcionales en conducciones que conformen lineas de impulsion de bombeos; se
consideran las siguientes:

i. Lafalla de cualquiera de los dispositivos de proteccion y control del golpe de ariete.

ii. Las maniobras inadecuadas en las valvulas, que estén en desacuerdo con las reglas de
operacion especificadas por el disefio.

iii. La ruptura de la tuberia en la secciéon de maxima presion bajo régimen de flujo permanente.

iv. El cierre retardado de una de las valvulas de retencién de la descarga de las bombas antes o
simultaneamente con la maxima velocidad de reversa, ocurrida posteriormente a la interrupcién
del bombeo.

3. Condiciones normales de operacién en conducciones trabajando por gravedad; se consideran las
siguientes:

i. El funcionamiento adecuado de los dispositivos de proteccion y control contra el golpe de ariete
previstos desde la etapa de disefio.

ii. Las maniobras de cierre y apertura de las valvulas de control y de cierre existentes en la tuberia de
la conduccion.

4. Condiciones excepcionales en las conducciones trabajando por gravedad, se consideran las
siguientes:

i. La falla en cualquiera de los dispositivos de proteccion y control contra el golpe de ariete.

ii. Las maniobras inadecuadas de las valvulas, en desacuerdo con las reglas de operacion
establecidas en el disefio del proyecto.

iii. La ruptura de la linea de conduccion en la seccion de maxima presion bajo una condicién de flujo
permanente.

6.12 EFICIENCIA DEL BOMBEO

El disefio debe asegurar que para todas las posibles condiciones de operacién de las bombas, éstas
trabajen en o cerca de su punto de méxima eficiencia, de acuerdo con la curva de eficiencia suministrada
por el fabricante del equipo. EIl punto de operacién del sistema de bombeo corresponde al cruce de las
curvas de las bombas y del sistema, para cualquiera de las condiciones de operacion de bombeo, ya sea
en serie o0 en paralelo. Este punto de operacién se debe obtener a partir de las alturas piezométricas, con
base en las cuales se debe estimar la altura dindmica total y el caudal de bombeo. Esta condicion de
operacion se debe comparar con el punto de operacion inicial para establecer posibles problemas de la
bomba o del sistema.

Para la seleccion de la bomba se debe considerar el nivel minimo de bombeo y el nivel maximo de
descarga, en esta condicién la bomba debe trabajar en el punto de maxima eficiencia.

Para el disefio de las estaciones de bombeo se deben evitar las curvas de doble pendiente teniendo en
cuenta los siguientes puntos:
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1. Sise esta dentro de la zona de doble operatividad, es necesario tener en cuenta que a cualquier altura
(H) le corresponden dos valores de caudal (Q).

2. Si se esta por debajo o por fuera de la zona de doble operatividad, a cualquier punto de altura (H) de
la curva le corresponde un solo caudal (Q) y la bomba trabaja con su mayor eficiencia.

3. La zona de maxima eficiencia del bombeo siempre se encuentra por fuera de la zona donde se
presenta la doble operatividad.

4. Cuando se tienen dos bombas trabajando simultdneamente, existe la tendencia a trabajar en la zona
de doble operatividad. El disefio debe controlar esto disminuyendo la altura estatica de bombeo.

6.13 VALVULAS Y ACCESORIOS EN LAS ESTACIONES DE BOMBEO
6.13.1 Condiciones Basicas

La estacion de bombeo debe tener ciertos accesorios que permitan una facil operacién, de acuerdo con
las siguientes disposiciones:

1. Las valvulas de corte o cierre deben tener una sefializacion que indiquen si se encuentran abiertas o
cerradas.

2. Las valvulas mayores a 300 mm de diametro deben tener actuadores electromecanicos, para
facilidad en la operacion.

3. Para las vélvulas de accionamiento manual, deben colocarse dispositivos que hagan posible su
operacion con una fuerza tangencial menor que 200 N.

4. Las vélvulas de corte y cierre deben estar instaladas en sitios de facil acceso para el operador de la
estacion de bombeo.

5. Los accesorios deben ser bridados e instalarse en forma tal que resulte facil su inspeccion y
mantenimiento y que permitan un adecuado montaje y desmontaje.

6. En las estaciones de bombeo de agua residual y lluvia no se deben de permitir el uso de valvulas de
tipo mariposa. Las estaciones de agua lluvia deben de ir provistas en las descargas de valvulas tipo
cortina con accionamiento electromecanico para evitar que cuando los niveles en la descarga sean
altos se evite el ingreso de agua, dicha condicion no aplica en el caso de que la descarga sea en
camara de carga con tuberia libre a la cota maxima.

6.13.2 Accesorios necesarios

El disefio de la estacion de bombeo debe tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Todas las unidades de bombeo deben tener una valvula de corte o cierre, o una valvula esférica con
cheque en la tuberia de impulsion.

2.  En el caso de que el disefio contemple la instalacion de bombas en pozos secos, y que operen por
debajo del nivel de succién, deben tener una valvula de corte o cierre en la linea de succion.
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3.  En una tuberia de succién que no trabaje con carga positiva debe instalarse una valvula de pie
(retencidn) en la parte inferior para evitar su vaciado.

En todo caso, deben consultarse las la Normas Técnicas Colombiana NTC 1991, NTC 2011 y NTC 1762,
o las normas AWWA C508, AWWA C510, previa aprobacién de EMCALI EICE ESP.

6.14 INFRAESTRUCTURA DE SERVICIO Y OPERACION
6.14.1 Adecuaciones civiles

Se debe tener la prevencién de contar con la infraestructura adecuada para poder instalar puente gruas,
grdas moviles o mecanismos similares para permitir el movimiento de equipos en toda la estacién, y de
los accesos adecuados para la recoleccion en vehiculos, de los lodos y materiales sélidos depositados en
las cAmaras de llegada y en las rejillas de retencién.
- Areas suficientes para entrada y salida de equipos.
- Areas anexas para mantenimiento.

- Area para el montaje y desmontaje de equipos y accesorios.

Los demas detalles constructivos se deben realizar de acuerdo con las especificaciones civiles propias de
la obra.

6.14.2 Instrumentacién de la estacion de bombeo
El disefio de la estacion de bombeo debe incluir dispositivos de control e instrumentacién para medir en
tiempo real las condiciones de operacion de la estacién y detectar las fallas rapidamente. En lo posible,
estos dispositivos deben ser automaticos, reduciendo al maximo la intervencion del operador en las
labores de medicién. Con respecto a la instrumentacién y control, el disefio debe incluir los siguientes
dispositivos de control:
1. Medidor de caudal afluente.

2. Medidores de niveles de Ultima tecnologia de acuerdo a las especificaciones del Centro de Control
Maestro de EMCALI EICE ESP. En el pozo de succién, nivel antes y después de rejas.

3. Interruptor eléctrico accionado por flotador o interruptor electronico en el tanque de succién, cuando
éste exista, conectado con el arrancador de la bomba.

4. Interruptor electronico o eléctrico accionado por SENSOR DE VIBRACIONES, conectado con el
arrancador de la bomba.

5. Alarma de bajo nivel del agua en el pozo de succién.
6. Totalizador de caudales a la salida de la estacion de bombeo.

7. En el caso de que las bombas tengan una cabeza positiva de succién, se debe colocar un presostato
que controle, de forma general, todo el equipo de bombeo.
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8. Mandmetro o vacuémetro con el fin de controlar las presiones de entrada a la bomba. Las bombas
deben ir provistas de mandmetro y manovacuometro con su respectivo transductor de presion
ubicados en la succién y descarga de la bomba. Solo para bombas de pozo seco.

9. Tacémetros durante la prueba inicial en el motor de cada bomba.
10.Sistemas de auto lubricacion en las bombas y cebado automatico, en caso de que éste se requiera.

11.Relés de minima potencia conectado al motor, de maxima potencia para proteger contra altos
voltajes, diferencial de fases contra variaciones de tension de una fase individual, y de contacto a
tierra para proteger el motor.

12. Las estaciones de bombeo de agua residual (configuracion de bombas en paralelo) deben ir
provistas en el arranque con variadores de velocidad EN TODAS las unidades de bombeo provistas.
La variacion de velocidad debe ser con variacion de frecuencia, en el caso de utilizar tensiones
medias se debe seleccionar el variador que trabaje con voltajes de 440v para facilitar actividades de
mantenimiento. Las estaciones de agua lluvia donde generalmente las bombas utilizadas son de
grandes caudales y poca cabeza no justificaria una variacion porcentual considerable de la
velocidad, sin embargo, para las bombas de caudales bajos, se requiere como minimo un equipo
con variador de velocidad.

6.14.3 Facilidad de mantenimiento

Deben dejarse los accesos necesarios para efectuar las labores de mantenimiento. La estacion debe
disefiarse de tal forma que las labores de mantenimiento no afecten la prestacion del servicio. Todas
estas areas y accesos deberan estar de acuerdo con la norma de EMCALI EICE ESP "NPL-SE-AA-030
Requisitos minimos de higiene y seguridad industrial en espacios confinados".

Se deben dejar instalados en la sala de bombas sistemas de puente gria con capacidad superior al peso
del conjunto motor-bomba, dicho equipo debe tener todos sus movimientos electromecanicos, se deben
utilizar puentes gria de cable con longitud suficiente para bajar el gancho hasta la cota inferior del pozo
de succion. De igual manera el tamafio de la sala de bombas debe ser lo suficiente para realizar las
actividades de mantenimiento.

6.14.4 Sala de control

El disefio de la estacion de bombeo debe contemplar una sala de control hacia la cual todos los sistemas
de medicién deben transmitir los datos y en la cual se deben ubicar los tableros que indiquen las
condiciones de operacion de la estaciébn. Como minimo, los tableros deben incluir el caudal instantaneo
por unidad de bombeo, la presiéon en las lineas de succién y descarga, el nivel del agua en el pozo de
succién cuando éste exista, la temperatura y presion de aceite en los motores, el voltaje y amperaje de
las lineas de alimentacion de la bomba, medicién de vibraciones y las revoluciones por minuto de los
motores.

Asi mismo, en la sala de control deben disponerse los interruptores y mecanismos que permitan poner
fuera de servicio cualquier elemento relacionado con el sistema de bombeo. Todos los datos
transmitidos a la sala de control simultdneamente deben ser transmitidos al Centro de Control Maestro de
Acueducto y Alcantarillado de la UENAA - EMCALI EICE ESP.
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6.14.5 Accesos y escaleras

En caso de que la estacion de bombeo cuente con varios pisos deben colocarse escaleras seguras y
apropiadas que permitan la movilizacién del personal y los equipos necesarios. En caso de falta de
espacio, el disefio debe incluir escaleras metalicas con barandilla, peldafios amplios y piso antideslizante.

6.14.6 lluminacidn general y de emergencia

Los disefios de los sistemas de iluminacion interior, exterior y de emergencia deben plantear los criterios
utilizados para la seleccion y definicion de las luminarias a implementar en cada una de las areas de las
estaciones definitivas. De igual forma en estos se deben describir la metodologia y procedimientos de
célculo por computador empleados para el disefio de los sistemas de iluminacion interior y exterior asi
como el control y el dimensionamiento de las redes eléctricas requeridas para los sistemas.

Las estaciones de bombeo definitivas deben contar con un adecuado sistema de iluminaciéon en su
interior como complemento a la luz natural durante el dia y en las noches debe proporcionar los valores y
niveles de iluminacién recomendados para la actividad especifica de cada una de las areas, evitando la
presencia de altos contrastes en el ambiente visual entre areas y recomendando la utilizacion de
luminarias que no provoquen deslumbramiento e ilusiones 6épticas.

En las areas exteriores, en zonas de equipo instalado, de transito y vias de acceso se debe implementar
un sistema de iluminacién adecuado para que el personal de operacién, mantenimiento y vigilancia
puedan realizar sus trabajos respectivos. En general, en los sistemas de iluminacion en las é&reas
exteriores se deben considerar cuatro propésitos basicos: Seguridad en la operacion del equipo, transito
sin peligro, Inspeccion de equipo y trabajos de mantenimiento. Se consideran estas condiciones
necesarias para que el sistema de iluminacion brinde éptimos resultados.

El equipo a utilizar, para la implementaciéon del sistema iluminacién de emergencia, debe garantizar el
suministro ininterrumpido de potencia, aunque falle y/o se suspenda el suministro de corriente alterna de
la red externa y de suplencia. Para tal fin el equipo debera estar provisto de un sistema de respaldo como
soporte en caso de falla del suministro de energia.

6.14.7 Sefalizacion

La estacidon de bombeo debe contar con una sefializacién visual clara en toda el area, indicando zonas de
peligro de alta tension, salidas de emergencia, localizacion de extintores, areas de transito restringido y
demas elementos y actividades que sea necesario resaltar por su peligro potencial o porque resulten
importantes en la prevencion de accidentes. Adicionalmente, la estacién debe contar con una valla de
identificacién.

La sefalizacion debe cumplir con los requisitos de la norma técnica "NTC 1461 Higiene y seguridad.
Colores y sefiales de seguridad".

Las sefiales contra incendio, deben cumplir con los requisitos de las normas técnicas "NTC 1931
Proteccion contra incendios. Sefiales de seguridad" y "NTC 1867 Higiene y seguridad. Sistema de
sefiales contra incendios. Instalacion, mantenimiento y usos".

6.14.8 Ventilacion

Con respecto a la ventilacién, el disefio de la estacion de bombeo debe tener en cuenta los siguientes
requerimientos:
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1. Todas las salas, compartimentos, pozos y otros recintos cerrados por debajo del nivel del terreno, que
puedan presentar un aire perjudicial, deben contar con una ventilacion artificial forzada, realizando un
minimo de 6 cambios completos de aire por hora, cuando la ventilacién es continua y 30 cuando es
intermitente.

2. Los controles de ventilacion forzada podran ser accionados manualmente desde afuera del recinto o
automaticamente, por medio de sensores y medidores, cuando se detecte concentracion perjudicial de
gases en el aire.

El disefio en todo caso debe seguir lo establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 1260.
6.14.9 Proteccién contra incendios

Las estaciones de bombeo deben contar con dispositivos para deteccion y extincion de incendios,
ubicados estratégicamente para tal fin. Los extintores especificados para cada una de las areas y que
conforman el sistema de extincidn deberan estar perfectamente sefializados. Adicionalmente, se debera
tener en cuenta en la construccion de la estacion, la seleccién y especificacion de materiales para la obra
civil y de amueblamiento arquitecténico incombustibles y/o retardante a las llamas.

La localizacion de los equipos de proteccion contra incendios deben estar de acuerdo con un andlisis
técnico segun &reas y riesgos potenciales de cargas combustibles.

El cuarto de baterias, el cuarto de control y en todos los sitios donde existan equipos eléctricos se deben
instalar extintores de las caracteristicas requeridas segun el area y de la capacidad adecuada.

Adicionalmente, para los disefios de estos sistemas, se deben tener en cuenta los requisitos indicados
en las normas "NTC 1483 Detectores de incendio. Clasificacién" y la "NTC 2885 Extintores de fuego
portatiles".

6.14.10 Equipos de movilizacién y cargue
El disefio de la estacion de bombeo debe incluir elementos que permitan el transporte y la movilizacién
de maquinaria y equipo, tales como puentes, grias, rieles, poleas diferenciales, etc., teniendo en cuenta

las siguientes disposiciones:

1. La capacidad del equipo debe ser suficiente para mover el elemento de mayor peso que pueda ser
transportado al interior de la estacién.

2. La trayectoria del equipo durante su movilizacién al interior de la estacién de bombeo debe analizarse
para permitir que en todo momento el retiro, la movilizacion y la reposicion de cualquier elemento de la
estacion sea facil y expedita.

3. El disefio debe prever todos los accesos necesarios a la casa de bombas, de manera que permitan el
manejo adecuado de los equipos en las labores de mantenimiento, retiro o reposicion de elementos de
la estacion.

6.14.11 Drenaje de pisos

El disefio de la estacion de bombeo debe incluir el andlisis del drenaje de los pisos de la estacion,
teniendo en cuenta los siguientes requerimientos:
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1. El disefio debe incluir uno o dos pozos de drenaje hacia los cuales debe conducirse el agua de fugas
o lavado, por medio de una pendiente muy suave en el piso de la estacion de bombas.

2. Cuando los pozos de drenaje no puedan ser evacuados por gravedad, deben disponerse bombas para
tal fin. Estas bombas deben accionarse automaticamente, mediante el uso de sensores que detecten
el nivel del agua en los pozos de drenaje.

6.14.12 Sistema de puesta a tierra

La malla de puesta a tierra de las estaciones de bombeo debera ser disefiada y especificada para la
proteccion del personal y de la puesta a tierra de todas las estructuras metdlicas y de cualquier elemento
metalico, no portador de corriente, que pueda eventualmente estar expuesto a una tensién. El disefio
debera realizarse conforme a las recomendaciones indicadas en el ANEXO GENERAL DEL RETIE
RESOLUCION 9 0708 DE AGOSTO 30 DE 2013 CON SUS AJUSTES vy las normas "ANSI/IEEE 80
Guide for safety in AC substation grounding”, "IEEE 142 Recommended practice for grouding of industrial
and commercial power systems" y "IEEE1100 Recommended practice for powering and grounding
electronic equipment" y el Cadigo "NEC-2002 National electrical code".

El sistema de puesta a tierra debe disefiarse y modelarse usando programas de computador para
determinar el adecuado espaciamiento entre el cable, el menor valor de resistencia de la malla y la
adecuada limitacién de las tensiones de toque y paso a los valores permisibles.

El disefio tendr4 en cuenta la disipacién de corrientes de corto circuito y las provenientes de las
descargas atmosféricas.

El area donde se instale la malla a tierra debera contar con una marca perimetral de tal forma que permita
su identificacion con el transcurrir del tiempo

Nota Adicional.
6.14.13 Proteccién contra descargas atmosféricas

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas directas en las estaciones de bombeo definitivas
se disefiara de acuerdo con las recomendaciones indicadas en la norma "IEC 62305-3 Protection against
lightning. Part 3, Physical damage to structures and life hazard". El disefio incluird las recomendaciones
de conexién y aterrizamiento de las estructuras metalicas de los edificios y otras estructuras como
tanques, etc.

6.14.14 Restriccién de acceso

Deben tomarse las medidas de seguridad necesarias para evitar el acceso de personas extrafias
diferentes a aquellas encargadas de la operacién y/o mantenimiento, mediante un cerramiento que
disefie el Contratista previa aprobacion de EMCALI EICE ESP, atendiendo la norma "NCO-PM-AA-005
Cerramientos". Este cerramiento debe evitar el ingreso de animales domésticos y silvestres.

6.14.15 Seguridad industrial
El contratista debera disefiar todas obras civiles, equipamiento, accesorios de montaje, equipos de
ventilacion y cualquier otro para permitir tanto a operadores, técnicos e ingenieros una operacion con los

niveles de seguridad industrial establecidos en la normatividad vigente. Dicho disefio de seguridad
industrial debe tener la aprobacion de EMCALI EICE ESP.
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6.15 Criterios generales para el disefio de los sistemas de instrumentacion y automatizacion
6.15.1 Generalidades

El Contratista debe ser responsable por el disefio completo e integral de los sistemas de instrumentacion
y automatizacién compatible en funcionalidad y de forma coordinada con el equipamiento eléctrico y
mecanico instalado en coordinacién con los lineamientos del Centro de Control Maestro de Acueducto y
Alcantarillado. Cada uno de los sistemas debe disefiarse para cumplir como minimo las siguientes
condiciones:

- Sistema para la medida de nivel: teniendo en cuenta que el objetivo de la Estacion de bombeo es el
de elevar desde una camara o pozo de succién las aguas vertidas, residuales o lluvias, el sistema de
nivel es factor primordial para la correcta operacion del sistema de automatizacién instalado, a través
de este se toman las decisiones de iniciar o suspender el bombeo para cada una de las unidades de
bombeo de la estacion.

- Sistema para la medida de flujo de salida: se requiere con el fin de verificar la cantidad de agua
bombeada, también es de utilidad para verificar las condiciones de funcionamiento de cada una de las
unidades de bombeo.

- Sistema de automatizacion: este permite tomar decisiones de arranque y parada de cada una de las
unidades, de acuerdo con las necesidades de operacion de la Estacion y teniendo en cuenta que esta
debe operar de forma inasistida y con reinicio automético.

- Sistema de protecciones: permiten que el equipo electrénico instalado sufra la menor cantidad de
dafios posibles a causa de descargas atmosféricas o transitorias de la red.

- Sistema de alimentacion de energia en 24 Vdc: Para los equipos de instrumentacion y automatizacion
y todo equipo eléctrico que requiera alimentacién externa, se utilizara una configuracion fuente
cargador, banco de baterias flotante a 24 Vdc.

6.15.2 Sistema para la medida de nivel

Esta compuesto por medidores de pondaje y camara de succién, se recomienda el uso de medidores
ultrasoénicos o de tipo radar en la que su medida no se afecte por elementos en suspensién o espuma,
también es posible el uso de sondas hisdrostaticas siempre y cuando estén garantizadas por el fabricante
para el uso en ambientes agresivos de corrosion. En la camara de succion se debera instalar minimo 3
interruptores de nivel tipo flotador para ambientes altamente agresivos por corrosion (nivel alto de
sulfuros H2S) con efecto que se utilicen como respaldo para el sistema de automatizacion, tanto las
medidas anélogas de nivel asi como las digitales de los interruptores de nivel deberdn alambrarse al
sistema de automatizacién. Todas las medidas analogas de nivel deberan poseer de forma separada al
sistema de control un indicador digital en cm. Todos los accesorios de montaje cajas de paso desde la
toma de medida hasta el sistema de automatizacién deberan ser diseflados para soportar altos niveles de
corrosion (nivel alto de sulfuros H2S). Todas las instalaciones para el sistema de nivel deberan permitir,
acceso seguro para efectuar las respectivas labores de mantenimiento. El sistema de medida de nivel
debera tener una precisién menor o igual al 3%.

6.15.3 Sistema para la medida de flujo de salida
Este sistema podrd instalarse con una canaleta tipo parshall, medidor ultrasénico 6 magnético, siempre y

cuando se asegure que la medida de flujo de salida tenga una precision menor o igual al 3%, el sistema
instalado debera incluir todos los accesorios de montaje, cajas de paso, alambrado, ademas debera
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poseer un indicador digital (en litros por segundo separado del sistema de control) con funciones de
totalizador (no reseteable), para la medida de flujo de salida. Todos los accesorios de montaje cajas de
paso desde la toma de medida hasta el sistema de automatizacion deberan ser disefiados para soportar
altos niveles de corrosion (nivel alto de sulfuros H2S). Todas las instalaciones para el sistema de flujo
deberan permitir, acceso seguro para efectuar las respectivas labores de mantenimiento.

6.15.4 Sistema de automatizacion

El sistema de automatizacion se definird de acuerdo a los lineamientos (marca, compatibilidad,
comunicacion, etc) del Centro de Control Maestro de Acueducto y Alcantarillado de EMCALI EICE ESP,
como minimo debera contar un controlador légico programable principal (PLC). El PLC debe tener el
dimensionamiento adecuado de entradas/salidas para el total de las variables requeridas por la estacién
y una expansion del 25%. La l6gica de configuracion debera permitir la operacion automatica del sistema
de bombeo de la Estacion y debe funcionar como una unidad independiente que realice las funciones de
control local. En todo caso en una posible falla del PLC la Iégica de control debera permitir el arranque y
parada de cada una de las unidades de forma manual sin perder la coordinacion de protecciones
eléctricas de las unidades de bombeo.

6.15.5 Sistema de protecciones

Los sistemas de puesta a tierra y los sistemas de “apantallamiento” o proteccion contra descargas
atmosféricas, son componentes de un sistema eléctrico que aumentan la seguridad de los seres vivos,
permitiendo despejar corrientes de falla que podrian causar lesiones.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE, define como deben ser Disefiados,
Construidos y mantenidos, en los articulo 15 y 16.

Esta compuesto por una malla de tierra (diferente a la malla de potencia), elementos de proteccion
gruesa media y fina esta Ultima para cada uno de los equipos de instrumentaciéon y automatizacion
instalados.

6.15.6 Sistema de alimentacion de energia en 24 VDC

Los equipos de instrumentacién y control, estard compuesto por cargador y banco de baterias, este
banco de baterias debera tener un espacio que cumpla con la normatividad vigente para este tipo de
instalaciones. Debera dimensionarse para el consumo requerido de todos los equipos instalados. Las
baterias deberan ser del tipo selladas y libres de mantenimiento con una vida Gtil no menor a 30 afios.
Los cargadores deberdn poseer contactos secos para alarmas que se deberan alambrar al sistema de
automatizacion.

6.16 DISENO ELECTRICO

Los disefios presentados deben ser aprobados para construccion por EMCALI EICE ESP y estar
debidamente documentados y soportados con memorias de calculo, cuadros de cargas, cuadros de
regulacion, diagramas unfilares, plantas, cortes, detalles de montaje y listados para requisiciébn de
materiales, utilizando la simbologia y normatividad vigente para la presentacion de planos y documentos
establecida por el proyecto y/o por EMCALI EICE ESP.

Los disefios deben considerar las condiciones ambientales interiores y/o exteriores, asi como las
operativas a las que van a funcionar los equipos eléctricos, con el fin de determinar el adecuado grado de
proteccién por encerramiento para garantizar su integridad. Los disefios deben ser realizados atendiendo
la resolucién No. 180398 de abril 7 de 2004 en la cual se aprobd el RETIE- Reglamento técnico de
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instalaciones eléctricas y el Cédigo Eléctrico Colombiano norma NTC 2050, teniendo en cuenta su
vigencia a la presentacién del proyecto.

Las estaciones de agua lluvia y las de Aguas Residuales deben de ir provistas de planta generadora de
energia o un sistema de generacion de electricidad proveniente de fuentes no convencionales de
energia, tales como: energia solar, energia eolica, energia de la biomasa, energia geotérmica, pequefios
aprovechamientos hidroenenergéticos, se debe tener en cuenta tanto aspectos técnicos como sociales y
ambientales conmutando el nivel de tensidn del lado de la carga o instalando un circuito independiente. El
disefio sera socializado y aprobado por al area responsable de la operacion y mantenimiento de la
estacion de bombeo y el interventor o supervisor, este deberd tener capacidad igual a la potencia
eléctrica instalada.

6.17 DISENO MECANICO

Los disefios mecanicos deben satisfacer las necesidades y requerimientos de los equipos, accesorios e
instrumentos indicados en el disefio de la estacion de bombeo de tal forma que se garantice un correcto
montaje, desmontaje, ampliaciones y por ende un adecuado funcionamiento, operacién y mantenimiento.
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