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Resumen

Los sistemas de bombeo consumen la mayor porcidn de energia en los servicios de
agua potable y saneamiento a las poblaciones (aproximadamente el 80% del consumo de
energia), sin embargo, la mayoria de los sistemas y sus instalaciones electromecanicas

asociadas operan en condiciones de baja eficiencia.

En primer lugar, se presenta la caracterizacion del sistema de abastecimiento de agua
potable Quinindé. Posteriormente, se muestran y se discuten los resultados de la evaluacion
de eficiencia (fisica, hidraulica y energética) con el propdsito de detectar las ineficiencias en
la operacion del sistema. Luego, se determinan los valores de los indicadores de eficiencia

energeética adoptados para nuestro caso.

En el presente estudio se proponen alternativas de mejoria de eficiencia energética, se
realiza el andlisis economico de la implementacién de estas alternativas mediante

herramientas financieras (VPN, TIR y LCC) para establecer su viabilidad y rentabilidad.

Con las alternativas adoptadas se obtiene como resultado un ahorro anual de USD
59866 y una notable mejoria en la eficiencia energética del sistema reflejada en el calculo
de los nuevos indicadores, asumiendo hipotéticamente que las alternativas de mejoria han

sido ya implementadas.

Palabras-clave: Abastecimiento de agua; Sistemas de bombeo; Eficiencia energética;

Indicadores de eficiencia

vii



Esta pdgina fue intencionalmente dejada en blanco

viii



Abstract

Pumping systems consume the largest portion of energy in water supply and sanitation
services to populations (approximately 80% of the total energy consumption), however, most
systems and their associated electromechanical installations operate in conditions of low

efficiency.

First, the characterization of Quinindé’s potable water supply system is presented.
Subsequently, the results of the evaluation of efficiency (physical, hydraulic and energy) are
shown and discussed with the purpose of detecting inefficiencies in the system's operation.

Then, the values of the performance indicators adopted for our case are determined.

In the present study, alternatives of improving energy efficiency are proposed, the
economic analysis of the implementation of these alternatives is carried out by financial tools
(VPN, TIR and LCC) to establish their viability and profitability.

With the alternatives adopted, the result is an annual saving of USD 59866 and a
notable improvement in the energy efficiency of the system reflected in the calculation of
the new indicators, assuming hypothetically that the alternatives of improvement have

already been implemented.

Keywords: Water supply; Pumping systems; Energy efficiency; Performance

indicators
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1. Introduccion

Las empresas de agua potable necesitan incrementar cada vez mas su eficiencia
operacional en relacion a un mercado mas competitivo. En los sistemas de abastecimiento
de agua potable es conocido que los mayores costos relacionados al consumo de energia

eléctrica son debidos al funcionamiento de estaciones de bombeo.

Adicionalmente, se vive una crisis energética sin precedentes resultado de
principalmente el calentamiento global, la contaminacion y la destruccion del medio natural.
Se extrae cada vez mas energia de la naturaleza y se conocen mas medios para conseguirla.
El progreso es inevitable, y no es malo, pero es innegable que genera problemas. La conducta
del ser humano ha generado que el progreso se lo haya realizado sin tener en consideracion
la capacidad de la naturaleza de auto regenerarse.

Por otro lado, el desperdicio de agua es una de las principales causas de la falta de agua
en varios lugares, evitar este problema es competencia de los usuarios y de las empresas de
abastecimiento. Los efectos de desperdiciar el agua se reflejan en la disminucion del liquido
a la poblacién, menor disponibilidad en las reservas hidricas y crisis en las épocas de estiaje.
Ademas, aproximadamente el 55% del agua se desperdicia desde que se potabiliza hasta que
Ilega al consumo humano. Es decir, solo el 45% del liquido logra ser facturado (Redaccién
El Telégrafo Quito, 2016).

Por todo lo antes mencionado, el uso racional del agua y la eficiencia energética en la
operacion de sistemas de abastecimiento, especialmente en las estaciones de bombeo, son
aspectos fundamentales para la reduccion de los costos de la empresa como también para la

disminucion de impactos ambientales negativos.

1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivo principal

e Analizar y proponer una guia de acciones que permitan reducir el costo operacional

del sistema de abastecimiento de agua potable Quinindé.



1.1.2. Objetivos Especificos

e Describir los componentes, funcionamiento y modo de operacion del sistema de
abastecimiento Quinindé.

e Analizar e identificar los factores que afectan el desempefio de la estacion de
bombeo.

e Proponer alternativas practicas y econdémicas de mejoramiento de eficiencia

energeética, y analizar el beneficio econémico de su implementacion.

1.2. Organizacion del documento

La presente disertacion estd organizada en cuatro capitulos principales. El quinto
capitulo se refiere a la bibliografia utilizada y en el tltimo capitulo se encuentran los anexos.

Capitulo 1 — Contiene la seccidn actual, se hace referencia a la importancia del tema a

estudiar y los objetivos a alcanzar.

Capitulo 2 - Aborda literatura en referencia al tema de estudio, con especial atencion
a las temaéticas relacionadas a las componentes de los sistemas de abastecimiento de agua,
funcionamiento de sistemas de bombeo y eficiencia de los sistemas (Hidraulica, Fisica y

Energética).

Capitulo 3 - En este capitulo se estudia las condiciones de funcionamiento y operacion
del sistema de abastecimiento de agua en la ciudad de Quinindé, que incluye la
caracterizacion del sistema, el andlisis de eficiencia hidraulica, fisica y energética, y la
generacion de indicadores de eficiencia. Ademas en este capitulo se propone alternativas

para mejorar la eficiencia energética del sistema con su respectiva valoracién econémica.

Capitulo 4 - Se refiere a las principales conclusiones que nos sugieren los resultados

obtenidos.
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2. Revision literaria

2.1. Sector eléctrico ecuatoriano

La energia eléctrica es de vital importancia para el desarrollo econdmico de cualquier
pais, Ecuador no es la excepcion, el sector eléctrico es considerado como estratégico debido

a su influencia directa con el desarrollo productivo del pais.

La produccion de energia hidroeléctrica ha ido tomando gran importancia frente a otros
tipos de energia. En comparacién con el petroleo se distinguen las siguientes ventajas:
transporte simple y eficiente, proviene mayoritariamente de fuentes renovables y las

tecnologias de usos finales son més eficientes.

Por lo antes mencionado se puede pronosticar que en el futuro la participacion de la

electricidad iré creciendo debido a su uso preferente en las tecnologias de usos finales.

2.1.1. Crisis energética

Ecuador viene arrastrando una pesada crisis energética, la debilidad institucional
provocada por la inconsistencia de las politicas generaron fuertes crisis, durante la década
de los 80 y 90, el pais mantuvo un servicio eléctrico totalmente inestable y con un acceso
limitado, a pesar de que en mayo de 1983 entro en operacion la primera “Fase AB” de la
central Hidroeléctrica de Paute (500 MW) siendo el proyecto mas ambicioso del sector
energético. Ecuador se vio afectado en 4 ocasiones por desastres naturales, teniendo como
consecuencia en 1993 el derrumbe en la zona conocida como la Josefina en el sur del pais,
que afecto6 drasticamente al proyecto hidroeléctrico mas importante del Ecuador. A causa de
esto, el pais se precipitd en una prolongada crisis energética afecté a todo el territorio
nacional, ya que el proyecto Paute representaba un 70% de la capacidad instalada de

generacion eléctrica.

Para el afio 1996 el pais enfrenta una de las peores crisis energéticas de la historia, el
gobierno se vio en la necesidad de tomar medidas extremas por entrar a un estado de
emergencia, la poblacion fue privada de energia eléctrica por periodos de hasta ocho horas
diarias, obligando a las grandes y medianas empresas a adquirir generadores propios. Los

principales causantes del periodo de la crisis que duro casi dos décadas fueron el
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incumplimiento de obras planificadas y el aumento del consumo energético (Mayorga,
2015).

Con el pasar del tiempo la demanda de crisis energética en el pais se volvio
insostenible, durante el periodo de 5 afios se vivieron temporadas largas de apagones los
cuales registraron un saldo de méas de 415 millones de ddlares en pérdidas. Este valor fue
superior a los costos del conflicto con el Perd, ademas de causar malestar a los ciudadanos

que adelantaron una hora de jornada laboral (Acosta, 2006).

Para la década del 2000, especificamente en el afio 2009, Ecuador vive nuevamente
una de las recurrentes crisis energéticas debido a las alteraciones provocadas por el cambio
climatico. En este caso se cre6 una incertidumbre respecto a la disponibilidad del suministro,
ya que la demanda y necesidad del servicio era creciente. Durante ese lapso se dieron escasas
[luvias que generaron una excesiva sequia y bajos niveles del espejo de agua en la presa de
Amaluza que interrumpieron por completo la operacion de la Central Hidroeléctrica mas
importante del pais (Paute), teniendo en ese momento una capacidad de generacion muy
fragil, generaba 34% del total de la capacidad nacional de generacion eléctrica 'y 62% de la
capacidad hidroeléctrica , creando un escenario complejo para la poblacién afectada debido
a que la generacion hidroeléctrica no lograba producir los racionamientos suficientes para
garantizar el abastecimiento requerido (Villavicencio, 2010). El sistema eléctrico
ecuatoriano en el pais tenia mucha dependencia de las condiciones climaticas siendo
vulnerable a los fendmenos naturales los cuales en ese momento no fueron favorables, se
exponia cada vez a una mayor dependencia de los combustibles fdsiles importados con
precio de venta a nivel local que no reflejaban costos reales, para enfrentar esta crisis, el
gobierno se vio en la necesidad de diversificar sus medios de abastecimiento. Ecuador
aumento las compras de electricidad a Colombia y Per, sin embargo en noviembre del 2009
Colombia limita sus exportaciones, debido a que este pais se veia afectado por el severo
estiaje y tenia la necesidad de satisfacer su demanda interna, sin este suministro colombiano
el pais entra en estado de emergencia ya que supera dramaticos niveles en su déficit
energético (De Waziers & Tejeda, 2017).

En el afio 2009 el Ecuador vive la peor crisis energética, durante 73 dias el pais sufrié
cortes eléctricos de hasta 12 horas que generaron perdidas millonarias, afectaron tanto al
sector publico como privado, se realizé la importacion de millones de galones de diésel para
las generadoras termoeléctricas que caus6é un gran gasto para el pais. Por todo lo antes

mencionado, el gobierno ecuatoriano decidié acelerar la implementacion de una estrategia
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nacional que le permitiera transformar su matriz energética, avanzar en la sostenibilidad del
sector, en aquel tiempo la demanda de energia de Ecuador era aproximadamente 2800 MWh,
de los cuales se cubria alrededor de 2100 MWh, la produccion de las generadoras térmicas
lograba abastecer aproximadamente el 65% de la demanda. Adicionalmente, se requeria una
importacion de hasta 15 millones de galones de combustible al mes para disminuir la crisis
por la que atravesaba el pais, se emprendieron campafias para concientizar a la poblacién
sobre el ahorro de energia y evitar el consumo innecesario ya que el consumo energético
crecio de 4800 gigavatios hora facturados en el afio 90 a 12200 en el 2008, triplicandose el

consumo (Pefias, 2009).

En el 2011 el costo de la energia que se distribuia en el pais era de 0.0892 centavos de
ddlares, aunque por los costos de transmision, generacion, distribucion, se calcula que unos
USD 3000 millones fueron eliminados debido a la condonacion de deudas y USD 2000 mas
fueron destinados a pagar subsidios tarifarios, y uso de combustibles, el valor real estaba
cotizado en $ 0.15 centavos esto significaba que el Estado subsidiaba casi la mitad de esta

tarifa a los consumidores (Mayoral & Acosta , 2015).

La generacion eléctrica del pais antes de la construccion masiva de hidroeléctricas
(Coca Codo Sinclair, Sopladora, Toachi Pilaton, Minas-San Francisco, Mazar-Dudas,
Manduriacu, Delsitanisagua y Quijos) se dio por 2 fuentes principales: petroleo y sus

derivados en mayor porcion e hidroelectricidad con menor participacion.

Ecuador perdi6 alrededor de USD 15600 millones de dolares en los ultimos 20 afios a
causa de las ineficiencias técnicas y administrativas, el sector eléctrico era analizado
superficialmente solo cuando se generaban apagones, estos problemas fueron provocados de

manera voluntaria e involuntaria debido a los actores politicos y economicos (Taipe, 2011).

2.1.2. Estructura del Sector Energético

Ecuatoriano

Conforme se indica en el tercer suplemento de la Ley Organica de Servicio Publico de
Energia Eléctrica, mismo que fue publicado el 16 de Enero del 2015, en su Titulo IlI:
ESTRUCTURA DEL SECTOR ELECTRICO, Capitulo I:ESTRUCTURA, Atrticulo 9.-
Estructura institucional; detalla que: EIl sector eléctrico estard estructurado en el ambito

institucional, de la siguiente manera:



e Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, MEER,
e Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, ARCONEL;
e Operador Nacional de Electricidad, CENACE; v,

e Institutos especializados.

2.1.3. Matriz energética en el Ecuador

Una matriz energética es una representacion cuantitativa de fuentes primarias y
secundarias, muestra una radiografia de como esta balanceado el consumo de energia que es
ofertada en un territorio y tiempo determinado para ser utilizada en diversos procesos

productivos, expresa el total de energia utilizada y demandada (Constante, 2016).

El conocimiento y andlisis de la matriz energética es un elemento fundamental para
orientar la planificacion y aseguramiento del abastecimiento del sector energético con el fin
de garantizar la produccion, seguridad y el uso adecuado de la energia disponible (Vinueza,
2015).

Tal como existen dos tipos de fuentes de energia, también las hay de matrices:
primarias y secundarias. La primera comprende la energia encontrada en la naturaleza y que
no ha pasado por ningun proceso humano de conversion, es decir los recursos naturales
disponibles como la hidraulica, e6lica, solar, y los combustibles crudos (carbdn, petroleo y
biomasa) (Castro, 2011). Las fuentes de energia secundaria resultan de la transformacion de
las fuentes de energia primaria, como electricidad, gas distribuido por redes, derivados de

los hidrocarburos, entre otros.

De manera analoga, las fuentes de energia primaria han incrementado su participacion
en la matriz energética primaria que tienen energéticos capturados directamente de recursos

naturales en el consumo total.

La electricidad es una forma de energia secundaria, la cual se demanda en Ecuador en
un porcentaje significativo y de hecho, se espera que vaya tomando importancia en el
escenario mundial debido a las ventajas que presenta. Una de las principales ventajas es que
la electricidad puede ser generada con fuentes renovables, aportando asi a la seguridad
energetica debido a la continua disminucion de las reservas de petroleo (Castro, 2011). Una
vez que se ha expuesto la importancia de la electricidad en la oferta y transformacion de la

matriz energética, es evidente apreciar la importancia de la electricidad en el lado de la
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demanda, misma que se utiliza en la vida cotidiana de los seres humanos y en casi todos los

procesos productivos de la sociedad. En las Gltimas 4 décadas la modernizacion de la matriz

es marcada por el incremento continuo del consumo de electricidad y la modernizacién de

las fuentes de energia, por ese motivo, se desarrollan politicas para optimizar el uso de

energia. Finalmente, se puede resumir que la electricidad es un tipo de energia que podra ser

sostenible en el futuro siempre y cuando provenga de fuentes renovables y su consumo sea

eficiente, permitiendo abastecer las necesidades energéticas de los seres humanos y

generando menores gases de efecto invernadero.

2.1.4.

Situacion actual

El sector eléctrico es calificado como transcendental debido a su influencia directa con

el progreso del pais. La produccion en el afio 2017 de energia eléctrica fue generada en su

mayoria por energia Hidraulica con un 71.98%, seguida por la energia térmica con un

26.03% como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1.Produccién Anual de Energia Eléctrica
Fuente: ARCONEL. Elaboracion propia

ENERGIA GWh %
BIOGAS 23.52 0.09%
BIOMASA 371.28 1.45%
EOLICA 68.87 0.27%
HIDRAULICA 18434.48 71.98%
INTERCONEXION 9.73 0.04%
SOLAR 34.48 0.13%
TERMICA 6666.61 26.03%
TOTAL 25608.97 100.00%

A continuacion se puede observar la Figura 1 que representa la participacion de los

sectores en el demanda de energia eléctrica anual por grupo de consumo.
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Figura 1. Demanda anual de energia eléctrica.
Fuente: ARCONEL. Elaboracién propia

2.2. Elaguay el saneamiento en el Ecuador

El agua libre de impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo en que

queremos vivir. Hay suficiente agua dulce en el planeta para lograr este suefio.

Actualmente el reparto del agua no es el adecuado y para el afio 2050 se espera que al
menos un 25% de la poblacion mundial viva en un pais afectado por escasez cronica y
reiterada de agua dulce. La sequia afecta a algunos de los paises mas pobres del mundo,
recrudece el hambre y la desnutricion. Esa escasez de recursos hidricos junto con la mala
calidad del agua y el saneamiento inadecuado repercuten en la seguridad alimentaria, los
medios de subsistencia y la oportunidad de educacion para las familias pobres en todo el

mundo (Agrovision, 2018).

La cobertura del servicio de agua potable y saneamiento en el Ecuador aumento
significativamente en los Gltimos afios, sin embargo, el servicio tiene como constantes bajos
niveles de cobertura, deficiente calidad del servicio y una limitada recuperacion de costos.
Consumidores y entidades gestoras de agua potable reconocen como los principales
problemas, los asociados a la oferta y demanda por los servicios, los desequilibrios en la
prestacion de los mismos y la insatisfactoria gestion de las entidades del sector.
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2.21.

Situacion actual

La Tabla 2 y Tabla 3 indican la cobertura de servicios de agua potable y saneamiento

en las areas urbanas y rurales del Ecuador a nivel provincial de acuerdo al Gltimo censo

efectuado en el afio 2010.

Tabla 2. Cobertura de servicios de agua potable y saneamiento, Viviendas Ecuador urbano 2010.
Extraido del Instituto Nacional de Estadistica y Censos

PROVINCIA * |REGION ~ |POBLACNK ™ |VIVIENDA ~ |% AGUA RE_™ |% ALC. SAN.~ |% SOL. SAN.~ |DEF. AGUA ~ |DEF. ALCS ~
Azuay Siera 380445 99604 98.6% 92.7% 5.1% 1347 12299
Bolivar Sierra 51792 14141 96.6% 87.0% 9.7% 482 3205
Cafiar Siera 94525 23205 93.8% 78.1% 14.5% 1431 8441
Carchi Siera 62495 21916 98.7% 96.3% 2.2% 280 1269
Cotopaxi Siera 120970 32234 96.9% 77.6% 19.8% 1011 13606
Chimborazo Sierra 187119 49154 97.7% 95.5% 3.4% 1112 3857
El Oro Costa 464629 122671 91.1% 75.1% 17.6% 10889 52182
Esmeraldas Costa 265090 65805 83.2% 55.8% 35.0% 11023 52092
Guayas Costa 3080055 792319 84.5% 54.8% 41.7% 122556 688236
Imbabura Sierra 209780 55255 98.2% 94.3% 3.5% 984 5095
Loja Siera 24911 62725 96.7% 87.4% 10.1% 2089 14261
Los Rios Costa 415842 106299 B6.0% 30.4% 63.7% 14869 141747
Manabi Costa 772355 191567 77.5% 57.7% 39.3% 43165 156187
Morona Santiago Amazonia 49659 12509 96.6% 81.4% 12.8% 427 3927
Napo Amazonia 35433 9157 94.9% 83.9% 9.4% 464 2337
Pastaza Amazonia 36927 9618 95.6% 79.7% 9.7% 421 2890
Pichincha Siema 1761867 505362 98.6% 96.2% 26% 7050 32297
Tungurahua Siera 205546 56624 98.3% 96.1% 2.8% 980 3787
Zamora Chinchipe Amazonia 36163 8765 96.9% 88.3% 3.1% 21 1302
Galapagos Insular 20738 6058 96.6% 30.5% 69.2% 209 8402
Sucumbios Amazonia 73040 20116 74.1% 71.4% 20.8% 5216 9938
Orellana Amazonia 55928 14935 B3.4% 49.4% 46.6% 2482 14514
Santo Domingo Costa 270875 69863 69.0% T7.1% 17.8% 21682 28488
Santa Elena Costa 170342 41597 83.5% 43.2% 48.4% 6862 43773
Zonas No Delimitadas

Tabla 3. Cobertura de servicios de agua potable y saneamiento, Viviendas Ecuador rural 2010
Extraido del Instituto Nacional de Estadistica y Censos
PROVINCIA REGION POBLACION|VIVIENDAS |% AGUA RE|% ALC. SAN% SOL. SANDEF. AGUA |DEF. ALCS DEF. SANBAS
Azuay Siera 331682 84313 834% 24.4% 526% 13983 63775 39927
Bolivar Siera 131849 32969 63.4% 13.1% 54 8% 12057 28656 14896
Cafiar Siera 130659 34172 78.1% 19.9% 49.8% 7475 27368 17157
Carchi Siema 82029 20984 86.8% 50.0% 35.0% 271 10492 13646
Cotopaxi Siera 288235 69566 75.6% 16.6% 58.0% 16950 58042 29203
Chimborazo Siera 271462 73891 75.8% 15.4% 58.0% 17864 62482 31028
El Oro Costa 136030 36345 82.0% 26.9% 45 6% 6535 26575 19777
Esmeraldas Costa 269002 63105 37.7% 46% 78.0% 39325 60223 13879
Guayas Costa 565428 148393 46.5% 35% T2.0% 79384 143202 41508
Imbabura Siera 188464 45831 86.4% 43.1% 37.1% 6233 26088 28849
Loja Siera 199795 50983 69.0% 123% 514% 15785 44688 24793
Los Rios Costa 362273 93637 405% 25% T7.4% 55690 91257 21121
Manabi Costa 597425 146403 34.9% 1.4% 83.7% 95267 144413 16494
Morona Santiago Amazonia 98281 20282 47.2% 10.9% 31.9% 10714 18076 13807
Napo Amazonia 68264 13181 55.8% 15.0% 44.1% 5823 11206 7372
Pastaza Amazonia 47006 9844 45.99% 21.7% 31.6% 5323 7707 6733
Pichincha Siera 814420 215568 92.6% 67.7% 249% 16059 69658 161826
Tungurahua Siera 299037 80810 83.6% 37.9% 493% 13221 50162 40966
Zamora Chinchipe Amazonia 55213 12220 67.5% 23.8% 19.7% 3971 9308 9814
Galapagos Insular 4386 1103 62.3% 6.3% 88.6% 416 1034 126
Sucumbios Amazonia 103432 22666 35.0% 11.8% 51.0% 14730 19984 11096
Orellana Amazonia 80468 16442 29.9% 6.7% 46 6% 11521 15337 8775
Santo Domingo Costa 97138 24160 4T 9% 13.7% 75.0% 12591 20850 6036
Santa Elena Costa 138351 32178 76.2% 15.0% 68.6% 7667 27367 10097
Zonas No Delimitadas 32384 7834 40.2% 1.4% 89.1% 4681 7724 853

Las dos y tres ultimas columnas de la Tabla 2 y Tabla 3, respectivamente,

corresponden al niamero de viviendas que al afio 2010 no tenian servicios municipales de

agua potable y saneamiento.
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2.3. Abastecimiento de agua

Desde que el hombre se convirtio en un ser sedentario, el abastecimiento de agua se

tornd en una preocupacién constante por la necesidad de tener el liquido disponible cerca de

los hogares. A lo largo del tiempo los métodos de captacion, tratamiento, almacenamiento,

conduccion y distribucion han evolucionado.

2.3.1. Sistema de abastecimiento de agua

Un sistema de abastecimiento de agua potable es aquel que facilita que el agua avance

desde el punto de captacion hasta los puntos de entrega a los usuarios en condiciones aptas

para su consumo. Por aptas no solo se entiende en cuanto a condiciones sanitarias de calidad,

sino también de cantidad.

De igual manera, autores como Olivarez (2013) indican que el objetivo de un sistema

de abastecimiento de agua potable es proporcionar el servicio de agua potable al usuario,

servicio que debe cumplir diferentes caracteristicas, siendo las principales:

Cobertura: el servicio se debe brindar a la mayor cantidad posible de poblacién
mediante una conexion domiciliaria, el ideal es una cobertura de 100%.

Calidad: el agua potable debe cumplir con el Reglamento de Calidad de Agua para
consumo humano.

Cantidad: el usuario debe disponer del volumen de agua requerido para satisfacer sus
necesidades sin ninguna restriccion, puede consumir el volumen que esta dispuesto
a pagar.

Continuidad: el usuario debe tener la disponibilidad del servicio durante todo el dia,
el ideal es una continuidad de 24 horas.

Costo: el costo del agua debe cubrir los costos de la infraestructura y de operacion y
mantenimiento, los costos deben ser eficientes, no debe financiar ineficiencias de la
empresa.

Cultura hidrica: el usuario debe hacer un uso racional del agua, sin producir pérdidas

ni generando desperdicios.

Un sistema moderno de abastecimiento publico de agua se compone de instalaciones

para la captacion, tratamiento, almacenamiento, conduccién, bombeo y distribucion
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(Comisién Nacional del Agua, 2007). En la Figura 2 se puede identificar los componentes

de un sistema de abastecimiento publico de agua moderno.
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Figura 2. Configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua
Extraido de (Comision Nacional del Agua, 2007)

Las obras de captacidn son las obras civiles y equipos electromecanicos que se utilizan
para reunir y disponer adecuadamente del agua superficial o subterranea. Dichas obras varian
de acuerdo con la naturaleza de la fuente de abastecimiento su localizacion y magnitud
(Rodriguez, 2001). Su funcionamiento debe ser ininterrumpido durante todo el afio y debe

prestar facilidades para su operacién y mantenimiento.

Se llama linea de conduccién al conjunto integrado por tuberias, estaciones de bombeo
y accesorios cuyo objetivo es transportar el agua, procedente de la fuente de abastecimiento,
a partir de la obra de captacion, hasta el sitio donde se localiza el tanque de regularizacion,
planta potabilizadora o directamente a la red de distribucion (Rodriguez, 2001). Pueden
existir tres grupos de conducciones dependiendo del nivel topogréafico de la fuente de
abastecimiento: a gravedad, bombeo o mixta (gravedad y bombeo).

El agua obtenida de la fuente de abastecimiento debe pasar por alguna forma de
tratamiento. El tratamiento es una serie de procedimientos para ajustar las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua para que encajen dentro de los parametros indicados en la
legislacion correspondiente. Por esto en las estaciones de tratamiento de agua se hace uso de

técnicas variadas para obtener agua de calidad para el consumo.
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Los reservorios son obras que garantizan el funcionamiento hidraulico del sistema y
el mantenimiento de un servicio eficiente en funcidn de las necesidades de agua proyectadas

y rendimiento admisible de la fuente.

Una red de distribucion es el conjunto de tubos, accesorios y estructuras que conducen
el agua desde tanques de servicio o de distribucién hasta la toma domiciliaria o hidrantes
publicos. Su finalidad es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico,
comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como extinguir incendio (Comision
Nacional del Agua, 2007).

Dependiendo de su configuracion las redes de distribucion pueden ser abiertas,
cerradas 0 mixtas como podemos observar en la Figura 3. Para diferenciar los tipos de
configuracién hay que precisar el término circuito. Un circuito es un conjunto de tubos
conectados en forma de poligono, donde el agua que parte de un punto puede volver al

mismo después de fluir por la tuberia que lo compone.

Redes malladas Redes arborescentes

= =

Esquema

Figura 3. Tipos de configuracion de redes.
Extraido de (Salvador et al., 2005)

Por altimo podemos sefialar a las estaciones de bombeo que son un conjunto de
estructuras civiles, equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente
de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o

directamente a la red de distribucion.
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2.3.2. Métodos de distribucion de agua

Anteriormente se indico que el objetivo de los sistemas de abastecimiento es proveer
agua en adecuada cantidad y calidad, pero también es importante suministrar el liquido con
una presion enmarcada dentro de la normativa de cada jurisdiccion. Para atender esta Gltima
necesidad se dispone de varios métodos que dependen de las condiciones topograficas,
localizacion de la fuente de abastecimiento y condiciones socioeconémicas para su
aplicacion. Existen tres opciones de distribucién de agua potable: a gravedad, bombeo

directo y bombeo con almacenamiento.

Para la Comisidn Nacional del Agua (2007) en la distribucion a gravedad el agua de
la fuente se conduce hasta un tanque desde el cual fluye por gravedad hacia la poblacion
(situacion ejemplificada en la Figura 4). De esta forma se mantiene una presion suficiente y
practicamente constante en la red para el servicio a los usuarios. Este es el método mas
confiable y se debe utilizar siempre que se dispone de cotas de terreno suficientemente altas
para la ubicacion del tanque, para asegurar asi las presiones requeridas en la red. En algunos
casos puede ser necesario la insercion de cdAmaras de pérdida de carga o valvulas reductoras

de presion para ajustar las presiones de servicio a lo largo de la red de distribucion.

Tuberias primarias

Tuberias secundarias -

Linea de
alimentacion Y,
Tanque . Linea de
bt P la_np_d_i_:_ajg':i ?S_tE’{EIEEi conduccion
———————"ima demangj
=] d —— - Q.
€Mmap, da
Tanque de
o regulacion
Zona de distribucidn &

Figura 4. Distribucion a gravedad
Extraido de (Comisidn Nacional del Agua, 2007)

La alternativa de bombeo directo es el sistema menos deseable, puesto que una falla
en el equipo de bombeo significa una interrupcion completa del servicio de agua, las bombas
abastecen directamente a la red y la linea de alimentacion se disefia para el gasto maximo
horario en el dia de maxima demanda. Por otro lado, los costes operativos también son

(generalmente) mas elevados debido al consumo de energia.
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En el caso que no se pueda realizar una distribucion a gravedad la opcion recomendada
es la de bombeo con almacenamiento, el agua captada es bombeada hacia un tanque de
almacenamiento y distribuida a gravedad garantizando presiones adecuadas y equilibrando

las variaciones de consumo.

2.4. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras civiles, equipos, tuberias y
accesorios, que toman el agua directa o indirectamente de la fuente de abastecimiento y la
impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribucion (OPS-
COSUDE, 2005). Una estacion de bombeo es instalacion hidro-electromecanica donde se le
imprime al liquido que pasa por ella una cierta cantidad de energia hidraulica suministrada
por una maquina hidraulica llamada bomba, la cual se alimenta mecanicamente desde un

motor.

2.4.1. Elementos de las estaciones de bombeo

Generalmente las estaciones de bombeo constan de las siguientes partes:

e Rejas
e Cémara de succion
e Las bombas propiamente dichas
e Linea de impulsion
e Servicios auxiliares:
v" Dispositivos de proteccion contra el golpe de ariete
v’ Linea de alimentacién de energia eléctrica o instalacion para almacenamiento de
combustible

v" Sistema de monitoreo y telecomunicaciones
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2.4.2. Capacidad de la estacion de bombeo

La definicién del caudal de bombeo debe efectuarse de acuerdo a las caracteristicas
sistema de abastecimiento y de las reglas de operacion previstas para la estacion de bombeo.
El caudal de bombeo depende de dos factores: el tiempo de bombeo y el tipo de

abastecimiento.

2.4.21. Tiempo de bombeo

El ndmero de horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del
rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y el costo de
operacion (OPS-COSUDE, 2005). Por motivos econdmicos y operativos, es conveniente
adoptar periodos no muy extensos de bombeo, adoptando las horas de bombeo maés

convenientes en referencia al servicio de energia eléctrica.

2.4.2.2. Tipos de abastecimiento

Se pueden considerar 2 tipos de abastecimiento:

e Bombeo hacia almacenamiento y posterior distribucién, la capacidad de la tuberia
de succion, equipo de bombeo y tuberia de impulsién deben ser calculadas con base
en el caudal méximo diario, fluctuacion de los consumos y el numero de horas de
bombeo. Los reservorios de almacenamiento también deberan disponer de una
reserva de emergencia para el caso de averia de las estaciones de bombeo (aguas
arriba) o para hacer frente a situaciones de incendio.

e Sin reservorio de almacenamiento después de la estacion de bombeo, la capacidad
del sistema de bombeo debe ser calculada en base al caudal méaximo

instantaneo/horario.
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2.5. Bombas Hidraulicas

La bomba hidraulica es un mecanismo que transforma energia mecanica en hidraulica.
Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la corriente del fluido

impulséandolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor presion.

Es importante destacar que una bomba produce movimiento del liquido, las bombas
no generan presion. Se genera el caudal necesario para el desarrollo de la presion en el
sistema, la cual es realmente resultado de la resistencia al flujo. Por ejemplo, la presion de
un fluido a la salida de la bomba es nula si ésta no esta conectada a un sistema o carga. De
igual manera, si una bomba esta entregando caudal a un sistema, la presion solo llegara al

nivel necesario para vencer la resistencia de la carga aplicada al mismo (Solérzano, 2018).

2.5.1. Bombas Centrifugas

En la industria existen un sinnimero de tipos de bombas de caracteristicas muy
variadas, en el sector del agua potable las de mayor utilizacion son de tipo centrifuga por lo

que en el presente documento se enfatizara el estudio de este tipo de bombas.

En 1689, el fisico Denis Papin invent6 la bomba centrifuga. Hoy en dia este tipo de
bomba es el més utilizado en todo el mundo. Algunos autores como indican que la bomba
centrifuga esta basada en un principio muy simple: el liquido se dirige al centro del impulsor
y por medio de la fuerza centrifuga se arroja hacia la periferia de los impulsores. Su
construccidn es razonablemente econdmica, robusta y simple, y su alta velocidad hace que
sea posible conectar la bomba directamente a un motor asincrono. La bomba centrifuga
proporciona un caudal constante de liquido y se puede regular facilmente sin producir dafios
a labomba (INDUSTRY, 2013).

El funcionamiento de la bomba consiste en el ingreso del liquido por medio de la
entrada de la bomba hacia al centro del impulsor giratorio y desde alli se lanza hacia los
extremos como se observa en la Figura 5. Las bombas que deben manejar liquidos impuros,
como las bombas para aguas residuales, incorporan un impulsor construido especialmente

para evitar que los objetos queden atascados dentro de la bomba.

19



Figura 5.Liquido a través de la bomba
Extraido de (INDUSTRY, 2013)

2.6.2. Clasificacion de Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se dividen en tres grandes grupos: Bombas de caudal radial,
bombas de caudal mixto y bombas axiales. Las bombas de caudal radial y las bombas de

caudal mixto son los tipos que se utilizan con mayor frecuencia.

De igual manera, las distintas exigencias de rendimiento de una bomba centrifuga,
especialmente en lo que se refiere a altura, caudal e instalacion, junto con la exigencia de un
funcionamiento econdmico, son solo algunos de los motivos por los que existen diversidad
de tipos de bomba (INDUSTRY, 2013). En la Figura 6 podemos observar distintos tipos de

bombas respecto a caudal y presion.
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Figura 6. Caudal y altura para distintos tipos de bombas centrifugas
Extraido de (INDUSTRY, 2013)

Ademas de los tres grandes grupos identificados anteriormente podemaos clasificar a

las bombas centrifugas por otras caracteristicas como se indica en la Tabla 4.
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Tabla 4.Clasificacién de Bombas Centrifugas
Fuente: (SIAPA, 2014). Elaboracién Propia

SIMPLE SUCCION

CLASIFICACION POREL

TIPO DE SUCCION

DOBLE SUCCION

BOMBAS DE FLUJO
RADIAL

CLASIFICACION POR BOMBAS DE FLUJO
DIRECCION DE FUJO AXIAL

BOMBAS DE FLUJO
MIXTO

BOMBAS
HORIZONTALES

CLASIFICACION POR LA

POSICION DE SU FLECHA| BOMBAS VERTICALES

BOMBAS SUMERGIBLES




2.5.3. Generalidades relacionadas al estudio de

las bombas

Para poder estudiar el funcionamiento de un sistema de bombeo es necesario entender

algunos conceptos, OPS-COSUDE (2005) los define de la siguiente manera:
Caudal de bombeo (Qb)

VVolumen de liquido por unidad de tempo, normalmente expresado en metros cubicos

por segundo (m?3/s), metros cabicos por hora (m3/h) o también en litros por segundo (I/s).
Carga dindmica o altura manomeétrica total (Hb)

La altura dindmica puede ser definida como el incremento total de la carga del flujo a
través de la bomba. Es la suma de la carga de succion més la carga de impulsion:

Hb = Hs + Hi
Donde:

Hb =Altura dindmica, m.
Hs = Carga de succién, m.

Hi = Carga de impulsion, m.
Carga de succion (Hs)

Viene dado por la diferencia de elevacion entre el eje de la bomba y el nivel minimo

del agua en la fuente o captacion, afectado por la pérdida de carga en el lado de la succién.
Hs = hs + 4hs

Donde:

hs = Altura de succion, es la altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior del agua, m.

Ahs = Pérdida de carga en las succién, m.

Debe considerarse que la carga de succién esta limitada por la carga neta de succién
positiva (NPSH), ademas, que debe existir un sumergimiento minimo de la tuberia de

succion en el agua.
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Carga neta de succion positiva (NPSH)

La carga neta de succion positiva es la diferencia entre la presion existente a la entrada
de labomba y la presion del vapor del liquido que se bombea. Esta diferencia es la necesaria
para evitar la cavitacion. En el disefio de bombas destacan dos valores de NPSH, el NPSH
disponible y el NPSH requerido. EI NPSH requerido esta en funcion del disefio de fabrica
de la bomba, su valor, determinado experimentalmente, es proporcionado por el fabricante.
El NPSH requerido corresponde a la carga minima que necesita la bomba para mantener un
funcionamiento estable. EI NPSH disponible esta en funcion del sistema de succion de la

bomba y se calcula en metros de agua.
NPHS disponible = Hatm — (Hvap + hs + AHS)
Donde:

NPSH disponible = Carga neta de succion positiva disponible, m.
Hatm = Presion atmosférica, m.

Hvap = Presion de vapor, m.

hs = Altura estatica de succion, m.

AHs = Pérdida de carga por friccion de accesorios y tuberia, m.
Para evitar el riesgo de la cavitacion por presion de succidn, se debe cumplir que:
NPHS disponible > NPHS requerido
Carga de impulsién (Hi)

Esta dada por la diferencia de elevacidn entre el nivel maximo de las aguas en el sitio

de llegada y el eje de las bombas més la pérdida de carga del lado de la tuberia de impulsion:
Hi = hi + A4hi

Donde:

hi = Altura de impulsion, es la altura del nivel superior en relacion al eje de la bomba, m.

Ahi = Pérdida de carga en la tuberia de impulsion, m.
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2.5.4. Curvas caracteristicas de las bombas

Las curvas de funcionamiento o curvas caracteristicas, nos sefialan gréficamente la
dependencia entre caudal y la altura, rendimiento, NPSH, potencia absorbida en el eje de la
bomba, etc. Indican el comportamiento en condiciones de servicio diverso y son
imprescindibles para la eleccion apropiada de una bomba. La dependencia entre los
anteriores valores, se obtienen en el banco de ensayos mediante toma de datos con diferentes
grados de apertura en la valvula de regulacion situada en la tuberia de impulsién y registradas
en un sistema de coordenadas rectangulares (BOMBAS IDEAL, 2014). Se tienen las

siguientes curvas tipo:
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Figura 7. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.
Extraido de (BOMBAS IDEAL, 2014)

a) de estrangulamiento que relaciona el caudal con la altura total para diferentes

diametros de rotor (Figura 7, Q-H) ;

25



b) de rendimiento del conjunto motor-bomba, que son representadas como curvas de
nivel sobrepuestas a las curvas de estrangulamiento (Figura 7,n);

c) de NPSH (Net Positive Suction Head) requerido (Figura 7, NPSHr);

d) de potencia absorbida por en el eje de la bomba (Figura 7, Q-P)

Todos los puntos situados sobre una de estas parabolas son puntos semejantes
obtenidos a base de modificar la velocidad de accionamiento y por tanto tienen el mismo
rendimiento. Debido a esto, a estas parabolas se las denomina también curvas de
isorrendimiento. En las proximidades al origen de coordenadas la formulacién tedrica
planteada anteriormente pierde validez y se separa de la realidad, obtenida mediante ensayos
a diferentes velocidades y representada mas fielmente por las colinas de isorrendimiento. No
obstante, aprovechandonos de lo que nos ensefia la ley de semejanza de Newton y partiendo
de una curva caracteristica Q-H conocida, podremos facilmente determinar con bastante

aproximacion distintas curvas caracteristicas a otras velocidades de funcionamiento.

2.5.5. Curva caracteristica del sistema

Con la informacion obtenida en la etapa de levantamiento de datos se elaborara la
curva caracteristica del sistema, la cual representara la altura de la carga total que deben
vencer las bombas funcionando a los diversos caudales del proyecto. La curva del sistema
es la representacion grafica de la suma de la altura estéatica, las pérdidas por friccion y las

pérdidas singulares del sistema con respecto al caudal (OPS-COSUDE, 2005).

2.6.6. Definicion del punto de operacion

La interseccion de la curva caracteristica Q-H de la bomba con la correspondiente a la
caracteristica resistente del sistema (ver Figura 8) nos dara el punto de funcionamiento
buscado (BOMBAS IDEAL, 2014). Cabe sefialar que este punto de funcionamiento es
variable, pues depende de factores como variacion del nivel de agua del pozo de succion y
pérdidas de carga agravadas por el envejecimiento de la tuberia que incurren en variaciones
de la altura manométrica total. Por eso, el analisis de la operacion se hace mediante la

utilizacion de una familia de curvas del sistema de bombeo.
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Figura 8. Punto de funcionamiento de una bomba centrifuga
Extraido de (BOMBAS IDEAL, 2014)

En los sistemas con bombas en paralelo o serie, el punto de funcionamiento también
es definido por la interseccion de las curvas, solo que utilizando la familia de curvas del
sistema, para diferentes situaciones, y la curva del sistema de bombeo empleado (paralelo o

serie).

2.6.7. Asociacion de bombas centrifugas

2.5.71. Bombas acopladas en paralelo

Las bombas conectadas en paralelo se utilizan frecuentemente cuando (INDUSTRY,
2013):

e El caudal requerido es superior al que puede suministrar una bomba simple.
e EI sistema tiene requisitos de caudal variable, y estos requisitos se consiguen

encendiendo y apagando las bombas conectadas en paralelo.

Normalmente, las bombas conectadas en paralelo son del mismo tamafio y tipo. Sin
embargo, las bombas pueden ser de distinto tamafio, 0 una o varias bombas pueden ser de

velocidad controlada y por tanto tener distintas curvas de rendimiento.
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Figura 9.Asociacion de 2 bombas en paralelo
Extraido de (INDUSTRY, 2013)

En la Figura 9 se puede observar un sistema con dos bombas idénticas conectadas en
paralelo. La curva de rendimiento total del sistema se determina sumando Q1Y Q2 para cada
valor de altura, que es el mismo valor para las dos bombas, Hi=H>. Debido a que las bombas
son idénticas, la curva de la bomba resultante tiene la misma altura maxima Hmax pero el
caudal maximo Qmax es el doble. Para cada valor de altura, el caudal es el doble que para

una bomba simple en funcionamiento: Q = Q1+ Q2=2Q1 =2 Q2.

2.56.7.2. Bombas acopladas en serie

Normalmente, se utilizan bombas conectadas en serie en sistemas en los que se
requiere alta presion (INDUSTRY, 2013). La Figura 10 muestra la curva de rendimiento de
dos bombas similares conectadas en serie. La curva de rendimiento resultante se construye
marcando la altura doble para cada valor de caudal en el sistema de coordenadas. Esto da
como resultado una curva con altura maxima doble (2-Hmax) y el mismo caudal maximo

(Qmax) que cada una de las bombas simples.
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Figura 10.Asociacién de 2 bombas en serie
Extraido de (INDUSTRY, 2013)

2.6.8. Leyes de semejanza en bombas

De la aplicacion del "teorema II" (base del analisis dimensional) a las grandezas

involucradas en la mecénica de los fluidos y en el estudio de las maquinas hidraulicas, se

Ilega a las relaciones que interesan especialmente en el estudio de eficiencia de las bombas

centrifugas, a las que se las suele denominar "leyes de semejanza". Ellas reflejan la variacion

de las caracteristicas (caudal, altura manométrica y potencia) cuando otras magnitudes

varian (rotacion, diametro del rotor, peso especifico del liquido bombeado, viscosidad, etc.)

(ELETROBRAS, 2005).

Variacién con la rotacion:

nl
Q1=—xQ
n
nl1\?
H1=(—) X H
n
n1\>
P1=(—> X P
n

Variacion con el didmetro del rotor:

_d1
Q1=— xQ
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Donde:

Q = Caudal

H = Altura manometrica
P = Potencia

n = Velocidad de rotacion

En las siguientes relaciones, el indice "1" representa las condiciones después de la

modificacion del parametro (rotacion o diametro del rotor).

2.6. Eficiencia energética en sistemas de

abastecimiento de agua

Actualmente el Consejo Nacional de Electricidad (2013) define a la eficiencia
energética como el consumo inteligente de la energia, es decir, atender una necesidad con la
menor cantidad de energia. Las fuentes de energia son finitas y la demanda es creciente, por

lo tanto, su correcta utilizacion se presenta como una necesidad vista hacia el futuro.

La eficiencia energética en los sistemas de abastecimiento de agua que poseen equipos
de bombeo en Ecuador es un tema poco tratado. Existe muy poco monitoreo de consumos
energéticos por m3 de agua, pero todavia este indicador es insuficiente cuando se pretenden
evaluar las eficiencias. La magnitud de las ineficiencias es en general desconocida por
ausencia de una cultura de registro e interpretacion de datos y por falta de instrumentacion

adecuada para medir los parametros de funcionamiento del bombeo.

Para lograr una acertada gestion de un sistema de abastecimiento de agua es importante
conocer su funcionamiento real y tener una idea lo mas cercana a la realidad de lo eficiente
que es el sistema desde el aspecto energético. La eficiencia desde el punto de vista energético
de un sistema se concreta en el que utiliza la minima energia necesaria para su

funcionamiento dentro de los parametros exigidos.
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Los sistemas de bombeo se disefian para operar en determinados puntos de
funcionamiento definidos por el proyectista, en base a los datos aportados por el fabricante.
Sin embargo, la realidad hace que el sistema de bombeo tenga que funcionar adaptandose a
los caudales y presiones demandados. En muchos casos, estos puntos de funcionamiento
distan de los de disefio por cambio en la demanda, estrategia de regulacion y control,
adaptaciones y modificaciones en la estacion de bombeo y en la red de abastecimiento, etc.

2.6.1. Balance hidrico

Una herramienta importante para evaluar las pérdidas de agua en un sistema de
abastecimiento es el balance hidrico. Conceptos de gestion utilizados para evaluar las
pérdidas de agua estan basados en los términos impartidos por la IWA (Internacional Water
Association), en el que se contempla todos los elementos de un abastecimiento tipico desde
la captacion de agua hasta el consumo final por parte de los usuarios (ver Tabla 5). Este
balance es bien recibido por agencias internacionales y entes reguladores para el célculo de
pérdidas.

De acuerdo a Martinez Alzamora et al., (2007) el balance hidrico mas sencillo puede
ser definido conociendo tan solo los datos del volumen inyectado y del volumen registrado
en los contadores de los clientes, lo cual permitiria conocer el porcentaje de agua registrada.
A medida que se cuenta con datos adicionales como los volimenes controlados utilizados
en el riego de jardines o la limpieza de calles, o los volimenes incontrolados debidos a tomas
ilegales o a errores de medicion, se puede llegar a definir un balance hidrico mas completo

que incluya todos los términos descritos anteriormente.
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Tabla 5. Componentes del balance hidrico.
Fuente: (Lambert & Hirner, W, 2000).Elaboracién propia

A B C D E
CONSUMOS FACTURADOS
CONSUMOS '(V'E:/'DNOS)‘
AUTORIZADOS ma/ano AGUA FACTURADA
CONSUMOS FACTURADOS
AUTORIZADOS CONSUMOS FACTURADOS NO
MEDIDOS
{m3/afio) (m3/afio) (m3/afio)
CONSUMOS NO FACTURADOS
(m3/afo) CONSUMOS MEDIDOS
ms/ano AUTORIZADOS (m3/afio)
. NO
VOLUMEN FACTURADOS | CONSUMOS NO FACTURADOS NO
DISTRIBUIDO AL
SISTEMA MEDIDOS
{m3/afio) (m3/afio)
CONSUMOS NO AUTORIZADOS
PERDIDAS (m3/afio) AGUA NO FACTURADA
APARENTES
ERRORES DE MEDICISN EN
PERDIDAS DE MICROMEDIDORES
AGUA (m3/afio) (m3/afio)
FUGAS EN LINEAS DE
TRANSMISION O LINEAS
(m3/afio)
(m3/afio) PERDIDAS |FUGAS Y DESBORDE EN TANQUES
. REALES DE ALMACENAMIENTO _
{m3/afio) (m3/afio) (m3/afio)
PERDIDAS EN CONEXIONES ANTES
DEL MICROMEDIDOR
{m3/afio) (m3/afio)

Los pasos para calcular los componentes del balance hidrico segun son los siguientes:
Paso 1: Determine el volumen de entrada de agua al sistema e introducirlo en la columna A.

Paso 2: Defina el consumo medido facturado y el consumo no medido facturado en la
columna D; ingresar el total en consumo autorizado facturado (Columna C) y agua de

ingresos (Columna E).

Paso 3: Calcule el volumen de agua no contabilizada (columna E) como volumen de entrada

del sistema (columna A) menos ingresos Agua (Columna E).

Paso 4: Defina el consumo medido no facturado y el consumo no medido no facturado en la

columna D; transfiera el valor total a al consumo autorizado no facturado en Columna C.
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Paso 5: Agregue volumenes de Consumo Autorizado Facturado y Consumo Autorizado No
Facturado en la Columna C; ingresar la suma como consumo autorizado (parte superior de

Columna B).

Paso 6: Calcule las pérdidas de agua (Columna B) como la diferencia entre el volumen de

entrada del sistema (Columna A) y el consumo autorizado (Columna B).

Paso 7: Evaluar los componentes del consumo no autorizado y las imprecisiones de
medicion (Columna D) por los mejores medios disponibles, agréguelos e ingrese la suma en

pérdidas aparentes (Columna C).

Paso 8: Calcule las pérdidas reales (Columna C) como pérdidas de agua (Columna B) menos

las pérdidas aparentes (Columna C).

Paso 9: Evaluar los componentes de las pérdidas reales (Columna D) por los mejores medios
disponibles (analisis de flujo nocturno, rafaga calculos de frecuencia / caudal / duracion,
modelado, etc.), agréguelos y coteje con el volumen de pérdidas reales en la columna C, que

se deriva del Paso 8.

2.6.2. Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica de acuerdo a Watergy México A.C (2012) se define como la
relacion entre la capacidad de captacion, conduccion y distribucion del agua con la que
cuenta un sistema hidraulico de abastecimiento urbano, y la capacidad real con la que
funciona dicho sistema. No hay un indicador especifico para determinar el valor de la
eficiencia hidraulica; sin embargo se puede evaluar a través de dos métodos: por medio de

indicadores generales y por medio de una metodologia para determinar el Balance Volumétrico.

2.6.2.1. Por medio de indicadores generales

Dotacion (I/hab/dia)

De acuerdo al EX-IEOS (1992) la dotacion se refiere a la produccion de agua para
satisfacer las necesidades de la poblacion y otros requerimientos, se fijara en base a estudios

de las condiciones particulares de cada poblacion, considerando:
e Las condiciones climaticas del sitio;
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e Lasdotaciones fijadas para los distintos sectores de la ciudad, considerando las
necesidades de los distintos servicios publicos;

e Las necesidades de agua potable para la industria;

e Los volumenes para la proteccion contra incendios;

e Las dotaciones para lavado de mercados, camales, plazas, calles, piletas, etc.;

e Las dotaciones para riego de jardines;

e Otras necesidades, incluyendo aquellas destinadas a la limpieza de sistemas de
alcantarillado, etc.

Consumo unitario de los usuarios (I/hab/dia)

El consumo unitario es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando
todos los consumos de los servicios y las pérdidas en la red, en un dia medio anual; sus
unidades estan dadas en I/hab/dia. La dotacién se obtiene a partir de un estudio de Balance
de Agua, dividiendo la suma del consumo total, que incluye servicio doméstico, comercial,
industrial y de servicios publicos, mas las pérdidas de agua, entre el nimero de habitantes
de la localidad (Watergy México A.C., 2012). Puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:

Volsc
u = —
np X 365

Donde:

Volsc = Volumen suministrado al sistema en un afio (m?3).

Cu = Consumo Unitario (I/hab/dia).

np = NUmero de habitantes servidos de la localidad.
Continuidad del servicio de agua (horas/dia)

El valor representativo de continuidad del servicio de agua en una red de distribucion
de agua potable de acuerdo a Watergy México A.C (2012) se determina mediante un
promedio ponderado de las horas que se proporciona en las diversas zonas de servicio de la

localidad, mediante la siguiente ecuacion:

nz . .
_ Zi:l %z,1 X hrservicio'l

hrservicio 24

Donde:
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hrservicio= Horas promedio de continuidad del servicio de agua de un sistema de agua potable.
%:,i = Porcentaje de cobertura de red o tomas domiciliarias de una zona de servicio de la red.

hrsenvicio, i = Horas de continuidad del servicio de agua potable de una zona de servicio de la

red.
I = Zona de servicio.
nz = NUmero total de zonas de servicio de agua potable en una red.

Eficiencia de Potabilizacion de agua cruda (%)

Permite establecer el porcentaje de volumen de agua cruda captada desde cuerpos
superficiales y/o subterrdneos que se distribuye desde el tratamiento a la red de agua potable,
durante el periodo de evaluacion (SENAGUA, 2016).

EPAC D 100
=— X
VTC

Donde:

VTD: Volumen de agua tratada (que requiere un proceso minimo de tratamiento, ej.:
desinfeccion con cloro) distribuida a la red, desde los sistemas de tratamiento operados por

el prestador. (m?3)

VTC: Volumen total de agua captada (superficial y/o subterranea) y/o importada (cruda)

para el sistema de abastecimiento de agua potable durante el periodo informado. (m?)
Agua potable no contabilizada en la red (%)

Permite establecer el porcentaje de volumen de agua tratada que se pierde desde que
ésta sale a la red de distribucion del sistema hasta que llega a los consumidores del servicio
y se factura, durante el periodo de evaluacion (SENAGUA, 2016).

(VTD — VTF)
—F X

1
VTD 00

ANC =

Donde:

VTD: Volumen de agua tratada (que requiere un proceso minimo de tratamiento, ej.:
desinfeccion con cloro) distribuida a la red, desde los sistemas de tratamiento operados por

el prestador. (m?3)

VTF: Volumen total facturado de agua (medido, estimado y facturado a otros prestadores)

en el periodo reportado. (m?3)
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Eficiencia de la capacidad de almacenamiento de agua potable segin la norma
vigente (%)

Permite determinar la capacidad de almacenamiento en el sistema de agua potable en
términos de cumplimiento de la norma que reglamenta el volumen que se debe utilizar de
acuerdo a la poblacion atendida por el prestador, durante el periodo de evaluacion
(SENAGUA, 2016).

ECA AAP 100
=———X
AAPINEN

Donde:

AAP: Sumatoria de los volumenes de los tanques de almacenamiento o de reserva de todo

el sistema de distribucion de agua potable. (m?)

AAPnen: Volumen total de almacenamiento o de reservas de agua potable exigido por la
norma para toda la jurisdiccion del prestador del servicio de agua potable (Norma EX-
IEOS,1992). (md)

Volumen de agua potabilizada por conexion (m3/#conexiones)

Permite determinar el volumen promedio de agua consumida por conexién residencial
(doméstica) del servicio agua potable durante el periodo de evaluacion (SENAGUA, 2016).

VTD

VAPC =
NCyp

Donde:

VTD: Volumen de agua tratada (que requiere un proceso minimo de tratamiento, ej.:
desinfeccion con cloro) distribuida a la red, desde los sistemas de tratamiento operados por

el prestador. (m?3)

NCap: Total de conexiones de agua potable dentro del Area de Cobertura del Servicio en el
periodo reportado. (# Conexiones)

Déficit entre el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua requerido

por los usuarios (+/- %)

Por diversas razones, tales como la ubicacion de las captaciones del sistema de
abastecimiento, la capacidad hidraulica de la infraestructura de conduccion, distribucion y

regularizacion, la topografia de la localidad, el crecimiento de la mancha urbana, etc., la
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disponibilidad del agua potable ofertada por el sistema hidraulico es diferente al agua
requerida por los usuarios. Este problema trae como consecuencia una ineficiencia hidraulica
en la distribucion en la red, lo cual se traduce en problemas de escasez, disminucion de
presiones y discontinuidad en el servicio de agua a los usuarios. El déficit entre el caudal de
agua disponible en la red y el caudal de agua requerido por los usuarios, se determina
mediante la siguiente ecuacion (Watergy México A.C., 2012):

nzs

Defgy, = z %z, i [—Qs’i g Qreq’i]
n ts

i=1
Donde:

Defsar = Déficit promedio en el caudal de agua disponible en la red y el caudal de agua

requerido por los usuarios (x %).

Qs,i = Caudal de agua suministrado a la red de una zona de servicio, i (I/s).
Qreq,i = Caudal requerido por los usuarios en una zona de servicio, i (l/s).
Qs = Caudal total suministrado a toda la red de distribucién (1/s).

%, i = Porcentaje que representa una zona de servicio i, de la suma total de las zonas de

servicio.
nzs= NUmero de zonas de servicio.

El valor resultante es negativo si existe un déficit de suministro de agua en general en

la red, y es positivo si en el sistema hay un superavit.

2.6.2.2. Por medio de una metodologia para

determinar el Balance Volumétrico

Los indicadores generales son parametros que permiten hacer una evaluacion rapida
de la eficiencia con la que el organismo operador entrega el servicio de agua. La segunda
forma de evaluacion es complementaria a la primera por medio de una metodologia mas
detallada que permite realizar un diagnéstico mas preciso de la eficiencia con la que funciona
el sistema de agua potable, desde la fuente hasta la entrega final al usuario, dando como
resultado final de dicha eficiencia el balance volumétrico, que es la relacion espacial de la

entrega de agua con la poblacion a la que se sirve.
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El balance volumétrico es una herramienta que presenta las caracteristicas de demanda,
suministro y tipo de distribucion de un sistema de agua potable en un esquema numérico
sencillo y que facilita su visualizacion. El principal objetivo de este balance volumétrico es
evaluar el desequilibrio entre el gasto disponible y el consumo demandado por la poblacion
que existe en zonas de servicio bien delimitadas, tomando en cuenta caracteristicas
especificas de cada una como dotacion, presencia de grandes consumidores, tipo de
distribucion, entre otras (Watergy México A.C., 2012).

El balance volumétrico se evalta en las condiciones mas desfavorables de la operacion
normal, las cuales se presentan durante los dias mas calurosos del afio en las horas de maxima

demanda.

El caudal medio anual diario requerido por los usuarios se determina fijando la
dotacién que deberia existir en el sistema de abastecimiento en condiciones de plena
satisfaccion de los usuarios, Arocha (1977) afirma que es el consumo continuo durante 24
horas obtenido como promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio, expresado

en litros por segundo. Se lo calcula aplicando la siguiente ecuacion:

Q _ DOtreq X nSBTU
med,req 86400

Donde:

Qmed,req = Gasto medio anual diario requerido actual (I/s).

Dotreq = Dotacion actual requerida para satisfacer adecuadamente a los usuarios (I/hab/dia).
nserv = NUmero de habitantes servidos en el sistema de agua potable.

El gasto maximo requerido depende del tipo de distribucién, de tal manera que para
situaciones con suministro directo a la red o con tanques de regulacion se calcula de acuerdo

a las siguientes expresiones:
Qreq directo = Qmea X CVMD X CVMH
Qreqreguiado = Qmea X CVMD
Donde:
Qmed = Gasto medio (I/s).
Qreq = Gasto requerido (I/s).
CVMD = Coeficiente de variacion maxima diaria.
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CVMH = Coeficiente de variacion maxima horaria.

La diferencia se calculara restando al gasto disponible el gasto maximo requerido,

cuyo valor es el déficit o superavit en la zona en cuestion.

2.6.2.3. Capacidad de regulacién

La capacidad de los tanques de regulacion queda definida por las necesidades de
consumo de las localidades por servir. En localidades urbanas grandes y principalmente las
ciudades de gran importancia comercial, industrial y turistica, se deber& hacer un estudio
adecuado que tome en cuenta, ademas de la capacidad de regulacién, un volumen de reserva
para cubrir demandas contra incendio, interrupciones frecuentes de energia eléctrica
demandas extraordinarias que se presenten durante la época de maxima concentracion de

poblacion flotante (Comision Nacional del Agua, 2007).

2.6.3. Eficiencia energética en los sistemas de

bombeo

Un sistema de abastecimiento de agua y saneamiento se compone de etapas que se
resumen en: Captacion, Acondicionamiento, Conduccion, Distribucion, y Saneamiento y

Manejo de agua pluvial.

Estas etapas se llevan a cabo mediante actividades que incluyen consumo de energia,
dependiendo del tipo de accién que se realice. En la Tabla 6 se indica las etapas, el tipo de
operacion que se realiza, los elementos o sistemas de consumo de energia y el impacto tipico
que representa el consumo de energia de cada tipo de operacion respecto al consumo total
de energia del sistema de abastecimiento de agua potable. Sin embargo, pueden existir
diferencias entre sistemas, dadas las caracteristicas especificas de cada sistema

(especialmente en lo que se refiere al relieve).
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Tabla 6.Impacto estimado de consumo global de energia en etapas de un Sistema de Abastecimiento y Saneamiento
Extraido de (Watergy México A.C., 2012)

aguas residuales

normas oficiales locales , incluye

sopladores centrifugos

Nombre de la Impacto Estimado
Oneracion S o Sistemas de consumo de | sobre el consumo
Etapa P Descripcion de la operacion energia més utilizados global de
ENERGIA (%)
Extraccion de Extraer el agua a la superficie .
Pozo profundo  |bombeando el agua cruda desde Slstemasfde(l;ombeo d?bl 30-60
el nivel dinamico de un pozo FORO PO TMCK SHmetped
o de turbina de flecha
profundo
Captacion —
Captacion de' . Cap’tar el agua.cruda de una toma b stcings deboiibes
fuente superficial |de rio, manantial u otra fuente L entrifuzos horizontales o 0-10
superficial y bombearla a la planta et lg 2
potabilizadora Gl
Desinfeccion Implica la dosificacion de cloro o
algin 7 la' Bombas de dosificacion
ozonacion para lograr los niveles - 1-2
de desinfeccion requeridos por las PR
‘Acondicionamiento Normas Locales
Potabilizacion Implica el procesamiento del Sistemas de bombeo,
agua cruda en una Planta de ventiladores, agitadores, 5-10
tratamiento primario o secundario sopladores centrifugos
Envio delagua  |Bombeo del agua potable de las  Sistemas de bombeo
i potable a la red de |plantas potabilizadoras a tanques sumergibles o de turbina de
Conduccion distribucion de regularizacion o directamente a flecha. Sistemas de bombeo 0- 40
la red centrifugos horizontales o
verticales
Almacenamiento |Implica la operacion y el
mantenimiento de los tanques y .
carcamos de almacenamiento Naaptica WA
incluidos en el. sistema
Distribucion Rebombeo Bombeo a zonas de mayor altura
desde los tanques de Sistemas de bombeo
regularizacion, carcamos de centrifugos horizontales o 5-35
almacenamiento o directamente  |verticales
de lared
Captacion de Mantenimiento y operacion del o
Aguas Residuales [sistema de alcantarillado y Motorcs tle: o tion
A 55 4 interna
y pluviales recoleccion de aguas servidas
Almacenamiento |Mantenimiento y operacion de los NA
de aguas carcamos de bombeo de agua No aici
residuales y/o residual P
Saneamiento y pluviales
manejo de agua P R T =
pluvial onduccion de ombeo de las aguas residuales oo oL
Aguas Negras y/o |desde los carcamos hasta las trif Bosisontil 5.25
pluviales plantas de tratamiento o cuerpos :Z’:ﬁrclal;gsos Sl
de agua
Tratamiento y Procesos de tratamiento de aguas Sistemas de bombeo,
disposicion de residuales para cumplir las ventiladores, agitadores, 0-15
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2.6.3.1. Pérdidas Energéticas en un sistema

de bombeo

Como se menciond en apartados anteriores, usualmente los sistemas de bombeo son
los que presentan un mayor consumo de energia. En la Figura 11 se puede observar los
principales elementos para el suministro y transformacion energética en un sistema de

bombeo, necesarios para la produccién, suministro y tratamiento de agua.

Suministro |

Transformadory |
sistema sléctrico

@-;- | = --E )

L 7 l

Motor Electrico | Bomba

Medickin

@
%-FR

Usuario final
deagua
potable

Transfomador

I
Sistemna de

Interruptor | Motor Ekéctrico | [ — o
Profundo o toma Distribucidn

superficial

Figura 11. Esquema de un sistema tipico de suministro y consumo energético en sistemas de agua potable y saneamiento
Extraido de (Watergy México A.C., 2012).

Las mayores pérdidas de energia se presentan durante la transformacion de energia
mecéanica en hidraulica (bomba a red hidréaulica), que en algunos casos alcanza valores de
entre 40 y 45%. Aunque, una vez recibida la energia en el motor eléctrico, no es extrafio
encontrar sistemas de bombeo con pérdidas de hasta el 60%. En ese rango de 40 — 45%

precisamente se encuentran las oportunidades importantes de ahorro (Watergy México A.C.,
2012).
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Figura 12. Flujo de pérdidas y consumo energético tipico, en los componentes de un sistema de bombeo
Extraido de (Watergy México A.C., 2012).

En la Figura 12 se puede observar el porcentaje de pérdidas que presentan

habitualmente los componentes de un sistema de bombeo.

2.6.3.2. Diagnéstico Energético de la bomba

Es importante establecer los factores que causan un excesivo consumo energético en
el equipo de bombeo, para asi identificar las mejores opciones de ahorro de energia. Estos
factores pueden ser principalmente la eficiencia actual del equipo de bombeo, condiciones

de operacion actuales y las pérdidas energéticas en el sistema de conduccion.
Pérdidas Tipicas en bombas

De acuerdo a Watergy México A.C. (2012) las bombas sufren pérdidas de energia
como resultado de los mecanismos hidraulicos que suceden en el interior y exterior de sus

componentes, por ello es 16gico que no se pueda alcanzar una eficiencia del 100%. Para
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entender el origen de las pérdidas en la operacion de bombeo, que finalmente repercuten en
el consumo energético, es importante repasar los diferentes tipos de pérdidas que se

presentan en las bombas y que se clasifican de la siguiente forma:
a) Pérdidas Internas

Pérdidas de Carga: Resultan de la viscosidad y la turbulencia del agua. Ejemplo de pérdidas
de carga son las pérdidas por choques en la entrada del difusor.

Pérdidas por Fugas: En una bomba, las pérdidas por fugas internas tienen como causa el

juego que necesariamente ha de existir entre partes moviles como el impulsor y partes fijas.

Pérdidas por Rozamiento Interno: En una bomba centrifuga el impulsor tiene superficies
inactivas desde el punto de vista de su funcién de comunicar energia al fluido. Estas
superficies estan sin embargo bafiadas por el fluido mas o menos en reposo, lo cual da lugar
a frotamiento producto de la viscosidad del fluido, lo que genera pérdidas internas por

rozamiento en el fluido.
b) Pérdidas Externas

Fugas Externas: Estas se producen en los lugares donde el eje atraviesa la carcasa de la
maquina. Una parte del caudal que entra a la bomba se deriva antes de entrar al impulsor y

se pierde.

Pérdidas por Rozamiento Externo: Pueden ser por rozamiento mecénico en las
empaquetaduras gque existen en los ejes o por rozamiento mecanico en los cojinetes de la

bomba.

Potencias y eficiencias de bombas en operacion

Los motores asincronicos se caracterizan por tres parametros intimamente
relacionados y que expresan directamente sus propiedades: la potencia consumida de la red
de suministro eléctrico (Trujillo & Urbano, 2012). La relacion entre estos tres parametros se

expresa por:

M P1 M= K P1 N
o0 — = = X — .
No No (V- m)

Donde:

K: coeficiente de igualdad.
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P1: potencia consumida de la linea de suministro eléctrico, (W).
No: frecuencia de rotacion, (r.p.m.).

La potencia en el eje del motor se determina en funcion del par motor por la expresion:

N
P2=M><w=ZanMx@=O.1047xMxNo(W)

Donde:
P2: potencia en el eje del motor (W)
o: velocidad angular (rad/s). @ = 2@ no
no: revoluciones por segundo (rps). no = No/60
M: momento en el arbol del motor, (N - m)
Y sustituyendo el momento:
P2 =0.1047 X K x P1

Como Coeficiente de Proporcionalidad de Potencia-Rendimiento “Cp-R” se ha

denominado al producto:
Cp_r = 0.1047 X K
P2 =Cp_p x P1
Para una red de suministro trifasica (3¢):
P1=V3xVxIxXFP
Donde:
V: voltaje en la linea, en volt (V).
I: intensidad de corriente que consume el motor, en amperios (A).
FP: factor de potencia del motor (depende de la intensidad consumida).

Los coeficientes de proporcionalidad “Cr-r” fueron determinados por Trujillo &
Urbano (2012) empleando métodos estadisticos a partir de una muestra aleatoria de 100
ensayos de banco de motores asincronicos trifasicos para bombas rotodinamicas,

seleccionada de una poblacion de 383 ensayos.

Para acople directo del motor y la bomba, la eficiencia del motor se determina por la
expresion:
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P2
Nmotor = H * 100(%)

La eficiencia hidraulica de la bomba se determina por la expresion:

PH
Nbomba = E * 100(%)

b
(kW)

PH=6><Hb><1000

Donde:
PH: potencia hidraulica atil, (kW).
&8 peso especifico del fluido a la temperatura de bombeo “T” (°C), (N/m?3).
Hb : carga manométrica de bombeo, (m) de columna de agua.
Qb : caudal de bombeo, (m%/s).
Condiciones de operacién de la bomba

Es muy coman encontrar que los sistemas de bombeo operan en condiciones diferentes
para las que fueron originalmente disefiados. Las posibles causas son las siguientes (Watergy
Mexico A.C., 2012):

e Funcionamiento discontinuo del sistema de agua potable (tandeos): Debido a los
cambios de zonas de abastecimiento ocasionados por el tandeo, los equipos de
bombeo operan en distintas condiciones de carga hidraulica para diferentes
volimenes de suministro.

e Reparaciones urgentes ocasionadas por la falta de mantenimiento preventivo: Es
comun atender reparaciones urgentes y carecer de componentes disponibles en
inventario para realizar las reparaciones necesarias o la sustitucion por los equipos
apropiados a cada aplicacion, por lo que generalmente se instalan los equipos
disponibles, que en la mayoria de los casos estan disefiados para otras condiciones

de operacion de carga y gasto.

De acuerdo con su disefio, todos los equipos de bombeo tienen un punto de operacion
optimo “Carga hidraulica — Caudal”, donde todas las pérdidas descritas anteriormente se
minimizan. En la Figura 13 se puede observar los problemas tipicos que se presentan al

operar un equipo de bombeo fuera de la zona dptima de operacion.
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Alta temperatura de operacion
Cavitacion por bajo flujo
Reduccion de la vida de los impulsores
Recirculacidn en la succion
;e{irculaciém en la descarga

Carga

Cavitacidn
por falta de
MNP5SH
-lf}ptima

Caudal

Figura 13.Problemas tipicos de un equipo de bombeo trabajando fuera de su zona 6ptima
Extraido de (Watergy México A.C., 2012)

Problemas en la conduccion

Un problema importante que afecta la operacion de los sistemas de bombeo es la escasa
capacidad de los sistemas de conduccion. Los principales inconvenientes que indica Watergy

México A.C. (2012) son los siguientes:

a) Excesivas pérdidas energéticas: Es muy comun encontrar escasa capacidad de los
sistemas de conduccion en la descarga de los sistemas de bombeo.

b) Reduccion en la capacidad de conduccion en los maltiples de descarga: Este
problema se presenta frecuentemente en sistemas de rebombeo compuestos por
equipos multiples trabajando en paralelo, donde se ha aumentado el nUmero de
equipos pretendiendo entregar mas caudal a la red sin revisar la capacidad de la
conduccidn. Esto ocasiona que, los equipos trabajando en conjunto no suministren
mayor caudal para el que son capaces de manera individual. Debido al aumento

en la carga, y se reduzca significativamente su eficiencia.

2.6.4. Indicadores de eficiencia

El téermino indicador hace referencia a calificaciones cuantitativas y con magnitud
(involucra sucesos o percepciones), gque permiten conocer el estado de las cosas,
procedimientos o variables comparadas con aspectos reales que nos interesa conocer o0

mejorar (Benavides, 2010).

En los abastecimientos de agua potable, la Comision Nacional del Agua (2012) afirma

que la evaluacion y uso de indicadores de eficiencia implica las ventajas siguientes:
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e Permiten tener una respuesta mas rapida y de mayor calidad de la operacion del
sistema de abastecimiento; al mismo tiempo, los indicadores permiten una
monitorizacion més facil de los resultados del funcionamiento;

e Facilitan informacién clave al abastecimiento, permitiendo un fortalecimiento del
enfoque pro-activo de la gestion, en contra del enfoque reactivo més tradicional, que
normalmente confia en funcionamientos aparentes erroneos del sistema;

e Crean un incentivo para adoptar medidas correctivas, como la reubicacion de
recursos humanos para mejorar la productividad y modernizar las rutinas y
procedimientos tradicionales;

e Cuando los abastecimientos estan interesados en implantar una Gestién Total de la
Calidad, los indicadores pueden tener un papel relevante, como una manera de
enfatizar calidad y eficiencia globales en la organizacion;

e Permiten a los abastecimientos implementar rutinas de medida de la eficiencia, ya
sea internas para comparar diversas regiones geograficas, o externas para compararse
con otros abastecimientos; este tipo de préacticas crea una competicion saludable que
de manera natural promueve la mejora de las actuaciones;

e Facilitan las auditorias, ya que constituyen un buen lenguaje técnico para que un
equipo de auditores comprenda los trabajos del organismo operador y por tanto ellos

puedan expresar sus recomendaciones financieras, administrativas y operativas.

Se identifico estudios de varios modelos de indicadores de gestién que han sido
estructurados e implantados con diferentes fines. Se puede mencionar experiencias de la
Oficina de los Servicios de Agua (OFWAT) en Inglaterra y Gales, las iniciativas de la
American Water Works Association (AWWA), las del Banco Mundial, las del Banco de
Desarrollo Asiatico, las de la Comision Nacional del Agua en México, las de Eletrobras en
Brasil, las de Holanda y el esquema de Portugal. Con lo mencionado anteriormente, para
nuestro caso de estudio se han determinado los siguientes indicadores de gestion para evaluar

los ahorros de agua y energia en el sistema Quininde.
e Indice Energético, IE [KWh/m?3]

Representa la relacion exacta entre la energia utilizada por los equipos de bombeo en un
sistema de agua potable para producir el volumen total del agua suministrada a la red de
distribucion (Comision Nacional del Agua, 2012):
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IE Energia total consumida por equipos (kWh por afo)

~ Voltmen Total producido en captaciones (m3 por afio)
e Costo Promedio de Energia, CPE [USD/kWh]

Representa el costo especifico por unidad de energia consumida:

CPE — Importe de facturacién electrica al aiio (USD por aio)

Energia total consumida por equipos (kWh por afo)
e Indice de Eficiencia Fisica, IEF [%]

Este indicador permite identificar las pérdidas de agua en la red de distribucion de un sistema

de agua potable:

Volumen de agua consumida (m3/tiempo)

Eficiencia fisica(%) =
fictencia fisica(%) = oo e agua suministrada(m3/tiempo)

e Dotacion Promedio por Habitante [I/hab/dia]

Indica el nivel de dotacion comparativa respecto a los estandares de consumo por parte de

los usuarios finales:

Dotacia dio Volumen de agua suministrada(m?/afo) % 1000
otacton promedio = N° habitantes servidos X 365

En sistemas con desnivel geométrico significativo, el calculo del indice energético
pasa a incorporar una importante parcela referente a ese pardmetro. Esta parcela aumenta el
consumo de energia por unidad de volumen, pero no es susceptible de ser eliminada o
minimizada, pues se trata de una especificidad del sistema. Por este motivo, puede
considerarse que este indice tiene limitaciones en el andlisis comparativo de diferentes
estaciones elevadoras, aunque tiene ventajas en el andlisis de varias soluciones de
optimizacion para el mismo sistema elevador (Vivas et al., 2012). Considerando que, en
nuestro caso de estudio los desniveles geométricos son significativos, es necesario aumentar
un indicador que involucre la altura manométrica para poder uniformizar el desnivel en
comparacion con otras estaciones de bombeo, para esto, vamos a agregar al analisis el
Indicador ERSAR.

e Indicador ERSAR [kWh/(m3*100m)]

Constituye una version uniforme del indice energético, permitiendo una mejor
comparacion entre sistemas elevadores distintos e incorporando esencialmente el

rendimiento del sistema.

48



Indicador ERSAR

Energia total consumida por equipos (kWh por afio) % 100

~ VolGmen bombeado x Altura manométrica (m3 x 100m)

En un &mbito de evaluacion ligeramente distinto, aparece el indice Green Pump Index-
GPX (adimensional) que toma en cuenta todos los parametros clave y factores que afectan
el rendimiento energético de la bomba. Como el indice GPX es una medida real de la
eficiencia energética de la unidad, la bomba y el sistema, se puede aplicar a cualquier bomba
independientemente de la operacion, pardmetros o el sistema (RIVENTA,DERITREND
IND, 2011).

e Indicador GPX [Adimensional]

Corresponde a la estimacién de un rendimiento equivalente del sistema, considerando
una eficiencia del mismo en la satisfaccién de las necesidades del sistema (la elevacién de

un caudal para vencer un desnivel geométrico).

3
Caudal bombeado (hrgw) * Desnivel geométrico(m)

3.67 X Potencia Consumida (kW)

Indicador GPX =

2.6.5. Analisis econémico

El consumo de energia debido al funcionamiento de las estaciones de bombeo en los
sistemas de abastecimiento son elevados y abarcan una gran parte de la produccién nacional
de energia eléctrica, el estudio integral de eficiencia energética para los sistemas de
abastecimiento por bombeo se convierte en una herramienta util para reducir los costos de
operacion de las empresas suministradoras de agua potable. Realizado el estudio en relacion
a la eficiencia energética de un sistema de abastecimiento por bombeo, e identificadas las
ineficiencias del mismo, la fase siguiente consiste en plantear propuestas para el
mejoramiento de la eficiencia energética y posteriormente dar prioridad a las inversiones de

forma mas racional con la ayuda de herramientas financieras.

Gomez (2011) afirma que la viabilidad econdmica de un proyecto de inversion debe
ser estudiada mediante el analisis de varias alternativas de solucion, comparando el Valor

Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de retorno (TIR) de cada una de estas soluciones. De
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modo que sera posible identificar cuél de las soluciones propuestas presenta mayor retorno
del capital invertido y asi decidir cual de las soluciones se debe adoptar.

Por otra parte, el costo inicial de un sistema de bombeo es una pequefia parte del costo
a lo largo de su vida util para sistemas de alto uso, por esto, es necesario también determinar
el Costo de Ciclo de vida (en inglés, LCC - Life cycle cost), ya que al utilizarla como
herramienta comparativa entre el posible disefio o alternativas examinadas, este método hara
que sea posible obtener la solucién mas rentable dentro de los limites de los parametros

disponibles.

2.6.5.1. Valor presente neto

El Valor Presente Neto (VPN) de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos
de efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia
entre los ingresos periddicos y los egresos periodicos. Para actualizar esos flujos netos se
utiliza una tasa de descuento denominada tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, que
es una medida de la rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la

inversion, cubrir los costos y obtener beneficios (Mete, 2014).

Es importante tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto depende de las
siguientes variables: La inversion inicial previa, las inversiones durante la operacion, los
flujos netos de efectivo, la tasa de descuento y el niamero de periodos que dure el proyecto
(Vaquiro, 2013).

BN, BN, BN,

VPN = b ———— [
(1+i)1+(1+i)2+ +(1+i)”

Donde:
BNi: beneficio neto (ingresos menos egresos) del periodo i (USD)
I: inversion inicial (USD)

I: tasa de descuento o costo de oportunidad del capital (%)
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2.6.5.2. Tasa interna de retorno

Es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero. Es la tasa que iguala la suma
de los flujos descontados a la inversion inicial (Baca, 2001).

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la Tasa Interna
de Retorno (TIR), toman como referencia la tasa de descuento. Si la Tasa Interna de Retorno
es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues estima un rendimiento
mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo. Por
el contrario, si la Tasa Interna de Retorno es menor que la tasa de descuento, el proyecto se
debe rechazar pues estima un rendimiento menor al minimo requerido (Vaquiro, 2013).

BN, . BN, . BN
(1+TIR)' ' (1+ TIR)? (1+ TIR)™

VPN = I=0

Por lo tanto:

BN, N BN, s BN,
(14 TIR)! (1 +TIR)? (1+TIR)

Donde:
BNi: beneficio neto (ingresos menos egresos) del periodo i (USD)
I: inversion inicial (USD)

TIR: Tasa Interna de Retorno (%)

2.6.5.3. Costo de ciclo de vida

El costo del ciclo de vida (en inglés, LCC - Life cycle cost) de cualquier equipo es el
costo total de "vida Gtil" para comprar, instalar, operar, mantener y desechar ese equipo. La
determinacion de LCC implica seguir una metodologia para identificar y cuantificar todos
los componentes de la ecuacién de LCC. Los componentes de un analisis de costo del ciclo
de vida generalmente incluyen costos iniciales, instalacion y costos de puesta en marcha,
costos de energia, costos de operacion, costos de mantenimiento y reparacion, costos de
tiempo de inactividad, costos ambientales y costos de desmantelamiento y eliminacion
(EUROPUMP, 2001).

LCC=Ci+Cin+Ce+Co+Cm+Cs+ Cenv + Cd
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Donde:

LCC: Costo de ciclo de vida (USD)

Ci: coste inicial, coste de compra (USD)
Cin: instalacion y puesta en marcha (USD)
Ce: costos energéticos (USD)

8 X Hb X Qb X hdb X precio kWh
Ce =
1000 x Nbomba X Nmotor

&: peso especifico del fluido a la temperatura de bombeo “T” (°C), (N/m?).

Hb : carga manométrica de bombeo, (m)
Qb : caudal de bombeo, (m%/s).
hdb: horas de bombeo (horas)
precio kWh: Precio en délares del kwh (USD/ kwh)
Nromba: €ficiencia bomba (%)
Npomba: €ficiencia motor (%)
Co: coste de operacién (USD)
Cm: coste de mantenimiento (USD)
Cs: tiempo de averia, pérdida de produccion (USD)
Cenv: costes medioambientales (USD)

Cq: retirada/cierre definitivo (USD)
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Eficiencia energética en el sistema de
abastecimiento de agua de la ciudad de

Quinindé, Ecuador

CASO DE ESTUDIO

Capitulo 3



3. Sistema de abastecimiento publico de
agua potable de la ciudad de Quinindé,

Ecuador

3.1. Metodologia

La metodologia del presente estudio involucra esencialmente el funcionamiento
hidraulico y energético del sistema de abastecimiento publico de agua potable de la ciudad
de Quinindé, Ecuador. La metodologia propuesta se divide en 5 etapas: i) caracterizacion del
sistema de abastecimiento; ii) diagnostico de la eficiencia (fisica, hidraulica y energética);
iii) indicadores de eficiencia; iv) propuestas para el mejoramiento de la eficiencia energética

y; V) el andlisis econdmico de las propuestas.

3.2. Localizacidén y caracterizacion geografica

La Republica del Ecuador se halla situada en la costa Nor-Occidental de América del
Sur, en la zona térrida del continente americano. Esta ubicada entre los paralelos 1°30.0’N
y 03°23.5°S, y los meridianos 75°12.0°W y 81°00.0’W, sin incluir el Archipiélago de
Galépagos (ver Figura 14). Al territorio le atraviesa la linea ecuatorial, precisamente 22 km
al Norte de la ciudad de Quito, que es su capital. Es un pais continental con preponderancia
maritima, pero con un desarrollo de mas de 1200 km de costas, sin contar con el archipiélago
de Galapagos e islas continentales. Cuenta con las siguientes extensiones: continental
262826 km? y region insular 7844 km?, totalizando una extension territorial de 270670 km?

(Instituto Oceanografico de la Armada, 2005).

A pesar de ser considerado un pais pequefio por sus dimensiones, Ecuador es uno de
los paises con mayor diversidad geogréafica del mundo. Posee cuatro regiones geogréaficas
principales: el Oriente al este, la Sierra en el centro, la Costa al oeste, y las majestuosas Islas

Galapagos al oeste de la linea costera.
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Figura 14. Localizacién geografica del Ecuador.
Extraido de (http://www.ecuadorexplorer.com/es/html/ubicacion-geografia-y-clima.html)

El Ecuador por su posicion geogréfica se encuentra exclusivamente en la zona
ecuatorial-tropical, pero debido a factores como son la influencia del mar, con la presencia
de la corriente fria de Humboldt y de la corriente célida de “El Nifio” que combinado con la
orientacion perpendicular de los Andes a los vientos alisios, dan como resultado una
climatologia muy variada que contiene una verdadera gama de subclimas, microclimas y
topoclimas. Las cuatro estaciones propias de las regiones templadas, no tienen significacion
en nuestro pais. Llamandose invierno a la estacién lluviosa y verano a la estacion seca. En
un invierno normal las lluvias se presentan en el mes de diciembre y se prolongan hasta el
mes de mayo y el verano los seis meses restantes (Instituto Oceanogréfico de la Armada,
2005).

El presente caso de estudio se refiere al sistema de abastecimiento publico de agua
potable por bombeo de la ciudad de Quinindé (Rosa Zarate) en la provincia de Esmeraldas
(ver Figura 15). La ciudad se localiza al norte de la region litoral del Ecuador, asentada sobre
una extensa llanura, en la confluencia de los rios Blanco y Quinindé, a una altitud de
aproximadamente 90 msnm entre la latitud 0°19°31.00”N y longitud 79°27°54.65”0. Limita
al Norte: con los cantones Esmeraldas y Rio Verde; al Sur con el canton La Concordia; al
Este con los cantones Eloy Alfaro (Provincia de Esmeraldas) y Puerto Quito (Provincia de
Pichincha); y, al Oeste con los cantones Muisne (Provincia de Esmeraldas) y Pedernales
(Provincia de Manabi).
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Figura 15. Localizacion ciudad de Quinindé, Ecuador.
Extraido de Google Earth.

3.3. Caracterizacion del sistema de
abastecimiento publico de agua potable de

Quinindé, Ecuador

En la ciudad de Quinindé la produccién de agua potable y posterior distribucion es
asegurada por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado, Saneamiento
Ambiental, Obras y Servicios para el canton Quinindé (EMAPASOSQ-EP). Actualmente el
sistema de agua potable posee 7408 clientes conectados a la red publica. El sistema consta
de captacion sobre el rio Blanco, dos estaciones de bombeo, planta de tratamiento,

reservorios de almacenamiento y distribucion final (ver Figura 16 y Figura 17).
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Figura 16. Esquema Planta de Potabilizacion, Almacenamiento y Distribucion final.
Extraido de Google Earth.
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Figura 17. Esquema de Estaciones de Bombeo, Planta de Potabilizacion y Almacenamiento.
Extraido de Google Earth.

Para una mejor concepcién de los componentes del sistema de abastecimiento en

estudio en la Figura 18 se presenta un esquema general.
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RIO BLANCO RED DE DISTRIBUCION

PLANTA
SEDIMENTADORES E.BOMBEON'2  poTABILIZADORA ALMACENAMIENTO

E. BOMBEO N°1
BARCAZA

QUININDE, ESMERALDAS

Figura 18. Esquema General del Sistema de Abastecimiento Quinindé.
Fuente: Autor

3.3.1. Poblacion servida

En el censo realizado en el afio 2010 se registrd una poblacion de 28928 habitantes, lo

que la convierte en la cuadragésima sexta ciudad mas poblada del pais.

La tasa de crecimiento poblacional anual registrada en Quinindé es igual a 2.3%,
ligeramente superior a la tasa nacional que se ubica en 1.9% como resultado del aumento
natural de la poblacion y de la migracion neta, por lo que podria asegurarse que el ritmo de

crecimiento del canton es superior al nacional (GAD-Quinindé, 2015).

La poblacion actual se determina con la finalidad de conocer cual es la poblacion
abastecida en el afio en curso. Para ello se considera un indice de crecimiento del 2.3% y se
escoge el método geométrico de proyeccion considerando la evolucidn poblacional en afios

anteriores. La poblacién actual la determinamos de la siguiente manera:
Pazgig = Pro1o* (1 + 1)"
Donde:

Pazo1s = poblacion actual
P2o10= Poblacién afio 2010 = 28928 habitantes
r = indice de crecimiento = 2,3 %

n = lapso 2010-2018 = 8 afios
Paygg = 28928 % (1 + 0,023)8

Pa,g15 = 34699 habitantes
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Mediante la proyeccion, utilizando una tasa de crecimiento del canton Quinindé, para
el afio 2018 se obtiene una poblacion de 34699 habitantes servidos por el sistema de

abastecimiento de agua potable.

3.3.2. Captacion

La captacion de las aguas del Rio Blanco se efectia mediante una barcaza flotante de
10.0 m de eslora 'y 3.5 m de manga, esta ubicada al margen izquierdo del rio (ver Figura 19).
La barcaza posee 4 anclas y esta fijada a la orilla por medio de cuerdas, ademas, se encuentra

en un estado fisico y operativo bueno, ya gue no tiene mucho tiempo funcionando.

Figura 19.Captacién mediante barcaza flotante sobre el rio Blanco
Fuente: Autor

3.3.3. Estacién de bombeo N°1 (Captacion)

La barcaza flotante esta provista con cinco equipos bombeo de similares caracteristicas
que constituyen la estacion de impulsion N°1 (ver Figura 20). La barcaza se ubica
usualmente en los 56 msnm, a continuacion en la Tabla 7 se describen las caracteristicas de

los equipos de bombeo.

Tabla 7. Caracteristicas equipos de bombeo (5) de la estacién de bombeo N°1.
Fuente: Catélogos de fabricantes. Elaboracién Propia

Fabricante: GOULDS PUMPS
Tamafio de la bomba: 4x6-13
Material: BF - Hierro con accesorios de bronce
Diametro del rotor: 11.375"
Elemento motor: 60 Hz - 1750 RPM
Potencia nominal: 30 HP
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Figura 20. Equipos de bombeo-Estacion N°1
Fuente: Autor

Actualmente de las cinco bombas existentes una se encuentra averiada. El tiempo de
operacion es de 24 h/dia, es decir, que funcionan al mismo tiempo las cuatro bombas
ininterrumpidamente durante todo el afio. Al succionar agua superficial del rio Blanco se
necesita remover los residuos frecuentemente de la rejilla de ingreso a la succién, en época
de invierno se necesita realizar este procedimiento algunas veces durante el dia (ver Figura
21). Por otra parte, no se dispone de dispositivos 0 mecanismos de medicion de caudales de
bombeo, ademas, para el control de presion de bombeo cada bomba cuenta con un

mandmetro pero solo dos se encuentran en buenas condiciones de funcionamiento.

Figura 21. Remocidn de residuos en la succion
Fuente: Autor
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3.3.4. Sedimentadores primarios

El agua bombeada de la Estacién N°1 llega a la seccion de sedimentacion que esta
ubicada en la misma plataforma que la Estacion de Bombeo N°2 y cuenta con dos

sedimentadores dispuestos en serie como se indica en la Figura 22 y Figura 23.

Figura 22. Tuberia de Llegada y Sedimentador N°1
Fuente: Autor

Figura 23. Sedimentador N°2 (izquierda) y tuberia de salida a estacion de bombeo N°2 (derecha)
Fuente: Autor

3.3.6. Estacién de bombeo N°2 (a la salida de los

sedimentadores primarios)

La Estacion de Bombeo N°2 dispone de tres equipos de 125 HP (ver Tabla 8). En la
actualidad solo dos equipos de bombeo estan aptos para operar, los cuales trabajan las 24
horas del dia durante todo el afio. Los conjuntos motor-bomba estan ubicados bajo una
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cubierta de eternit sin paredes como se observa en la Figura 24, aproximadamente en la cota

72 msnm.

Tabla 8. Caracteristicas equipos de bombeo (3) de la Estacion de Bombeo N°2
Fuente: Catalogos de fabricantes. Elaboracion Propia

BOMBA MARK GOULDS 125 HP
Fabricante: GOULDS PUMPS
Tamafio de la bomba: 6x8 *10.75
Material: BF - Hierro con accesorios de bronce
Diametro del rotor: 425 mm.
Elemento motor: 60 Hz- 1750 RPM
Potencia nominal: 125 HP

Figura 24. Estacion de Bombeo N°2 (izquierda) y conjunto bomba-motor en funcionamiento (derecha)
Fuente: Autor

Al igual que en la Estacion de Bombeo N°1, no existen dispositivos 0 mecanismos
para el control de caudales de bombeo, existen mandémetros de control de presion en los dos

equipos de bombeo que se encuentran funcionales como se puede ver en la Figura 25.

Figura 25. Manometros de los equipos de bombeo-Estacion N°2
Fuente: Autor
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3.3.6. Planta de tratamiento

La planta de tratamiento consta de dos modulos, cada uno con una capacidad de
produccion de 100 I/s. Los dos mddulos procesan el agua previamente bombeada con
tratamiento de floculacién, sedimentacion, filtracion y cloracion. EI modulo N°1 procesa dos
tercios del total del caudal bombeado (ver Figura 26) y el médulo N°2 el restante tercio (ver
Figura 27). En la planta de tratamiento existe personal de la empresa publica laborando las
24 horas del dia durante todo el afio debido al funcionamiento ininterrumpido de la planta

de tratamiento.

Figura 26.Modulo N°1 de tratamiento
Fuente: Autor

Figura 27. Mddulo N°2 de tratamiento
Fuente: Autor

3.3.7. Almacenamiento

El sistema de agua potable posee una capacidad de almacenamiento de 2800m?,
divididos en cuatro tanques superficiales de hormigén situados en la misma plataforma que
se encuentran los modulos de potabilizacion. Existen dos tanques de 1000 m3, uno de 500
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m3y uno de 300 m? Figura 28 y Figura 29. El agua potabilizada en el médulo de tratamiento
N°2 es dirigida para un tanque de 1000 m?, el agua tratada por el médulo N°1 se almacena
en los tres tanques restantes.

Figura 28.Tanques de 1000 m?
Fuente: Autor

Figura 29.Tanques de 500 m? (izquierda) y 300 m? (derecha)
Fuente: Autor

3.3.8. Distribucion

La distribucidn se la realiza desde los tanques de almacenamiento a gravedad hacia
toda la ciudad de Quinindé (ver Figura 30) por medio de tuberias de PVC. La red primaria,
que permite el transporte del agua por medio de lineas troncales o principales, se compone
de tuberias de 500 mm, 400 mm y 315 mm de didmetro; la red secundaria, que se encarga
de llevar el agua hacia la toma domiciliaria, posee diametros de 250 mm, 200 mm, 160 mm,
110 mm, 90 mm y 63 mm.
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Figura 30.Zonas abastecidas por el sistema de abastecimiento publico de agua potable Quinindé
Fuente: Autor

3.4. Balance hidrico

Con el objetivo cuantificar las pérdidas en relacion al caudal registrado a la entrada del
sistema, se realizd el Balance Hidrico Anual para el afio 2017 utilizando la metodologia

recomendada por la IWA y descrita en la seccion 2.6.1 (Lambert & Hirner, W, 2000).

Se recurri6 a los registros y datos que dispone la Empresa publica de agua
EMAPASOS-Q para obtener la informacion de las componentes del Balance Hidrico. Como
se menciond anteriormente no existe un registro de la cantidad de agua que ingresa al
sistema, por tal motivo, se realiz6 la medicion de caudales utilizando vertederos existentes

y a la llegada a los mddulos de tratamientoen las instalaciones.
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Tabla 9. Balance Hidrico Anual del sistema de abastecimiento Quinindé, para el afio 2017.

A B C D E
CONSUMOS FACTURADOS
CONSUMOS “’LZD;?SS
CONSUMOS AUTORIZADOS zoosoég mg"/aﬁo AGUA FACTURADA
AUTORIZADOS FACTURADOS CONSUMOS FACTURADOS NO
MEDIDOS
61.96 % 15.05 % 61.96 %
2649780 m3/afio 643692 m3/afio 2649780 m3/afio
CONSUMOS NO FACTURADOS
61.96 % CONSUMOS MEDIDOS
AUTORIZADOS NO
VOLUMEN _
DISTRIBUIDO AL FACTURADOS CONSUMOS NO FACTURADOS NO
SISTEMA 2649780 m3/afio MED'DPS
- (m3/afio)
CONSUMOS NO AUTORIZADOS
i AGUA NO FACTURADA
PERDIDAS APARENTES
ERRORES DE MEDICISN EN
PERDIDAS DE MICROMEDIDORES
AGUA - -
FUGAS EN LINEAS DE
TRANSMISION O LINEAS
100.00 9
/° reoonsnenss (U5 TOOTEEL TRaUES
38.04% i 38.04%
PERDIDAS EN CONEXIONES ANTES
4276282 m3/afi
m3/afio | 626502 m3/afio DEL MICROMEDIDOR 1626502 m3/afio
- (m3/afio)

Realizado

el balance hidrico se puede identificar que el porcentaje de agua no

facturada alcanza un valor de 38%, siendo un porcentaje elevado y que nos indica la

necesidad de reducir el volumen global de pérdidas, ya que este volumen es el componente

principal del agua no facturada. Ademas, es importante indicar que al tener un bombeo

ininterrumpido (24 horas al dia) durante todo el afio, en ocasiones los tanques de

almacenamiento se llenan, el agua se desborda y la evacuacion se la realiza por medio de un

canal hacia terrenos aledafios.
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3.5. Eficiencia Hidraulica

3.5.1. Por medio de indicadores generales

Dotacion (I/hab/dia)

A falta de datos se puede utilizar las dotaciones indicadas por las normas ecuatorianas,
en la Tabla 10 se puede observar las dotaciones recomendadas que son dependientes de la

poblacién a abastecer y el clima.

Tabla 10. Dotaciones recomendadas
Fuente: (EX-IEQS, 1992).Elaboracion propia

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA
(Habitantes) FUTURA(I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
5000a 50000 | Templado 190-220
Célido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 | Templado >220
Calido >230

Para el caso del sistema de abastecimiento de Quinindé se adoptd una dotacién de 220
I/hab/dia, como se identificd anteriormente la poblacién actual (34699 habitantes) esta en el

rango de 5000 a 50000 y es una ciudad costera con un clima célido.
Estimacion del consumo unitario de los usuarios (I/hab/dia)

B Volsc
4= np X 365

_ 4276282.00 m®
" 34699 hab x 365

Cu

Cu = 337.64 1/hab/dia

Por lo tanto, el valor del consumo unitario de los usuarios del sistema se estima en 337
I/hab/dia. Este valor es superior a la dotacién contemplada por la normativa nacional y esta
influenciado por las caracteristicas del sistema, en particular, por el valor de las pérdidas de
agua a lo largo de la red, por el resultado de la proyeccion poblacional y de la estimacion del

caudal de entrada al sistema.
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Continuidad del servicio de agua (horas/dia)

En la ciudad de Quinindé el servicio de agua potable es ininterrumpido en toda la red

de distribucidn, es decir se tiene 24 horas de servicio al dia.
Eficiencia de Potabilizacion de agua cruda (%o)

3784320.00 m3
EPAC =

= X
4276282.00 m3 100

EPAC = 88.50%

Este indicador muestra que solo el 88.50% del total de agua captada es tratada en la
planta potabilizadora, debido a las pérdidas que se producen principalmente por el desborde

de agua en los sedimentadores primarios.
Agua potable no contabilizada en la red (%)

_ (3784320.00 m3 — 2649780.00m?)

AN
¢ 3784320.00 m3

x 100

ANC = 30.00%
El indicador ANC muestra que solo el 30% del agua tratada logra ser facturada.
Eficiencia de la capacidad de almacenamiento de agua potable seguin la norma

vigente (%)

ECA=———x1
¢ 2974.61 m3 00

ECA = 94.13%

La capacidad de almacenamiento logra cubrir solo el 94.13% del volumen requerido
de acuerdo a la normativa EX-IEOS (1992)

Volumen de agua potabilizada por conexion

VAPC — 3784320.00 m3
B 7408

VAPC = 510.84 m3/conexion

Este indicador nos muestra que se potabiliza un volumen de 510.84 m® por cada

conexion en el periodo de un afio.
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3.5.2. Balance Volumétrico

El caudal medio anual diario requerido se lo determina identificando la dotacion (220
I/hab/dia) que deberia existir en el sistema de abastecimiento en condiciones de plena
satisfaccion de los usuarios y aplicando la ecuacion correspondiente. El caudal medio anual
diario requerido en la ciudad de Quinindé es de 88.35 I/s.

Dot req X nserv
86400

Qmedreq =

220 /hab/dia x 34699
86400

Qmedreq =

Qmedreq = 88.351/s

El gasto maximo diario requerido en el sistema en estudio se lo va a calcular mediante
la ecuacion correspondiente a sistemas con tanques de regulacion, multiplicando el caudal
medio diario por el coeficiente de variaciébn maxima diaria (CVMD) que tiene un valor de

1.4, indicado en la normativa ecuatoriana (EX-IEQS, 1992).
Qmd = Qmed X CVMD
Qmd = 88.351/s x 1.40
Qmd = 123.701/s

Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye reservorio de almacenamiento

posterior a la estacion de bombeo el caudal de bombeo es igual a:

Qb = Qmd * &
N
Donde:
Qb = Caudal de bombeo, I/s.
Qmd = Caudal maximo diario, I/s.

N = Numero de horas de bombeo.

En nuestro caso de estudio se bombea 24 horas al dia, por lo tanto el gasto maximo

requerido es igual al gasto de bombeo.

b d —24
= k
Qb = Qmd » —

69



Qb =123.70I/s = 125 /s

Actualmente se presenta un superavit de 11.90 I/s como se puede identificar en la Tabla
11. El gasto disponible de 135.60 I/s es el resultado de la suma de los caudales bombeados
por las 4 bombas de la estacion N°1(ver Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21).

Tabla 11.Balance Volumétrico Sistema Quinindé

SISTEMA DE FUENTE GASTO DISTRIBUCION GASTO DIFERENCIA (I/s)
ABAST. DISPONIBLE (I/s) REQUERIDO (I/s)
Quinidé Rio Blanco 135.60 Regulada 123.70 11.90
3.6.3. Revisidon de la capacidad de
regularizacion

Los tanques para regularizacion tienen como fin cambiar el régimen de suministro
constante a un régimen de demandas que es como en realidad se comporta el consumo de
agua potable a lo largo del dia. El tanque de regularizacién debe proporcionar un servicio
eficiente bajo normas estrictas de higiene y seguridad, procurando que su costo de inversion

y mantenimiento sea minimo.

De acuerdo al EX-IEOS (1992) se indica que para poblaciones mayores de 5000
habitantes, se tomara para el volumen de regulacion el 25% del volumen consumido en un

dia, considerando la demanda media diaria al final:
Vreg,; = ng,pq, * Dotacion * 0.25
Vreg; = 34699 % 220 * 0.25
Vreg, = 1908445 [ = 1908.45 m3
Para poblaciones de méas de 20000 habitantes futuros se aplicara la férmula:
Vi = 100/np

En estas formulas: n senv = poblacion en miles de habitantes; Vi = volumen para
proteccion contra incendios, en m3 (EX-1EQS, 1992).

Vi =100v34.699

Vi = 589.06 m?
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Para poblaciones mayores de 5000 habitantes, se tomara el 25% del volumen de
regulacion como volumen para cubrir situaciones de emergencia. Para comunidades con
menos de 5000 habitantes no se calculard ningun volumen para emergencias (EX-IEOS,
1992).

Ve = 0.25 X Vreg
Ve = 0.25 x 1908.45
Ve = 477.11m3

El volumen total de almacenamiento se obtendrd sumando los volimenes de

regulacién, incendios y emergencia:
V;total = Vreg + Ve + Vi
V;total = 1908.45 + 477.11 + 589.06
V,total = 2974.62 m3

Si se dispone de informacién sobre la demanda horaria en el sistema en estudio se

puede obtener el volumen de regulacion utilizando el coeficiente de regulacion.

El coeficiente de regularizacion (Cr), esta en funcién del tiempo (nimero de horas de
suministro por dia) y de las variaciones de caudal maximas y minimas de la demanda,
requiriéndose almacenar el agua en las horas de baja demanda para distribuirlas en las de

alta demanda (Comisién Nacional del Agua, 2007).

Se asume para la localidad en estudio una curva de demanda diaria que se tiene
generalmente en la zona costera del pais debido a que no se cuenta con informacion propia

de Quinindé (ver en Anexos, seccion 6.3).
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Tabla 12. Volumen de regularizacion del tanque para 24 horas/dia de hombeo.

Suministro Demandas (Salidas)
Horario (Entradas)Q Demanda Horaria i . Diferencias
Bombeo en % en% Diferencias Acumuladas
Oal 100 50.4 49.6 49.6
la2 100 50.4 49.6 99.2
2a3 100 52.8 47.2 146.4
3a4 100 57.6 42.4 188.8
4a5 100 60 40 228.8
5a6 100 81.6 18.4 247.2
6a7 100 100.8 -0.8 246.4
7a8 100 160.8 -60.8 185.6
8a9 100 141.6 -41.6 144
9a10 100 127.2 -27.2 116.8,
10a11 100 117.6 -17.6 99.2
11a12 100 115.2 -15.2 84
12213 100 110.4 -10.4 73.6
13314 100 110.4 -10.4 63.2
14a15 100 110.4 -10.4 52.8
15216 100 115.2 -15.2 37.6
16a17 100 117.6 -17.6 20
17218 100 124.8 -24.8 -4.8]
18a19 100 134.4 -34.4 -39.2
19220 100 144 -44 -83.2
20a21 100 110.4 -10.4 -93.6
21a22 100 86.4 13.6 -80
22a23 100 67.2 32.8 -47.2
23a24 100 52.8 47.2 0
2400 2400

De los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce el maximo

porcentaje excedente y el maximo porcentaje faltante (ver Tabla 12 ), por lo que:

Méax. % Excede — Max. % Faltante
100

R=3.6 X

Donde:
R = coeficiente de regulacion
Max. % Excedente = valor maximo positivo de las diferencias acumuladas

Max. % Faltante = valor maximo negativo de las diferencias acumuladas

o 247.20 + 93.60

R =3.
3.60 100

R =12.27
Para determinar la capacidad del tanque de regulacion se utiliza la siguiente ecuacion:

Vreg2 = R X Qmd

72



Donde:

C = capacidad del tanque, en m?

R = coeficiente de regulacion

Qmd = gasto maximo diario, en I/s

Vreg, = R X Qmd

Vreg, = 12.27 x 123.701/s

Vreg, = 1517.80 m3

El volumen total utilizando el volumen de regulacion obtenido por medio del

coeficiente de regulacién es igual a:

V,total = 1517.80 + 477.11 + 589.06

V,total = Vreg2 + Vi + Ve

V,total = 2583.97 m3

Tabla 13.Volumen requerido y disponible de almacenamiento en el sistema Quinindé.

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
SISTEMA REQUERIDO 1 REQUERIDO 2 DISPONIBLE
m3 m3 m3
QUININDE 2974.61 2583.77 2800

El volumen disponible existente respecto a los volimenes pre-dimensionados de

acuerdo a las condiciones actuales se muestran en la Tabla 13, en el primer caso (Normativa)

existe un déficit de almacenamiento de 174.61 m3 y en el segundo caso (Coeficiente de

Regulacion) existe un superavit de 216.23 m?, en términos generales existe capacidad de

almacenamiento aceptable a las exigencias actuales de operacion.
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3.6.

Bombeo

Eficiencia Energética en el Sistema de

3.6.1.

bombeo del sistema Quinindé

Descripcion de equipos e instalaciones de

En estudio se encuentran dos estaciones de bombeo, la primera consta de 5 conjuntos
motor-bomba y la segunda 3 conjuntos motor bomba, en la Tabla 14 y Tabla 15 se describen

las caracteristicas de los equipos.

Tabla 14. Caracteristicas de Bomba y Motor de la Estacion N°1.
Fuente: Catélogos Equipos. Elaboracion propia

ESTACION DE BOMBEO N°1
Equipo de Tipo de Bomba | Velocidad RPM Dlametrf) Potencia nominal Nivel de Eficiencia Motor Estado
Bombeo Impulsor(in) del motor(HP)
EIN°1 Centrifuga 1750 113/8 30 IE1-Rendimiento Estandar Funcional
E1IN°2 Centrifuga 1750 113/8 30 IE1-Rendimiento Estandar Funcional
EIN°3 Centrifuga 1750 113/8 30 IE1-Rendimiento Estandar Funcional
EIN°4 Centrifuga 1750 113/8 30 IE1-Rendimiento Estandar Funcional
E1IN°5 Centrifuga 1750 113/8 30 IE1-Rendimiento Estandar Averiada
Tabla 15. Caracteristicas de Bomba y Motor de la Estacion N°2
Fuente: Catalogos equipos. Elaboracion propia
ESTACION DE BOMBEO N°2
Equipo de Tipo de Bomba | Velocidad RPM Dlametrf) Potencia nominal Nivel de Eficiencia Motor Estado
Bombeo Impulsor(in) del motor(HP)
E2N°1 Centrifuga 1750 16.75 125 IE1-Rendimiento Estandar Funcional
E2N°2 Centrifuga 1750 16.75 125 |IE1-Rendimiento Estandar Funcional
E2N°3 Centrifuga 1750 16.75 125 IE1-Rendimiento Estandar Averiada

3.6.2. Consumo de energia eléctrica

El servicio de suministro de energia eléctrica esta contratado con la Empresa Eléctrica
Publica Estratégica Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL EP), con los numeros de

servicio indicados en la Tabla 16.

Tabla 16.Informacion suministro energia eléctrica del consumidor
Fuente: CNEL EP. Elaboracién propia
CODIGO UNICO
ELECTRICO NACIONAL

NOMBRE DEL SISTEMA DIRECCION SERVICIO PROVINCIA-CANTON TARIFA

Bombeo de Agua con
Demanda Horaria
Diferenciada

Via a Sto. Domingo M698
SL16 Av. Quinidé

Sistema de Bombeo
Quinidé

800054344 Esmeraldas-Quinindé

Los consumos de energia eléctrica de los equipos se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17. Consumo eléctrico anual en Estaciones de Bombeo

CONSUMO COSTO IMPORTE DE LA
EQUIPO DE BOMBEO ANUAL UNITARIO FACTURACION
kWh USD/kWh USD/afio
Estacion N°1(4 X 30 HP) 770693.963 0.063 48870.957
Estacion N°2(2 X 125 HP) 1445051.180 0.063 91633.043
TOTAL 140504.000

3.6.3. Altura manométrica de Bombeo

Estacion de Bombeo N°1

Las alturas manomeétricas fueron calculadas respecto a los caudales reales actuales de
descarga a sedimentador de las 4 bombas que se encuentran en funcionamiento (ver Tabla
18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21). Al no disponer de informacidn topogréafica que permita
determinar la altura manométrica total se realizo el levantamiento de la linea de impulsion

mediante estacién total.

Tabla 18. Altura manométrica Bomba N°1, Estacion N°1

BOMBA N°1-BARCAZA
IMPULSION DEL RIO BLANCO A SEDIMENTADORES
CONCEPTO VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
Caudal de bombeo (Qb) 33.300 1/s Caudal Aforado
Horas de bombeo 24.000 horas Bombeo ininterrumpido
DIAMETROS
., X ., Pe-110 mm . PE, Didmetro Interior 103.2 mm.
Didmetro de impulsidn Pvc 160 mm. mm PVC, Diametro interior 150mm
Didmetro succion 160.00 mm PVC, Diametro interior 150mm
ALTURA ESTATICA
Cota de nivel de bombeo 56.42 msnm Nivel de bomba
Cota de llegada 74.60 msnm Nivel descarga sedimentador
Altura estatica de succion (hs) 1.75 m
Altura estética de impulsidn (hi) 18.18 m
PERDIDAS EN LA SUCCION
Longitud de tuberia de succidn 3.50
Pérdidas de carga en conducto recto 0.06 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 0.16 m Mediante longitud equivalente
Pérdidas de carga en la succion(Ahs) 0.22 m
PERDIDAS EN LA IMPULSION
Longitud de tuberia de impulsién 87.31 m
Pérdidas de carga en conducto recto 2.55 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 2.66 m Mediante longitud equivalente
Velocidad del flujo 1.88 m/s
Pérdidas de carga en la impulsion(Ahi) 5.21 m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Altura manométrica total (Hb) | 25.36 | m |Carga dindmica total
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Tabla 19. Altura manométrica Bomba N°2, Estacion N°1

BOMBA N°2-BARCAZA

IMPULSION DEL RIO BLANCO A SEDIMENTADORES

CONCEPTO VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
Caudal de bombeo (Qb) 34.400 I/s Caudal Aforado
Horas de bombeo 24.000 horas Bombeo ininterrumpido
DIAMETROS
., . i Pe-110 mm. PE, Diametro Interior 103.2 mm.
Didmetro de impulsion mm , X .
Pvc 160 mm. PVC, Diametro interior 150mm
Diametro succion 160.00 mm PVC, Diametro interior 150mm
ALTURA ESTATICA
Cota de nivel de bombeo 56.42 msnm Nivel de bomba
Cota de llegada 74.60 msnm  [Nivel descarga sedimentador
Altura estatica de succion (hs) 1.75 m
Altura estatica de impulsion (hi) 18.18 m
PERDIDAS EN LA SUCCION
Longitud de tuberia de succién 3.50
Pérdidas de carga en conducto recto 0.06 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 0.17 m Mediante longitud equivalente
Pérdidas de carga en la succidn(Ahs) 0.23 m
PERDIDAS EN LA IMPULSION
Longitud de tuberia de impulsién 87.31 m
Pérdidas de carga en conducto recto 2.70 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 2.80 m Mediante longitud equivalente
Velocidad del flujo 1.95 m/s
Pérdidas de carga en laimpulsidén(Ahi) 5.50 m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Altura manométrica total (Hb) | 25.66 m |Carga dindmica total

Tabla 20. Altura manométrica Bomba N°3, Estacion N°1

BOMBA N°3-BARCAZA

IMPULSION DEL RIO BLANCO A SEDIMENTADORES

CONCEPTO VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
Caudal de bombeo (Qb) 34.100 I/s Caudal Aforado
Horas de bombeo 24.000 horas Bombeo ininterrumpido
DIAMETROS
=, X o, Pe-110mm. PE, Diametro Interior 103.2 mm.
Didmetro de impulsion mm o, X )
Pvc 160 mm. PVC, Diametro interior 150mm
Diametro succion 160.00 mm PVC, Diametro interior 150mm
ALTURA ESTATICA
Cota de nivel de bombeo 56.42 msnm Nivel de bomba
Cota de llegada 74.60 msnm Nivel descarga sedimentador
Altura estatica de succidn (hs) 1.75 m
Altura estatica de impulsion (hi) 18.18 m
PERDIDAS EN LA SUCCION
Longitud de tuberia de succion 3.50
Pérdidas de carga en conducto recto 0.06 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 0.17 m Mediante longitud equivalente
Pérdidas de carga en la succién(Ahs) 0.23 m
PERDIDAS EN LA IMPULSION
Longitud de tuberia de impulsién 87.31 m
Pérdidas de carga en conducto recto 2.66 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 2.79 m Mediante longitud equivalente
Velocidad del flujo 1.93 m/s
Pérdidas de carga en laimpulsion(Ahi) 5.45 m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Altura manométrica total (Hb) | 25.61 m |Carga dinamica total
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Tabla 21. Altura manométrica Bomba N°4, Estacién N°1

BOMBA N°4-BARCAZA
IMPULSION DEL RIO BLANCO A SEDIMENTADOR
CONCEPTO VALOR UNIDAD OBSERVACIONES
Caudal de bombeo (Qb) 33.800 1/s Caudal Aforado
Horas de bombeo 24.000 horas Bombeo ininterrumpido
DIAMETROS
., i ., Pe-110mm. PE, Diametro Interior 103.2 mm.

Diametro de impulsion mm ., . K

Pvc 160 mm. PVC, Diametro interior 150mm
Diametro succion 160.00 mm PVC, Diametro interior 150mm
ALTURA ESTATICA
Cota de nivel de bombeo 56.42 msnm Nivel de bomba
Cota de llegada 74.60 msnm  |Nivel descarga sedimentador
Altura estética de succidn (hs) 1.75 m
Altura estatica de impulsién (hi) 18.18 m
PERDIDAS EN LA SUCCION
Longitud de tuberia de succién 3.50
Pérdidas de carga en conducto recto 0.06 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 0.17 m Mediante longitud equivalente
Pérdidas de carga en la succion(Ahs) 0.23 m
PERDIDAS EN LA IMPULSION
Longitud de tuberia de impulsion 87.31 m
Pérdidas de carga en conducto recto 2.62 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 2.74 m Mediante longitud equivalente
Velocidad del flujo 1.91 m/s
Pérdidas de carga en laimpulsion(Ahi) 5.36
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Altura manométrica total (Hb) | 25.52 | m |Carga dindmica total

Estacion de Bombeo N°2

La estacion N°2 corresponde a un rebombeo desde el sedimentador N°2 hacia la planta
de tratamiento, por lo tanto, el célculo de la altura manomeétrica se efectuara como se indica

en la Figura 31.

hs
(positiva’

|iQi

Hb = hi — hs +Ahi + Ahs|

Figura 31. Calculo altura manométrica desde depdsito hacia deposito

Al igual que para la estacion de bombeo N°1 la altura manométrica de bombeo,

alturas estaticas y pérdidas de carga fueron calculadas respecto al caudal real actual de
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descarga a planta de tratamiento de las 2 bombas acopladas en paralelo que se encuentran

operando (ver Tabla 22).

Tabla 22. Altura manométrica Bomba N°1y 2, Estacion N°2

BOMBA N°1Y N°2 EN PARALELO-ESTACION DE BOMBEO"°2

IMPULSION DESDE SEDIMENTADOR A TRATAMIENTO

CONCEPTO VALOR UNIDAD OBSERVACIONES

Caudal de bombeo (Qb) 120.000 I/s Caudal Aforado
Horas de bombeo 24.000 horas Bombeo ininterrumpido
DIAMETROS

. . . W oA Hg, Diametro Interior 202.74 mm
Diametro de impulsién 8"-12 Pulgadas Hg, Didmetro Interior 303.18 mm

., ., Hg, Didmetro Interior 202.74 mm
Diametro succion 8"-12" Pulgadas B .

Hg, Diametro Interior 303.18 mm

ALTURA ESTATICA
Cota de nivel de bombeo 72.50 msnm Nivel de bombas
Cota de llegada 124.50 msnm Nivel descarga Planta Tratamiento
Altura estatica de succidn (hs) -1.00 m
Altura estatica de impulsion (hi) 52.00 m
PERDIDAS EN LA SUCCION
Longitud de tuberia de succién 8.00
Pérdidas de carga en conducto recto 0.14 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 1.90 m Mediante longitud equivalente
Pérdida de carga en la succién(Ahs) 2.04 m
PERDIDAS EN LA IMPULSION
Longitud de tuberia de impulsién 244.00 m
Pérdidas de carga en conducto recto 2.60 m Por Darcy-Weissbach
Pérdidas Localizadas 4,01 m Mediante longitud equivalente
Velocidad del flujo 1.87 m/s
Pérdidas de carga en laimpulsién(Ahi) 6.61 m
ALTURA MANOMETRICA TOTAL
Altura manométrica total (Hb) 59.65 m |Carga dindmica total
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3.6.4. Potenciay eficiencias de unidades de bombeo en operacion

En la Tabla 23 se muestran los valores de potencias y eficiencias de los equipos de la Estacion de Bombeo N°1, que fueron calculados por

medio de la medicidn de parametros eléctricos (pinzas amperimétricas), aforo de caudales y calculo de altura manomeétrica.

Tabla 23. Potencia y eficiencias de los equipos de bombeo de la Estacién N°1
Potencia Coeficiente de Potencia | Potenciaen Eficiencia
. . Factor de R Potencia de entrada al . ) Hidraulicade | el eje del |Eficienciadel| . . Eficiencia
Motor Fase Amperios | Voltaje Potencia Nominal motor Proporcionalidad Salida motor Motor Hidradlica de Electromecanica
(P2n) (Cp-r) laBomba
(PH) (P2)
n A \" - HP kw HP - kw kw % % %
A 27 440 0.98
Bomba 1 B 29 440 0.98 30 20.91 28.04 0.90 8.28 18.82 90.00 44.02 39.62
C 28 440 0.98
A 28 440 0.98
Bomba 2 B 29 440 0.98 30 21.16 28.38 0.90 8.28 19.04 90.00 43.50 39.15
C 28 440 0.98
A 28 440 0.98
Bomba 3 B 28 440 0.98 30 21.16 28.38 0.90 8.28 19.04 90.00 43.50 39.15
C 29 440 0.98
A 28 440 0.98
Bomba 4 B 28 440 0.98 30 20.91 28.04 0.90 8.28 18.82 90.00 44.02 39.62
C 28 440 0.98

Para el célculo de la potencia Hidraulica de salida se utiliz6 el valor de la altura manométrica requerida y el caudal bombeado (ver Tabla 18,
Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21). Los valores de eficiencia Hidraulica de la bomba y electromecéanica presentan valores bajos, dando indicios de
importantes oportunidades de ahorro que se analizardan mas adelante con detenimiento. Los estados de carga de los motores presentan valores

cercanos al 78% (P2*100/P2n), por tal motivo, se utilizo el coeficiente de proporcionalidad de 0.90 (ver en Anexos, seccion 6.6).



La Tabla 24 muestra los valores de Potencia y eficiencia para los equipos de bombeo de la Estacion N°2.

Tabla 24. Potencia y eficiencias de los eq

uipos de bombeo de la Estacién N°2

. Potencia | Potencia . Potencia Potenciaen .
Potencia Coeficientede | .. . R . Eficiencia .
. . Factor de R de entrada [de entrada . . Hidradlicade | el ejedel |Eficienciadel| =, . Eficiencia
Fase Amperios | Voltaje K Nominal Proporcionalidad X Hidraulica de L.
Motor Potencia al motor | al motor Salida motor Motor Electromecanica
(P2n) (Cp-r) la Bomba
(P1) (P1) (PH) (P2)

n A ' - HP kw HP - kw kw % % %

A 101 440 0.98
Bomba 1 B 101 440 0.98 125 75.68 101.49 0.90 33.35 68.11 90.00 48.97 44.07

C 102 440 0.98

A 108 440 0.98
Bomba 2 B 109 440 0.98 125 80.91 108.50 0.90 36.28 72.82 90.00 49.82 44.84

C 108 440 0.98

Al igual que para la Estacion de Bombeo N°1, en el calculo de potencia hidraulica de salida se utilizé la altura manométrica requerida y

caudal bombeado (ver Tabla 22). Los valores de eficiencia hidraulica y eficiencia electromecéanica presentan valores bajos, ademas, la informacién

obtenida nos indica un sobredimensionamiento de los equipos de 125 HP, sugiriendo acciones para evitar el derroche de energia que se estudiaran

mas adelante. Por otro lado, los estados de carga de los motores presentan valores de aproximadamente 70% (P2*100/P2n). En la Tabla 25 se

puede observar las posibles causas y consecuencias del bajo factor de carga en motores.
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Tabla 25.Causas y consecuencias bajo factor de carga de los motores.
Extraido de (Trujillo & Urbano, 2012)

Consecuencia

Causas Posibles

La frecuencia de rotacién (rpm.) del
motor de la unidad de bombeo son altas
en comparacion con las de chapilla, o se

acerca al valor de las rpm. de sincronismo.

Bajo consumo de corriente. Bajo factor de

potencia.
Bajo consumo energético (P1).

Estos valores indican que el motor entrega

baja potencia (P,).

potencia.

a:

El motor esta entregando una baja
debido

Motor sobredimensionado.

Alta tension de la energia eléctrica.
Problemas de acople motor-bomba.
La bomba entrega un bajo caudal o
ninguno, que puede ser consecuencia
de:

Sentido incorrecto de rotacion.
Presencia de aire en la tuberia de
succion por cebado incorrecto, falta
de hermeticidad en la tuberia de
succion o en la entrada de la
bomba, 0 sumergencia insuficiente.
Obstruccion en  tuberia vy
accesorios de la succién.
Impelentes dafiados u obstruidos.
Obstruccién o presencia de aire en la
tuberia de impulsion.

Valvulas de regulacion o de
check de

obstruida o dafada.

la impulsiéon cerrada,

La carga que entrega la bomba es
menor que la de otra unidad de
bombeo en operacién simultanea.

Sobrepresion en la descarga.




3

.6.5. Punto de operacién

Como se menciond anteriormente, el punto de operacion de una bomba centrifuga se

define como el flujo volumétrico de fluido que esta envia cuando el sistema esta ya instalado.

Para nuestro caso de estudio con dos estaciones de bombeo se utilizé la informacion de las

placas de los conjuntos motor-bomba (Ver en Anexos, seccidn 6.2) para recurrir a catalogos

de fabricantes que proporcionen las caracteristicas técnicas (curvas) de los equipos que

permitan encontrar el punto de funcionamiento. Los caudales a la descarga fueron obtenidos

en la etapa de levantamiento de datos, la altura manométrica requerida por el sistema fue

calculada en el apartado 3.6.3. Los datos indicados en la seccion en desarrollo son obtenidos

Unicamente por la lectura en catélogos de fabricantes.

3.6.5.1. Estacion de Bombeo N°1

En la Figura 32 se encuentra identificado el punto de operacion de las 4 bombas, al

impulsar caudales similares los puntos de operacion se encuentran muy cercanos, se los

puede identificar por colores que se asignaron a cada bomba.
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Figura 32. Punto de operacion real de las 4 bombas de 30 HP
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Los datos leidos en las curvas caracteristicas de la bomba Goulds de 30 HP se muestran
en la Tabla 26.

Tabla 26.Caracteristicas de operacion bombas 30 HP.

Caudal Bombeado (Aforado) Carga D’ina’mica Efici(’encia
(Lectura Catalogo Bomba)|(Lectura Catalogo Bomba) Impulsor
BOMBA

Qb Qb Hb n

/s GPM m % in
N°1 33.30 527.82 39.47 82 113/8
N°2 34.40 545.25 39.93 82 113/8
N°3 34.10 540.50 39.78 82 113/8
N°4 33.80 535.74 39.62 82 113/8

Identificadas las caracteristicas de operacion se puede establecer que los equipos se
encuentran funcionando con un caudal reducido en relacion al que podrian bombear, ademas,
se identificd una excesiva carga dinamica respecto a la requerida como se puede observar en
la Tabla 27, en la inspeccidn de la estacion de bombeo se confirmé que el caudal se lo regula

mediante estrangulacion en la descarga.

Tabla 27. Exceso carga de Impulsion en Estacion de Bombeo N°1.

Carga Dinamica Altura
Caudal Bombeado i L.
(Lectura Catdlogo |manométrica/Carga Exceso Carga
(Aforado) L.
BOMBA Bomba) Dinamica(Calculada)
Qb Qb Hb_lect Hb_calc xcargal=Hb_lect - Hb_calc
I/s GPM m m m

N°1 33.30 527.82 39.47 25.36 14.11
N°2 34.40 545.25 39.93 25.66 14.27
N°3 34.10 540.50 39.78 25.61 14.17
N°4 33.80 535.74 39.62 25.52 14.10

3.6.5.2. Estacion de Bombeo N°2

En la Estacion de Bombeo N°2 se encuentran funcionando dos bombas de 125 HP, en
la Figura 33 se encuentra graficada la curva para dos bombas dispuestas en paralelo sobre
la original obtenida de catalogos, ademas, se puede observar el punto de funcionamiento

actual del sistema.
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Figura 33. Punto de operacion real de las 2 bombas de 125 HP.

Las caracteristicas de operacion de la configuracion en paralelo de las dos bombas en
paralelo se las muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas de operaciéon bombas 125 HP

Caudal Bombeado (Aforado) Carga D’iném ica Eficic:encia
(Lectura Catalogo Bomba)|(Lectura Catadlogo Bomba) Impulsor
BOMBA
Qb Qb Hb n
/s GPM m % in
N°1-N°2 120.00 1902 86.26 72 163/4

Al igual que en la Estacién N°1 se identificd un exceso de carga aplicada al liquido
respecto a la altura manométrica requerida (ver Tabla 29), en la fase de inspeccién de la
estacion de bombeo se verifico que el caudal lo regulan mediante estrangulacion en la
succion y en la descarga.
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Tabla 29. Exceso carga de Impulsion en Estacion de Bombeo N°2

Carga Dinamica Altura
Caudal Bombeado ) L.
(Lectura Catdlogo |manométrica/Carga Exceso Carga
(Aforado) .

BOMBA Bomba) Dinamica(Calculada)

Qb Qb Hb_lect Hb_calc xcargal=Hb_lect - Hb_calc

I/s GPM m m m

N°1-N°2 120.00 1902 86.26 59.65 26.61

3.7. Indicadores de eficiencia

De los resultados del estudio de eficiencia, descritos en los capitulos anteriores, los

indicadores obtenidos se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30.Indicadores de eficiencia energética del Sistema Quinindé.

INDICADOR UNIDAD VALOR ACTUAL
indice energético IE-ESTACION N°1 kWh/m3 0.180
indice energético IE-ESTACION N°2 kWh/m3 0.382
Indicador ERSAR ESTACION N°1 kWh/(m3 x 100m) 0.711
Indicador ERSAR ESTACION N°2 kWh/(m3 x 100m) 0.640
Indicador GPX ESTACION N°1 Adimensional 31.507
Indicador GPX ESTACION N°2 Adimensional 75.652
Costo promedio de Energia CPE S/kWh 0.063
indice de Eficiencia Fisica IEF % 61.960
Dotacion promedio por habitante I/hab/dia 323.000

Los indicadores obtenidos nos sefialan que existen importantes oportunidades de
ahorro de energia que permitiran disminuir los costos de operacion del sistema de
abastecimiento Quinindé. Una vez establecidas las posibles alternativas para el
mejoramiento de eficiencia energética se realizara una comparacion entre valores actuales

de los indicadores con los que se obtendrian con la implementacion de las alternativas.

85



3.8. Alternativas para el mejoramiento de la
eficiencia energética del sistema de

abastecimiento Quinindé

Identificadas las ineficiencias del sistema de abastecimiento y determinados los
indicadores se plantearan alternativas que pretendan mejorar la eficiencia energética del

sistema y por consiguiente reducir los costos operacionales.

3.8.1. Alternativas de mejoria para la Estacion de
Bombeo N°1

Alternativa N°1

Como se indicé anteriormente, en los cuatro equipos de bombeo se encuentra regulado
el caudal mediante estrangulacién. Como alternativa para mejorar la eficiencia energética se
propone desplazar el punto de funcionamiento de las bombas, abrir un poco mas la valvula
de regulacion para permitir bombear mas agua (42 I/s por cada bomba), para que solo
funcionen tres equipos al mismo tiempo. El caudal de bombeo calculado en el apartado 3.5.2
es de 125 I/s, con tres bombas en funcionamiento se consigue elevar el caudal sefialado (Qb).
Cabe mencionar que esta actividad no implicaria riesgo de sobrecarga al motor instalado en
la actualidad de 30 HP, pero se tendria que sustituir el tramo de tuberia de $110 mm (18 m)
por una de $160 mm (incluyendo accesorios y valvulas) por tener una velocidad de flujo
excesivo con el nuevo caudal de bombeo. A continuacion se puede observar el nuevo punto
de funcionamiento para las tres bombas en la Figura 34. No existe un registro exacto del
tiempo en operacion de las bombas, pero en indagaciones informales se pudo conocer que
las bombas tienen una edad de cinco afios y no presentan problemas frecuentes en su
operacion, por tal motivo, la presente alternativa intenta aprovechar al maximo los equipos

e infraestructura existente.
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Figura 34. Punto de operacion de las 3 bombas de 30 HP (Alternativa A).

En la Tabla 31 se puede observar las caracteristicas del nuevo punto de operacion de
las tres bombas de 30 HP.

Tabla 31. Caracteristicas de operacién bombas de 30 HP (Alternativa A)

Caudal Bombeado (Aforado) Carga Dlinémica Efici?ncia
(Lectura Catalogo Bomba)|(Lectura Catalogo Bomba) Impulsor
BOMBA

Qb Qb Hb n

/s GPM m % in
N°1 42.00 665.72 38.10 84 113/8
N°2 42.00 665.72 38.10 84 113/8
N°3 42.00 665.72 38.10 84 113/8

Alternativa N°2

Como segunda alternativa para reducir el consumo energético en la Estacion N°1 de
bombeo se propone efectuar el recorte del impulsor a un didmetro 10.60 pulgadas, con el
objetivo de aumentar el caudal de bombeo a 63.0 I/s. Este procedimiento permitiria el
funcionamiento de solo dos bombas al mismo tiempo sin necesidad de sustituir los motores
de 30 HP, asegurando una carga dinamica adecuada que permita la llegada del liquido al
sedimentador. Ademas del recorte del impulsor se necesitaria sustituir completamente la
tuberia instalada de ¢ 160 mm y ¢ 110 mm por una de ¢ 200 mm (incluyendo accesorios y
valvulas), ya que con el nuevo caudal de bombeo y las tuberias instaladas en la actualidad
se tendrian velocidades de flujo no recomendadas. En la Figura 35 se puede observar el punto

de funcionamiento de las 2 bombas con recorte de impulsor.
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Figura 35. Punto de operacion de las 2 bombas de 30 HP (Alternativa B).

Las caracteristicas de operacion con la implementacién de la alternativa 2 se indican
en la Tabla 32.

Tabla 32. Caracteristicas de operacién bombas de 30 HP (Alternativa B)

Caudal Bombeado (Aforado) Carga D’iném ica Eficic’ancia
(Lectura Catdlogo Bomba)|(Lectura Catalogo Bomba) Impulsor
BOMBA
Qb Qb Hb n
/s GPM m % in
N°1 63.00 998.57 24.40 76 103/5
N°2 63.00 998.57 24.40 76 103/5

Es importante mencionar que con la sustitucion de la tuberia de $110 mm por la de
$200 mm, las pérdidas de carga disminuyen y por consiguiente la altura manométrica. El

nuevo valor de Hb es de 23.50 m.
Alternativa C

La tercera alternativa esta basada en la implementacion de un mecanismo eléctrico que
logre modificar la velocidad de rotacion del impulsor con el objetivo de modificar la curva
original caudal vs altura de las bombas instaladas. Lo mencionado anteriormente permitiria
disminuir el consumo energético tomando en cuenta que actualmente la regulacion de caudal
se efectlia por estrangulacion que se traduce a un exceso de carga dindmica a la llegada de
sedimentadores. Se propone la instalacion en los 4 equipos de bombeo de Variadores de
velocidad, con una potencia asignada de 30 HP integrado por médulo de poder, unidad de
control y panel operador. Por otro lado, se necesitaria cambiar la totalidad de tuberia de $110
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mm (18 m) por una de $160 mm (Incluyendo accesorios y valvulas). Es importante indicar

que esta opcion establece un funcionamiento hipotético de 3 bombas al mismo tiempo, se

decidio esto por tener una eficiencia del 84% en el nuevo punto de operacion como se indica

en la Figura 36. El variador de velocidad modificara la velocidad de 1750 RPM a 1450 RPM,

en la Figura 36 se puede observar la curva Q vs H a la nueva velocidad.
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Figura 36. Punto de operacion de las 3 bombas de 30 HP (Alternativa C).
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En la Tabla 33 se muestran las caracteristicas de operacion de las 3 bombas con

variacion en la velocidad.

Tabla 33. Caracteristicas de operacion bombas de 30 HP (Alternativa C)

Caudal Bombeado (Aforado)

Carga Dinamica

Eficiencia

(Lectura Catalogo Bomba)|(Lectura Catalogo Bomba)| VELOCIDAD
BOMBA
Qb Qb Hb n
/s GPM m % RPM
N°1 42.00 665.72 24.50 84 1450
N°2 42.00 665.72 24.50 84 1450
N°3 42.00 665.72 24.50 84 1450

Cabe mencionar que con la sustitucion de tuberia de $110 mm por la de $160 mm, las

pérdidas de carga disminuyen y por consiguiente la altura manométrica. El nuevo valor de

Hb es de 24.10 m.
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3.8.2.
Bombeo N°2

Alternativa de mejoria para la Estacion de

Alternativa A

En la estacion de bombeo N°2 se identificaron valores muy bajos de eficiencia

hidraulica y electromecénica, ademas, operan motores sobredimensionados. En cuanto al

tiempo de funcionamiento de las bombas no existe informacion validada, pero en la

inspeccion y entrevistas a operadores se tiene un indicio de un tiempo de 12-14 afios de edad

de los equipos, por otra parte, se pudo indagar que las bombas presentan constantes

problemas en su operacion que se traducen en interrupcion del servicio de agua potable a la

ciudad. Por todo lo antes mencionado, la presente alternativa propone una sustitucion de los

equipos por un solo conjunto Bomba-Motor de una potencia de 150 HP, a continuacion en

la Tabla 34 se indica las caracteristicas del equipo nuevo.

Tabla 34. Caracteristicas Equipos de Bombeo 150 HP

BOMBA GRUNDFOS

Fabricante: GRUNDFOS
Producto: NK 150-400/438 Al1-F-A-E-BQE
Material: BF - Hierro con accesorios de bronce

Didmetro Nominal del rotor: 400 mm.
Didametro del rotor: 360 mm.
Elemento motor: 60 Hz- 1785
Potencia nominal: 150 HP
MOTOR SIMOTIC

Fabricante: SIMOTIC

Producto: 1LE0142-2DB83-3AA4-7
Potencia nominal: 150 HP

Nivel de Eficiencia:

|[E2-Alta eficiencia

En la Figura 37 que se muestra a continuacion se puede identificar el punto de

operacion y las curva caracteristicas del equipo de bombeo de 150 HP para un caudal de 125

I/s.
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Figura 37.Punto de operacién y curvas caracteristicas Bomba GRUNDFOS 150 HP
Fuente: Catalogos GRUNDFOS
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3.9. Analisis economico de las alternativas

3.9.1. Estimacion de Ahorros

Los posibles ahorros de facturacion de energia eléctrica fueron calculados en funcion
de la disminucién del consumo de energia a partir de la disminuciéon de la potencia

consumida en el hipotético caso de implementacion de las alternativas de mejoria explicados
en el apartado 3.8.

Estacion de Bombeo N°1

e Alternativa A

En esta alternativa se determind el ahorro (ver Tabla 35) en relacion a la disminucion
de potencia consumida al proponer un funcionamiento de solo tres conjuntos Bomba-Motor

de 30 HP (Potencia Nominal). La potencia eléctrica que se consumiria con esta alternativa
seria de 60.0 kW.

Tabla 35. Estimacion de ahorro de la Estacién N°1-Alternativa A

ESTACION N°1-ALTERNATIVA A
Unidad | Condicion esperada |Condicion actual
indice energético kWh/m3 0.147 0.180
Volimen anual de bombeo m3 3942000.000 4276281.600 Ahorro
Energia consumida anualmente kWh 578020.472 770693.963 192673.491
Costo promedio energia usD 0.063 0.063 Ahorro
COSTOS usD 36653.217 48870.957 12217.739

e Alternativa B

El ahorro para esta alternativa se muestra en la Tabla 36 y su estimacion esta basada
en la disminucion de potencia al proponer un funcionamiento de solo dos conjuntos Bomba-
Motor de 30 HP (Potencia Nominal). La potencia eléctrica que se consumiria con la
implementacion de esta alternativa seria de 45.5 kW.

Tabla 36. Estimacion de ahorro de la Estacion N°1-Alternativa B

ESTACION N°1-ALTERNATIVA B
Unidad | Condicion esperada | Condicién actual
indice energético kWh/m3 0.101 0.180
Volimen anual de bombeo m3 3942000.000 4276281.600 Ahorro
Energia consumida anualmente kWh 398323.119 770693.963 372370.844
Costo promedio energia usD 0.063 0.063 Ahorro
COSTOS usD 25258.316 48870.957 23612.640
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e Alternativa C

Para esta alternativa se considero la estimacion de ahorro (ver Tabla 37) basados el
funcionamiento de solo tres conjuntos Bomba-Motor de 30 HP en conjunto con un variador

de velocidad. La potencia eléctrica que se consumiria con esta alternativa seria de 40.6 kW.

Tabla 37. Estimacioén de ahorro de la Estacion N°1-Alternativa C

ESTACION N°1-ALTERNATIVA C
Unidad | Condicion esperada |Condicion actual
indice energético kWh/m3 0.090 0.180
Volimen anual de bombeo m3 3942000.000 4276281.600 Ahorro
Energia consumida anualmente kWh 355226.056 770693.963 415467.907
Costo promedio energia usD 0.063 0.063 Ahorro
COSTOS usD 22525.461 48870.957 26345.495

Estacién de Bombeo N°2
e Alternativa A

El ahorro para la propuesta de la estacion de bombeo N°2 ( ver Tabla 38) se determind
mediante la diferencia entre la prediccion del consumo energético del conjunto Bomba-
Motor de 150 HP (Potencia Nominal) y el consumo energético actual de los dos conjuntos
Bomba-Motor de 125 HP (Potencia Nominal). La hipotética potencia eléctrica de consumo
seria de 99.7 kW.

Tabla 38. Estimacion de ahorro de la Estacion N°2-Alternativa A

ESTACION N°2-ALTERNATIVA A
Unidad |Condicion esperada |Condicion actual

indice energético kWh/m3 0.222 0.382
Volimen anual de bombeo m3 3942000.000 3784320.000 Ahorro
Energia consumida anualmente kWh 873329.268 1445051.180 571721.912
Costo promedio energia usD 0.063 0.063 Ahorro
COSTOS usD 55379.228 91633.043 36253.815

3.9.2. Valor presente neto (VPN) y Tasa interna

de retorno (TIR) de las alternativas de mejoria

Para el calculo del VPN se utiliz6 unatasa de interés del 10% y un tiempo de tres afos,

considerando los ahorros anuales calculados en la seccién 3.9.1 como los ingresos del

proyecto y los egresos corresponden al valor de la inversion cotizada.
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Estacion de Bombeo N°1

e Alternativa A

En la inversion cotizada para esta alternativa se incluye el costo del suministro e

instalacion de tuberia de 160 mm, valvulas y accesorios por un valor de USD
1035.520 para una bomba, y USD 4142.080 para cuatro bombas.

Tabla 39. VPN y TIR de la Estacion N°1-Alternativa A.

Ao 0 Ao 1 Ao 2 Aio 3
Ingresos usD 0.000 12217.739 12217.739 12217.739
Egresos usD 4142.080 0.000 0.000 0.000
Flujo Neto usD -4142.080 12217.739 12217.739 12217.739
VPN usD 26241.629
TIR % 290%

Se utilizé herramientas financieras y se obtuvo un VPN de USD 26241.629 con una
TIR del 290% (ver Tabla 39).

e Alternativa B

En la segunda alternativa se incluye en la inversion el costo del recorte del impulsor,

suministro e instalacion de tuberia de 200 mm en toda la longitud de succion e

impulsion (91m), valvulas y accesorios por un valor de USD 2646.740 para una
bomba, y USD 10586.960 para cuatro bombas.

Tabla 40. VPN y TIR de la Estacion N°1-Alternativa B.

Afo 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3
Ingresos usb 0.000 23612.640 23612.640 23612.640
Egresos uUsD 10586.960 0.000 0.000 0.000
Flujo Neto uUsD -10586.960 23612.640 23612.640 23612.640
VPN uUsD 48134.182
TIR % 216%

En la Tabla 40 se muestran los valores del VPN de USD 48134.182 y una TIR de

216% para la segunda alternativa.

e Alternativa C

En la inversion cotizada para esta alternativa se incluye el costo del suministro e

instalacion de tuberia de 160 mm (incluido valvulas y accesorios) y los variadores de

velocidad en las cuatro bombas por un valor de USD 30428.080.
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Tabla 41. VPN y TIR de la Estacion N°1-Alternativa C.

Ao 0 Ao 1 Ailo 2 Ao 3
Ingresos usD 0.000 26345.495 26345.495 26345.495
Egresos usD 30428.080 0.000 0.000 0.000
Flujo Neto usD -30428.080 26345.495 26345.495 26345.495
VPN uUsD 35089.267
TIR % 68%

Esta alternativa presenta un VPN de USD 35089.267 y TIR de 68% como se muestra

en la Tabla 41.

Estacion de Bombeo N°2

e Alternativa A

En la alternativa de mejoria A, el importe correspondiente a la inversion esta

compuesto por el suministro e instalacion del Conjunto Motor-Bomba de 150 HP, valvulas

y accesorios por un valor de USD 18851.890

Tabla 42. VPN y TIR de la Estacion N°2-Alternativa A.

Ao 0 Ao 1 Aio 2 Aio 3
Ingresos usD 0.000 36253.815 36253.815 36253.815
Egresos usD 18851.890 0.000 0.000 0.000
Flujo Neto usD -18851.890 36253.815 36253.815 36253.815
VPN usb 71305.983
TIR % 184%

Para esta alternativa se calculé un VPN de USD 71305.983 y una TIR de 184%.(ver
Tabla 42).

3.9.3.

de mejoria

Costo de ciclo de vida de las alternativas

Estacion de Bombeo N°1

Para la estimacion del costo de ciclo de vida (ver Tabla 43) de las alternativas de
mejoria en la Estacion N°1 se asume que el proyecto consiste en una optimizacion de los
equipos en funcionamiento, por tal motivo, se le asigna un tiempo de vida de 10 afios para
el céalculo. Ademas, no se contemplan los costos de desmantelamiento y disposicion
ambiental. Los costos de operacion, mantenimiento y reparacion fueron asumidos en funcion

del tamafio de las bombas y complejidad de su operacion.
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Tabla 43. Costo del ciclo de vida de las alternativas de la Estacion de bombeo N°1

COSTOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
TO INICIAL Y COSTO DE
COSTO INICIAL ¥ COSTO 4142.080 10586.960 30428.080
INSTALACION (USD)
COSTO ENERGETICO (USD) 36653.217 25258.316 22525.461
COSTO DE OPERACION (USD) 4200.000 4200.000 4200.000
COSTO ANUAL DE
MANTENIMIENTO DE RUTINA 1200.000 1200.000 2000.000
(UsD)
COSTO DE REPARACION CADA 4000.000 4000.000 6000.000
SEGUNDO ANO (USD)
TIEMPO DE VIDA (ANOS) 10 10 10
TO DEL CICLO DE VIDA-L
costo C(S sg) ce 440674.254 333170.122 341682.694

Estacion de Bombeo N°2

La alternativa de mejoria para esta estacion corresponde a una sustitucion de equipos,
por lo tanto, se adopta un tiempo de vida de 15 afios para la estimacion del costo de ciclo de

vida (ver Tabla 44). No se contemplan los costos de desmantelamiento y disposicion

ambiental.
Tabla 44. Costo del ciclo de vida de la alternativa de la Estacién de bombeo N°2
COSTOS ALTERNATIVA A
COSTO INICIAL Y COSTO DE 18851.890
INSTALACION (USD) '
COSTO ENERGETICO (USD) 55379.228
COSTO DE OPERACION (USD) 4200.000
COSTO ANUAL DE
MANTENIMIENTO DE RUTINA 800.000
(UsD)
COSTO DE REPARACION CADA 3000.000
SEGUNDO ANO (USD) ’
TIEMPO DE VIDA (ANOS) 15
COSTO DEL CICLO DE VIDA-LCC
936540.310
(UsD)
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3.10. Alternativas adoptadas

El objetivo de implementar alternativas de mejoria para las estaciones es de disminuir
el consumo de energia eléctrica que se traduce en un menor pago de valores por este servicio.
A partir de esto, las alternativas a seleccionar serdn las que nos presenten una mayor
rentabilidad por la inversion y un menor coste de ciclo de vida, en la Tabla 45 y Tabla 46 se

muestran los valores de VPN, TIR'Y LCC de las alternativas de mejoria de las dos estaciones

de bombeo.
Tabla 45.VPN, TIR y LCC de las alternativas de la Estacion de hombeo N°1
HERRAMIENTA ALTERNATIVA A | ALTERNATIVA B | ALTERNATIVA C
Valor presente neto-VPN (USD) 26241.629 48134.182 35089.267
Tasa interna de retorno-TIR (%) 290% 216% 68%
Coste de ciclo de vida-LCC (USD) 440674.254 333170.122 341682.694

Tabla 46. VPN, TIR y LCC de la alternativa de la Estacion de bombeo N°2

ESTACION DE BOMBEO N°2
HERRAMIENTA ALTERNATIVA A
Valor presente neto-VPN (USD) 71305.983
Tasa interna de retorno-TIR (%) 184%
Coste de ciclo de vida-LCC (USD) 936540.310

De acuerdo con los datos mostrados anteriormente, para la Estacion N°1 se adopta la
alternativa B, que tiene un valor presente neto (VPN) de USD 48134.182 mayor que las otras
alternativas, por otro lado, el costo de ciclo de vida de la alternativa B presenta un valor
inferior a las otras opciones de mejoria. El analisis econémico de la alternativa de mejoria A
para la estacion N°2 muestra valores altos de VPN (USD 71305.983) y TIR (184%),
sugiriendo una alta rentabilidad por el dinero invertido. En definitiva, las alternativas de

mejoria adoptadas son viables y rentables para implementar en las estaciones de bombeo.

Los valores globales de consumo de energia eléctrica y ahorro que se obtendrian con
la implementacion de las alternativas elegidas en las dos estaciones de bombeo se muestran
en la Tabla 47.

Tabla 47.Ahorro total anual con la implementacion de alternativas.

Unidad | Condicion esperada | Condicién actual
Potencia anual consumida kWh 1271652.387 2215745.143
Costo promedio energia usD 0.063 0.063 Ahorro Total
COSTOS usb 80637.544 140504.000 59866.456
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La condicion esperada presenta un consumo de energia eléctrica de 1271652.387 kWh

al afo y un ahorro anual total de USD 59866.456, cubriendo sobradamente al primer afio el

valor de la inversidn inicial que asciende a USD 29438.850.

Las nuevas condiciones de funcionamiento generan una variacion en los indicadores

de eficiencia, en la Tabla 48 se muestra esta variacion.

Tabla 48. Variacion indicadores de eficiencia.

INDICADOR UNIDAD VALORACTUAL | VALORESPERADO
indice energético IE-ESTACION 1 kWh/m3 0.180 0.101
indice energético IE-ESTACION 2 kWh/m3 0.382 0.222
Indicador ERSAR ESTACION N°1 kWh/(m3 x 100m) 0.711 0.412
Indicador ERSAR ESTACION N°2 kWh/(m3 x 100m) 0.640 0.369
Indicador GPX ESTACION N°1 Adimensional 31.507 53.743
Indicador GPX ESTACION N°2 Adimensional 39.089 63.955
Costo promedio de Energia CPE S/kWh 0.063 0.063
indice de Eficiencia Fisica IEF % 61.960 61.960
Dotacidn promedio por habitante I/hab/dia 323.000 323.000

Los valores del indice energético, indicador ERSAR e indicador GPX variaron

sustancialmente para las dos estaciones, esta informacion indica una mejoria en la eficiencia

energética, la condicion esperada permite satisfacer la demanda actual de agua potable de la

ciudad de Quinindé utilizando menor cantidad de recursos.
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4. Conclusiones

El presente estudio de eficiencia energética del sistema de agua potable de la ciudad
de Quinindé ha cumplido con los objetivos trazados. La correcta metodologia desarrollada
fue fundamental y la evaluacion de eficiencia fisica, hidraulica y energética fueron
determinantes en la propuesta y posterior eleccion de las alternativas de mejoria de
eficiencia. Estratégicamente, el procedimiento realizado en el presente trabajo puede ser
facilmente aplicado a otros sistemas de abastecimientos del pais con miras a obtener ahorros

en la operacion de los sistemas.

En el sistema de abastecimiento Quinindé existen sintomas que indican deficiencias
en la prestacion del servicio, que ante la falta de informacion, proponer opciones de mejoria
se vuelve complicado. De acuerdo a lo anteriormente mencionado, es necesario desarrollar
un programa de generacion y procesamiento de datos que permitan la evaluacion de un
amplio conjunto de indicadores gestion. Entre los indicadores de eficiencia analizados, se
determind que el porcentaje de agua no facturada (Indice de eficiencia fisica -IEF) presenta
valores no aceptables (62%), que deberan abordarse con méas detenimiento en estudios
posteriores. Ademas, en relacion a los resultados de eficiencia fisica, con una acertada
gestion de la presidn de servicio, y delimitacion de zonas de medicion y control (ZMC), se

obtendrian resultados satisfactorios.

Se identifico que en las cuatro bombas de la Estacion de Bombeo N°1 se regula el
caudal por medio de estrangulacién en la descarga, en la Estacion de Bombeo N°2 se regula
el caudal en las dos bombas por estrangulacion en la succion y en la descarga. Dicho lo
anterior, se determin6 que el procedimiento de estrangular el paso del agua no produce
ahorro energético, las bombas no trabajan en la zona de eficiencia 6ptima, se disminuye el
rendimiento del conjunto bomba-motor y la bomba trabaja siempre a su maxima velocidad,
ademas, la modificacion del caudal ocasiona un aumento de carga dindmica a la descarga de
las bombas, superior por tanto a la necesaria. En consecuencia, el método de regulacién por
estrangulacion implica que la cantidad de energia usada de forma util es menor y se derrocha
energia, que otro método permitiria usar de forma mas racional. En definitiva, queda en
evidencia que en las dos estaciones de bombeo los equipos se encuentran

sobredimensionados y consumen mas energia de la que deberian.
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Utilizando herramientas financieras se realizo el analisis economico a las alternativas
de mejoria explicadas en la seccion 3.8. En la Estacion N°1 se adopto la alternativa B, que
consiste en el recorte del impulsor de las bombas y cambio de tuberias (incluyendo valvulas
y accesorios), esta opcién muestra un valor presente neto (USD 48134.182) mayor que las
otras alternativas y un costo de ciclo de vida (USD 333170.122) inferior a las otras
alternativas de mejoria. En la Estacion N°2, la Unica alternativa consiste en la sustitucion del
conjunto bomba-motor (incluyendo valvulas y accesorios), esta opcion muestra un valor
presente neto de USD 71305.983, una tasa interna de retorno de 184% y un costo de ciclo
de vida de USD 936540.310. Es asi que, el analisis econdmico sugiere que la inversion
resulta muy oportuna y viable para la EMAPASOSQ-EP, ademas, es necesario resaltar la

rentabilidad del proyecto por la baja la inversion y los grandes beneficios.

El modelo de bombeo optimizado y renovado con la implementacion de las
alternativas seleccionadas, resulta en un importe de USD 80637.544 y ahorro de USD
59866.456 al afio. Simultaneamente, se identifica una variacion representativa del indice
energético (IE), indicador ERSAR e indicador GPX en las dos estaciones de bombeo (ver
Tabla 48), que indican una notable mejoria de la eficiencia energética en el sistema de

abastecimiento publico de la ciudad de Quinindé.
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6. Anexos

6.1. Curvas caracteristicas de las bombas

obtenidas de catalogos de fabricantes

e Bombas Estacion N°1- Goulds 30 HP- Rotor 11 3/8"

Model 15AI/BF | Size (Tamafio) 4x6-13 NOTE: Not recommended for operation beyond printed Optional Impeller
. i H-Q aurve. i
wiregs ey | RPM 1750 Curve (Curva) CNOGGAR0D _ mrﬁ“&rmmm rcinamnto aperr d inyem fmpf:.'sor t}ptatmi}
MEROS  AES | IMP. DWG. No. 276-44 Casing Dwyg. : 279-19 enlacuna HG. Ordering Coda | Dia.
200 Cédigo de pedido| Did.
& NPSH, - FEET (PIES) A 1274
A RN 76 % EFF =
75 — g A% g c 12%
ol N i . E 1%
S f G 10%
150 . 8 "
s | TN N o
= L 9%
] G : :
3 0 125 il NOTE: Purmnp will pass 2
= ) B air sphere to %" diameter.
g o NOTA: Lz bomba dejard
S gl 1000 i pasaruna esferade
o 1l hasts %z de pulgada de
= T didmetro.
& 2}
2 50
K W\ aowe
w0 NN N
5 s 30 HP
N e
20 HP
o OD 1000 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 US.GPM
L 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 mihr
CAPRCITY [CAPACIDAL)
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e Bombas Estacion N°2- Mark Goulds 125 HP- Rotor 16.75°

Peerless Pump | oI ST Rt e | SECTION 1240

T T T R S iganas
VELOCGITY HEAD INCLUDED 1760 RPM™H
TOTAL EYE AREA 37.69 5Q. IN. FH '
SPHERE SIZE .70 IN.
PERFORMANCE AT 1.0 SP. GA.
L
IS w
HHir 1875 IN. DIA. I 70 T.78 T ag
300 - Pt
LI 32
—H 1800 nes
- 2so b 18,00 = = ME'TL H
EE . H : LI LS o A 1 T ﬁm
H gl 1T T i
H <=0 13.00. H 78
o s T
__3 | 12.00 T | ] ! :
:::“II” -_'.g ™ Jidl 1“°w
2 H ! i 128 hp
EEEi:‘!M 1 =1 i',('hp 100 hp
i 80 hp”
m i
so !
T Z
NPSH 25
: - T = §
- %. aas Hr o %
[ 400 800 1200 1111600 7112000 [ 2400 1T 2600
1 i 4 HH - LI s 11870av ]
F#“ LI ]l %%:Tll .I] HrL: T -
IMPELLER 2892932 -} U.S. GALLONS PER MINUTE TH- CURVE 3132083 i1
| INEEEEEESEEEEEE NN .. : rrrii“i:i:i:iiii‘l”':':l:':“:::l llllllI“iJ'l'LiiJ'Hlll 1

6.2. Placas Motor-Bomba

e Bomba- Estacion N°1- Goulds 30 HP
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Motor- Estacion N°1- Goulds 30 HP

Bomba- Estacion N°1- Mark Goulds 125 HP
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Motor- Estacion N°1- Mark Goulds 125 HP

JTHT
A Y
3~motor

X —
Si » oo el
Cerfno
2z 66 | 12
zantd] 50 | 125
0] 60 | 129
4402 60 [ 125 13
4502 | e | 12501

Brod. code

B N
A
=2

7
o
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6.3. Variacion horaria de la demanda en ciudades de la costa ecuatoriana.

. % Consumo
Horario{hrs) L
diario
0al 2.1
laz2 2.1
2a3 2.2
3ad 2.4
4a5 2.5
5a6 3.4
G6a7 4.2
Jag 6.7
2a9 59
9al0 5.3
10a1l1 4.9
11a12 4.8
12a13 4.6
13a14 4.6
14a15 4.6
15al6 4.8
16a17 4.9
17a18 5.2
18a19 5.6
19a20 6
20a21 4.6
21a22 3.6
22a23 2.8
23a24 2.2
100

% CONSUMO DIARIO

ca

TED
£ET

= A

FEE

e

O 5

LBY

ge ¢

62 R

are e

TTE OT

ZTETT
ETEZT

HORARIO

PTEET

SLE T

gL e st

fTE O

BIELT

BLE BT

EEEL

TEE 2

CZBTZ

ECEZZ

FeBED
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6.4. Planilla del servicio eléctrico de las

Estaciones de bombeo

Mes: Febrero 2018

(Sre- o oot LLULENE (L
] No Autorizadion D503201E010268599020001209299900017 35330017 328413
S Ambleriz PRODUCCION Ma. de Conrol: 5434416-32
Emision MORMAL Vialor 3 pagar: 2865202
Fecha de autonzagon 201EMARDES
[Fecha de Vencimienio: FOTaWARE

INFORMACION DEL CONSUMIDOR [T

SUMINISTRO: 43448 EMAPASOSQ-EP

Céxigo Unico Edcrico Nacional:

Direccion servicio:
Plan/Geoctdigo

AV QUININDE STO DO M398 5L18 AV QUININDE STO DO BARRIO
DB-10-502-0035 Tanfa

Provingia - Cantdn - Pamoquia ESMERALDAS - QUININDE - ROSA ZARATE

Direccion notificacion: DOMICILIO

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO

DEDOO0S4 344 Cédula/RU.C.: 0B60043C20001

BOM.AGUA DEM.REG HORARIO"

Medidor: 35225444-GEN-TA Desde: 2018/ENE/3T Hasta: 201RFEGIZ Diias Facturados Tipo Consumo:  TOMADA
Factor de madtiplicacion: 1 Factor Comeccion: 10,930 Factor Potencia: 0,900 Penalizacién FP: 0,022 Constante:
[ECTURAS 1.1 SERVICIO ELECTRICO ¥ SAPG
pCon Pocsual Purterion JConsuma Jnid. alores -
AGha b b 1 o R DEMANDA 127808
EEEEY EEE] Fezo0 FEE] i i) EXVREERNI EALCTECHT B
G2 L-V €5574.00 43136.00 [26736 | .00 COMERCIALIZACION 141
fznoan LV FE2arend 605700 B2tz Fm K] CONSUMO A 503518
E Readha Fialmzon  peraaiog el Fn k] I 183050
pemanda 180 - 22h (S-0-F) E79a.00 E79a.00 [230 | .00
CONSUMO C 3,136.59
Pamanda 2 - 0&h L) * FEIB.I}C FEIB.I}C EE | .00
SUBTOTAL SERVICIO ELECTRICD (SEJ:  11328.43
Consumaos Demanda facturada =RV ALUM. PUEL 1.585.98
SUBTOTAL ALUMBRADO POBLICO (AP 1,585.08
200 1.2 OTROS PAGOS SERVICIC ELECTRICO ¥ SAPG
100 INTERES MORA 4014
INTERESES ACUMULADOS 612
ol | L
, " " . SALDO ANTERIOR
T % % B Yy % e ol % %% Y
2. VALORES PEMDIENTES SUSTOTAL OTROS: 14.804.77
CONCEPTD VALOR TOTAL SERVICID ELECTRICO
SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO Y
GTROZ (11 27.718.18
TOTAL WALORES PENDIENTES (2 0.00

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO [SE}PLANES FINANCLAMIENTO

ESTOS VALORES NO FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

CONCEFTO WVALOR
RECAUDACION TERCERCS SECTOR ELECTRICO (3 0,00
Clave accesa

[EUBSIDIOS DEL GOBIERNOC
cocsitn y clentamients [0.00

EFRO

L SUBSiDIA

ESTE SEMNGID

[TaiTa & dgridad 100

o .00
[TOTAL
[envicio Electnco-Alumbrano Pubics (1) 7. 71918
[VEIoreE Fendlenies (2 I
Fecatanion Tercens SE (3) o
[FOTAL SECTOR ELECTRICD [A) [142%3) 27,7191
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Mes: Junio 2018

CIrTEL 3000226431
,S& - Ez:;r:r;;um E?gjj;:;;‘wmum1mmm1m1aa-1 o I “lIII&l‘LI_EI_?I l ""
" Emigion MORMAL Valor a pagar. 1472851
Fecha ge auorizacion  OTEJULDY

INFORMACION DEL CONSUMIDOR | EiER

iii il il .EI&-JLL'Z}

SUMINISTRO: 543448 EMAPASOSQ-EP

Cédigo Unico Ekéctrico Nacional:

Direccion servicio: AV QUININDE S5TO DO M328 5L16 AV QUININDE STO DO BARRIO
BB-10-508-0035

ESMERALDAS - QUININDE - ROSA ZARATE

DOMICILIC

Plan/Geocodigo Tarifa
Provincia - Canton - Pamoquia

Direccion notificacidn:

1. FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADC PUBLICO

DB00054344 Cédula/RU.C.: DB600430:20001

BOMAGUA DEM.REG HORARIO"

Medidor: 25025444-GEN-TA Desde: 201GMMAY/3] Hasta: J0TEJUNE0  Dias Faciurades: 31 Tipo Consumo:  TOMADA
Factor de multiplicacion: 1 Factor Comeccion: 0,930 Factor Potencia: 0,980 Penalizacion FP: 0,000 Constante:
LECTURAS !
1.1 SERVICIO ELECTRICO Y SAPG

Daccripoion ] Junterior [consumo Joria. alores =
Eng. Aciva .00 E.m E Ain e IR Ez
[Erm Ly FSe51 00 00 ] i ] SN RN RO 14t

Bh-22n LV P23262 00 RE1706.00 (31556 i 0.oa CONSUMS A 5.18954
PO 1w I TFAEA] [Fies i i} CONSUMO B 102492
E. Reactha BES211.00 pAT251.00 HTa=) Kt 0.0 CONSUMO C 348356
Pemanda 18h - 22h {S-D-F) E7 e300 E7es 00 (80 Kt 0.0 SUBTOTAL e (SEL 11ETRS
[P=manda Zn - 06N (V) - EEC3.00 [PEDE.00 50 fn o

Consumos Demanda facturada

AE-8
ZE-8 200
TED
-IED 100
AE-3 a
L%y B %Y
2. VALORES PENDIENTES
CONCEPTO VALOR

TOTAL VALORES PENDIENTES (2 0o

3. RECAUDACION TERCEROS SECTOR ELECTRICO (SE}-FLANES FINANCIAMIENTO
ESTOS VALORES NO' FORMAN PARTE DE LOS INGRESOS DE LA EMPRESA ELECTRICA

CONCEPTO WALOR
RECAUDACION TERCERDS SECTOR ELECTRICO (31 0ua0
lave acoeso

SERV. ALUM. PUS. 1.66291
SUBTOTAL ALUMBRADO PUBLICO (AP)  1,562.01

1.2 OTROS PAGOS SERVICID ELECTRICO Y SAPG

SUBTOTAL OTROS: oon
TOTAL SERVICIO ELECTRICO,

SERVICIO ALUMBRADO PUBLICO ¥

CTROS (1 13,540,862

EUESIDIOS DEL GOEBIERMND |
[Cossien y calentamienio (1.00

EL GOBERND

o SUBSIDIA

EATE SEMAGID

TOTAL

Benicio Blecrico-AluTorado Pubilcs (1) 13.540.82
Walores Pendentzs (2) .00
FRecadacicn Temeros SE (3 00
[FOTAL SECTOR ELECTHHICD (A) [142%3)  13,540.82
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6.5. Calculo de pérdidas lineales y locales en

tuberias

e Pérdidas lineales

Las pérdidas lineales son debidas a las tensiones cortantes de origen viscoso que
aparecen entre el fluido y las paredes de la tuberia. Las caracteristicas de los esfuerzos

cortantes son muy distintas en funcion de que el flujo sea laminar o turbulento.

El tipo de flujo, laminar o turbulento, depende del valor de la relacion entre las fuerzas
de inercia y las fuerzas viscosas, es decir del nimero de Reynolds Re, cuya expresion se
muestra a continuacién de forma general y particularizada para tuberias de seccién

transversal circular:

pVD VD (4Q/(=D?))D  4Q
Re = = = =
nou/p v nDv

Donde:

p : La densidad del fluido,

V: La velocidad media,

D: El didmetro de la tuberia,

w: La viscosidad dinamica o absoluta del fluido,
v: La viscosidad cinematica del fluido y

Q: El caudal circulante por la tuberia.

Cuando Re<2000 el flujo es laminar. Si Re>4000 el flujo se considera turbulento.
Entre 2000 < Re < 4000 existe una zona de transicion.

En régimen laminar, los esfuerzos cortantes se pueden calcular de forma analitica en
funcién de la distribucién de velocidad en cada seccidn (que se puede obtener a partir de las
ecuaciones de Navier-Stokes), y las pérdidas de carga lineales hp. se pueden obtener con la
Ilamada ecuacion de Hagen-Poiseville, en donde se tiene una dependencia lineal entre la
pérdida de carga y el caudal:
32ulV  128ulL

pgD? pgmD?

hp laminar =
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En régimen turbulento, no es posible resolver analiticamente las ecuaciones de Navier-
Stokes. No obstante, experimentalmente se puede comprobar que la relaciéon entre los
esfuerzos cortantes y la velocidad es aproximadamente cuadratica, lo que lleva a la ecuacion
de Darcy-Weisbach:

LV?  8fL

_ 2
D2g gmn?D>

hp laminar = f

Siendo f un pardmetro adimensional, denominado coeficiente de friccion o coeficiente de

Darcy, que en general es funcion del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la

tuberia: f = f (Re, &;).

En régimen laminar también es valida la ecuacion de Darcy-Weisbach, en donde el
coeficiente de friccion depende exclusivamente del numero de Reynolds, y se puede obtener
su valor:

_ 64
/= Re

En régimen turbulento el coeficiente de friccion depende, ademas de Re, de la
rugosidad relativa €, = €/D; donde € es la rugosidad de la tuberia, que representa la altura

promedio de las irregularidades de la superficie interior de la tuberia. Colebrook y White
(1939) combinaron diversas expresiones y propusieron una unica expresion para el

coeficiente de friccion que puede aplicarse en cualquier régimen turbulento:

e Pérdidas singulares

Las pérdidas singulares son las producidas por cualquier obstaculo colocado en la
tuberia que suponga una mayor o menor obstruccion al paso del flujo: entradas y salidas de
las tuberias, codos, vélvulas, cambios de seccion, etc. Normalmente son pequefias
comparadas con las pérdidas lineales, salvo que se trate de valvulas casi completamente
cerradas. Para su estimacidn se suele emplear la siguiente expresion:

v? 8¢

— 2
hps_fzg gT[ZD4Q
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Donde hps es 1a pérdida de carga en la singularidad, que se considera proporcional a la

energia cinética promedio del flujo; la constante de proporcionalidad, ¢ es el denominado

coeficiente de pérdidas singulares.

6.6. Coeficientes de proporcionalidad para

motores asincronicos

Rango de P2n(kw)

Rendimiento < 80%

80 % > Rendimiento <90%

90 % > Rendimiento

Estado de Carga del Motor en %

25< >50 50 -120 25< >50 50 -120 25< >50 50 -120
P2n<5 0.60 0.7 0.7 0.8
5>P2n<30 0.65 0.75 0.76 0.84 0.84 0.90
30 >P2n <100 0.84 0.9 0.84 0.9
100 >P2n <250 0.87 0.9
250 >P2n <500 0.9 0.95
500 >P2n 0.95 0.95

P2n : Potencia nominal del motor
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6.7.

Libreta de campo del Levantamiento

Topografico de la linea de impulsion de la

estacion de bombeo N°1

LIBRETA DE CAMPO
Pto ESTE NORTE ELEVACION | DESCRIPCION
2 671517.731m 10034663.958m 72.014m BMO1
3 671502.662m 10034709.130m 56.629m TUB
4 671493.511m 10034715.957m 56.664m TUB
5 671498.696m 10034707.675m 58.901m TUB
6 671497.590m 10034701.193m 62.563m TUB
7 671493.079m 10034689.524m 70.524m TUB
8 671489.598m 10034683.158m 71.650m TUB
9 671495.027m 10034677.981m 71.820m TUB
10 671492.823m 10034688.638m 71.334m BMO02
11 671523.124m 10034649.282m 72.594m TUB
12 671519.466m 10034647.649m 74.600m TUB
13 671518.097m 10034646.257m 74.790m TUB
14 671520.920m 10034649.054m 74.800m TUB
15 671490.678m 10034673.817m 74.761m DET
16 671493.565m 10034676.598m 74.762m DET
17 671485.938m 10034682.178m 72.883m DET
18 671471.695m 10034690.972m 72.946m DET
19 671470.695m 10034693.330m 71.848m DET
20 671492.829m 10034688.655m 71.373m DET
21 671492.829m 10034688.655m 71.373m DET
22 671506.395m 10034684.802m 71.373m DET

*Solo se efectud el levantamiento de la linea impulsién de la estacién de bombeo

N°1, para la linea de impulsion de la estacion de bombeo N° 2 si se disponia de

informacion topogréafica.
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6.8. Medicion de parametros eléctricos en

Equipos de Bombeo
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6.9. Descripcidny curvas caracteristicas de la
Bomba GRUNDFOS NK150-400/360, 60Hz

fresoripeidn

Wator

informacion general:
Producto::
Cadigo::
Based on:
Nemero £
Técnico:
Velocidad para datos de bomba:
Caudat real calculado:

Altura resultante de ta bomba:
Tiametro real del impulsor:
impulsor nominal:

AN::

Codige del cierre. 1:Tipo 2:Cara giratoria
3:Cara estacionaria 4:Cierre secunda.:
secundario de cierre:

Oiametro del gje:

Tolerencia de curva:

Version de la bomba:

Rated head:

Ratad flow:

Max power P2 along the curve:
Materiale
Suerpe hidraulico:

impulsor:

Codige de material:
Caucho:
sodige para caucho:

Mai. anillo desgasie:

instalacion:

Temperatura ambientat maxima:
Presion de trabajo maxima:
Tipo de brida:

Codige de conexidn:

Aspiracion:
Cescarga:
Presion:
Tipo de acopiamients:

Anilio{s) de junta:

Armazin base:

Liguido:

Liguido bombeado:

Rango de temperatura det liquido:
Liguid temperature during operation:
Densidac:

Datos eléctricos:

Tipo de motor:

Potencia nominai - P2:
Frecuencia de atimentacion:
Tension neminal:

Corriente nominal:

Intensidad de arrangue:

Cos phi - Factor de potencia:

NK 150-400/438
A1-F-A-E-BAQE
Sajo pedido
Bajo pedido
Bajo padido

1785 rpm
127.1 s
62.13m
36C mm
400 mm

BAQE

NOME

48 mm
508806:2012 3B
Al

62.13m

127.1 lis

107.2 kW

Fundicion
£N-GJL-250
ASTM A48-4C B
Fundicion
EN-GJL-200
ASTM A48-3C B
A

EPDM

E

Laton de aita
algaciér«(CuZnuMw
tall4

40°C

10 bar

EN 1092-2
F

DN 200
DN 189
PN 10
Estandar
anilio de

estanqueidad
C - Channel

Agua
0..120°C
20°C
998.2 kg/m®

MMG355M
250 kW
60 Hz

3x
380-480D/660-690%
W40-345/255 A
490-8090 %
0.91-0.91

Q=127.11Vs
H=8213rm
Liquido bombeado = Agua

Temperatura cel liquido en trabajo = 20 °C
gwﬂﬂ""mns?dad = 998.2 kg/m®

i o

H NK 150-400/360, §0Hz | et
[%]

100+

Potencia P2

NPSH
[rm]

- 25

méx. = 107.2 kW

1215

i mm
N - d E—

1] ogl———-q?—-i

Impresién del WinCAFS Grundfos [2018.04.045]
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