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RESUMEN 

 

El presente trabajo académico consiste en el rediseño de una red 

eléctrica de distribución en media y baja tensión para una estación de 

bombeo de aguas subterráneas, ubicada en la ciudad de Montecristi en la 

provincia de Manabí, que actualmente cuenta con un sistema monofásico 

13.8KV en media tensión y 240/120 voltios en baja tensión. La instalación 

actual presenta varias desventajas en la eficiencia de producción, entre las 

más relevantes se encuentran: la necesidad de equipos que potencien la 

extracción del recurso hídrico y el aprovechamiento eficiente y seguro de la 

energía eléctrica que se consume en la instalación mencionada. La estación 

posee una red eléctrica de tipo empírica, la carencia de un criterio técnico de 

dimensionamiento por consecuencia y muchos empalmes que causan varios 

puntos calientes en el sistema eléctrico y por esta razón se recomienda la 

renovación total del sistema eléctrico incluyendo los siguientes elementos: 

motores, disyuntores, conductores y paneles eléctricos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PALABRAS CLAVES:  REDISEÑO, DISTRIBUCION, SUBTERRANEAS,   
EFICIENCIA,  APROVECHAMIENTO , EMPIRICA
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ABSTRACT 
 

This academic work consists of the redesign of a medium and low 

voltage electrical distribution network for an underground water pumping 

station, located in Manabí, Montecristo, which currently has a 13,8kV 

medium voltage and a 240/120 low voltage single phase system. The current 

electrical network has many disadvantages in terms of production efficiency, 

among the more relevant we mention: the necessity for equipment that 

boosts the water resource extraction as the efficient and safe exploitation of 

the electrical energy consumed in the aforementioned. The station has an 

empirical type electrical network, the lack of a technical criteria for 

dimensioning, as a consequence, and many junctions that cause many hot 

spots in the electrical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KEY WORD:  REDESIGN, DISTRIBUTION, UNDERGROUND, 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Justificación y alcance 

 

El rediseño de una red eléctrica para pozo profundo utilizando 

bombas sumergibles trifásicas de hasta 10 hp en la Ciudad de Montecristi, 

Provincia de Manabí. Parte como un proyecto de repotenciación para 

mejorar la eficiencia eléctrica y a su vez aumentar la producción de 

extracción de agua de los pozos. La cuál, actualmente cuenta con una línea 

de distribución eléctrica a 13.8 KV monofásica, que suministra la energía 

eléctrica necesaria a todos los puntos de bombeos en la estación. 

 

El diseño de esta nueva acometida será principalmente para 

aumentar la producción de extracción de agua en cada punto de bombeo, 

los cuales, en la actualidad están limitados por la falta de equipos de mayor 

capacidad de extracción de agua, en un sistema monofásico de cuatro 

pulgadas de diámetro externo del equipo. 

 

Por esta razón, será necesario la instalación de un banco de 

trasformadores de aproximadamente 100 KVA para cubrir la demanda de 

todos los equipos instalados en la estación, ya que, cuenta con varios 

motores de diferente capacidad que trabajan aproximadamente 24 horas al 

día. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

El aumento de la demanda de agua en las industrias ubicadas en la 

zona de Montecristi y sus alrededores exige a la planta un aumento en su 

producción de extracción de metros cúbico. Las limitaciones de la planta en 

el aumento de su producción son causadas por la falta equipos monofásicos 

de mayor capacidad de bombeo en el mercado nacional, ya que estos serían 

ineficientes y de alto costo con relación al trabajo realizado. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 
Diseñar una red eléctrica para pozo profundo utilizando bombas 

sumergibles trifásicas de hasta 10 hp en la ciudad de Montecristi, provincia 

de Manabí. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

− Determinar la prospección geofísica del proyecto, basándose en pruebas 

de bombeo continuo para la determinación de la existencia de agua en el 

subsuelo. 

− Seleccionar los equipos de bombeo basándose en los resultados de los 

estudios y pruebas de bombeo para determinar la cantidad de agua 

existente en cada pozo. 

− Diseñar la red eléctrica para la alimentación de todos los puntos de 

bombeos en la estación. 

 

1.4. Tipo de investigación 

Para el presente trabajo de titulación se utilizará una investigación de 

tipo experimental y teórica con un enfoque técnico, para lo cuál, se usará 

técnicas de investigación de campo descriptivas, factible para cumplir con lo 

requerido por este proyecto.  

1.5. Metodología 

 La metodología usada en el presente proyecto empieza por la 

reevaluación del estudio de prospección geofísica y estudio geo-eléctrico, 

los cuales fueron realizados tiempo atrás para un futuro aumento de 

producción en la extracción de agua del subsuelo, los estudios determinaran 

los puntos de perforación con mayor factibilidad y porcentaje se éxito para la 

obtención de agua. 

Al concluir con las excavaciones se realizará una prueba de bombeo 

continuo de agua, la cual determinará la calidad y cantidad de agua que se 
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puede extraer de dicho pozo perforado o ya existente, al obtener estos 

resultados se procederá llevando a cabo los cálculos para elegir el equipo de 

bombeo necesario para cada uno de los pozos y a su ves el levantamiento 

de cargas para la instalación eléctrica, tanto en los paneles de distribución y 

su cuarto de transformadores. 
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PARTE I MARCO TEÓRICO  

CAPÍTULO 2  

PROSPECCIÓN GEOFÍSICA TÉCNICA PARA AGUAS SUBTERRÁNE AS 

2.1. Fuentes hídricas 

 
Una fuente hídrica es todo yacimiento de agua superficial tales como: 

ríos, mares, lagos etc. Que se encuentran de manera natural en nuestro 

planeta y de igual manera las fuentes de aguas subterráneas que se 

encuentran en el subsuelo como los pozos perforados que se usan para la 

extracción de esta agua subterráneas. Estas fuentes o yacimientos no son 

solo para el consumo humano sino también para fines como: la generación 

de energía eléctrica, acuicultura, agricultura.  

 
En nuestro país podemos encontrar diferentes calidades de agua 

desde saladas en los mares y océanos las cuáles no son apta para el 

consumo humano, ya que, requiere un proceso de desalinización para poder 

ser consumida, hasta el agua dulce en los ríos, lagos y manantiales que con 

una respectiva prueba se puede determinar su calidad, midiendo rangos de 

dureza, sólidos, metales pesados, minerales etc.  

 

  Para que el agua sea considerada potable debe cumplir con los 

requisitos básicos de calidad exigidas por los organismos de control, ya que 

al superar rangos moderados de ciertos elementos puede llegar a ser nociva 

para la salud. Antes de que una fuente hídrica sea aprobada, esta debe ser 

analizada ya que puede contener impurezas y ciertos minerales que pueden 

llegar a ser tóxicos en cantidades elevadas para él organismo. Para que el 

agua sea considerada potable se deben tener en cuenta los siguientes 

aspectos: 

 
− Estar libre de microorganismos causantes de enfermedades. 
− No contener elementos nocivos para la salud de los consumidores. 
− No tener olores desagradables perceptibles para el ser humano. 



 

  
 

6

− No contener elementos que puedan dañar las instalaciones sanitarias 
tales como el óxido. 
 

  Una fuente hídrica debe cumplir con varios parámetros para no causar 

daño a los que consuman de ella, en especial en las sustancias químicas 

usadas en actividades de agricultura, ganadería, minería, etc. En el caso de 

los plaguicidas a continuación podemos observar la tabla 1.1, que especifica 

los principales plaguicidas usados en el medio y sus cantidades máximas 

permisibles de miligramo por cada litro. 

  
  
  Tabla 2. 1 Descripción de los límites permitidos de plaguicidas en el agua 

 
  Fuente: (INEN, 2014, p. 3) 

 
De igual manera, hay otras sustancias muy comunes en los 

yacimientos de agua, los cuáles son las sustancias orgánicas, tanto de 

procedencia natural o por causa de la actividad humana tales como 

ganadería, agricultura o los diferentes sectores industriales. A continuación, 

ponemos observar en la tabla 1.2, las principales sustancias orgánicas que 

se puede encontrar en las vertientes de agua y sus límites máximos 

permitidos en miligramo por litro de agua. 
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  Tabla 2. 2 Límites permitidos de sustancias orgán icas en el agua 

 
  Fuente: (INEN, 2014, p. 3) 

 
2.2. Métodos de perforación y equipos 
 

La técnica de excavación de pozos es una de las más antiguas 

usadas por el hombre para poder extraer agua de lugares en la que no se 

encuentra superficialmente, muchas civilizaciones usaron esta técnica para 

lograr así su supervivencia, las primeras perforaciones eran simples huecos 

en la tierra sin ningún tipo de protección frente a derrumbamientos. Por esta 

razón, no resistieron el paso del tiempo. En la actualidad podemos encontrar 

pozos antiguos en Europa que constan desde la edad del cobre, bronce y 

del hierro. 

 

Es necesario tener en cuenta todos los factores que pueden influir en 

la perforación antes de seleccionar un método de perforación, sean estos 

factores económicos, geológicos, químicos, sociales, etc. Ya que estos 

pueden afectar en la producción de agua del pozo, en la calidad del líquido 

extraído y por su puesto puede llegar a afectar en los costos que se habían 

propuesto en el anteproyecto pudiendo encarecer el proyecto hasta un punto 

que no sea factible la perforación.  

 

En la actualidad existen tres tipos de técnicas usadas para la 

elaboración de un pozo de agua, las cuales son conocidas comúnmente 

como: pozos excavado, pozos hincados y pozos aforados como se puede 
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observar en la figura 2.1. La elección de cual método usar es únicamente 

dependiente de la profundidad a la que se desea llegar con la excavación, 

del presupuesto con el que se cuente y de las características geológicas con 

las que se cuentan en el terreno. 

 

 
Figura 2. 1 Técnicas para la elaboración de pozos 
Fuente: (WIKI WATER, 2016) 

 
 
2.2.1. Pozo abierto o excavados 

 

El uso de pico y pala para la excavación de un pozo es una técnica 

muy antigua y fácil de usar, aunque un poco extenuante, pero con costos 

muy por debajo que los demás tipos de perforación, dos de los principales 

requisitos que exige este tipo de excavación es que el suelo no sea 

extremadamente duro y que los niveles freáticos de la zona estén 

relativamente superficiales.  

 

A menudo las protecciones usadas en este tipo de pozos es el 

reforzamiento de las paredes con piedras para evitar derrumbamiento, pero 

la técnica preferible como se puede observar en la figura 2.2, es el 

encamisado con anillos de hormigón armando fabricados en el mismo lugar 

de la excavación a medida que se avanza. Los pozos excavados 

normalmente llegan entre 10 a 20 metros de profundidad, pero en casos 

extremos pueden llegar entre los 30 a 40 metros; unas de las principales 
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desventajas de estos pozos es que como son de poca profundidad son mas 

vulnerables a la contaminación y que se sequen con mayor facilidad. 

 

 
  Figura 2. 2 Proceso de elaboración de excavación de  pozos abiertos  
  Fuente: (GARCIA, 2015) 

 
2.2.2. Método de hincado 
 

En este tipo de perforación se procede a la deformación del terreno 

mediante el movimiento repetitivo en vertical de un tubo rígido de acero con 

el extremo inferior en forma de punta o en forma de un diamante, el cuál, es 

golpeado desde su extremo superior con un objeto sólido o mediante un 

martillo hidráulico, el cuál poco a poco va perforando la superficie. Este 

método es mayormente utilizado en terrenos con material arenoso o con 

graba. 

 

Este tipo de perforación esta expuesto a la contaminación, ya que su 

profundidad va desde los 15 a 100 metros, al igual que los pozos excavados 

estos son vulnerables a secarse, pero en menor porcentaje, tomando en 

cuenta su profundidad podrían ser considerado pozos entre poco profundo y 

profundos. Esta técnica también puede usar tubos huecos por los cuales se 

ingresa agua al interior de la perforación como se puede observar en la 

figura 2.3 y se puede lograr una mayor rapidez en el avance de la 

perforación y mayor facilidad al momento del desalojo del material del 

interior del pozo por medio de las presiones del agua. 
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              Fuente: (GARCIA, 2015) 
 

 

2.2.3. Método rotativo 
 

En la actualidad la técnica más apropiada y cotizada en la industria de 

la perforación a pozos de agua se la de pozos aforados, la cuál consiste en 

la excavación mediante la técnica de acción rotatoria, girando una tubería 

hueca rígida alrededor del eje vertical con una broca en su extremo inferior 

logrando así romper y triturar las diferentes capaz del suelo como los 

muestra la figura 2.4. De igual manera como en los pozos hincados se envía 

un flujo de agua a presión para facilitar la excavación y la extracción de los 

residuos sólidos que se pueda encontrar en el pozo. En la actualidad, esta 

técnica puede llegar a alcanzar mas de los 300 metros de excavación 

usando diferentes tipos de técnicas muy útil para cada tipo de suelo y 

profundidad. 

 
                   Figura 2. 4 Brocas para la perforación de pozos 
                   Fuente:(AGUA Y CAMPO S.A., 2017)  

Figura 2. 3 Máquina de perforación por hincado 
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− Utilizando medios motorizados ligeros, tales como: motores eléctricos, 

bombas y compresores que facilitan la excavación del terreno. 

 

− Este método usa medios mecánicos pesados para realizar la 

perforación que permitan alcanzar grandes profundidades, estas 

torres de perforación normalmente deben ir montados 

camiones equipados.  

 

− Utilizan un sistema de perforación rotatorias que rompe y tritura las 

rocas y previamente, si el suelo está blando, algo que suele ocurrir al 

inicio de las perforaciones, logran alcanzar grandes varios cientos de 

metros de profundidad en muy poco tiempo. A menudo se coloca una 

bomba en la parte inferior para bombear el agua hasta la superficie. 

(WIKI WATER, 2016, p. 3) 

 
 

 
                Figura 2. 5 Maquinaria artesanal e industrial para perforación de pozos 

                      Fuente: (DANDO S.A., 2018) 
 
 

Al usar estos métodos se debe tener en cuenta el trabajo realizado 

por los compresores y bombas, ya que estos deben generar presiones y 

caudales constantes para una buena extracción de residuos del fondo de la 

excavación y de igual manera poder avanzar con mayor facilidad y velocidad 

a mayor profundidad. 
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2.2.4. Diámetros de las perforaciones 

 
Las perforaciones deberán realizarse de tal manera que cumplan con 

las características contenidas en el diseño del proyecto, ya que el diámetro 

de perforación y la profundidad va de mano con la cantidad de agua que se 

va a extraer del lugar y del equipo de bombeo que se desea instalar. Como 

los muestra la tabla 2.3, las medidas más comunes de perforación son las 

siguientes, tanto en diámetro excavado por la broca y el diámetro interno del 

pozo ya concluido y listos para su funcionamiento: 

 

 
               Tabla 2. 3 Diámetros nominales y diámetros perforad os de los pozos 

 
                Fuente: (AGUAS Y CAMPO S.A., 2017) 

 

En el caso que el pozo perforado tienda a derrumbarse, deberán 

instalarse revestimientos temporales con una profundidad tal que se logre 

llegar hasta debajo de la capa derrumbada. El diámetro de los 

revestimientos temporales debe ser mayor que el diámetro que exige el 

diseño original en cada pozo y este deberá mantenerse hasta alcanzar el 

fondo.  

 
Un pozo concluido debe contar con todas sus protecciones físicas que 

lo protejan de derrumbes y de contaminaciones en el medio, de igual 

DIAMETROS DE PERFORACIONES 

DIAMETRO 

NOMINAL DE 

REVESTIMIENTO 

DIAMETRO DE PERFORACION 

(mm) (pulg) (mm) (pulg) 

152.4 6 254 - 311.15 10 - 12 1⁄4 

203.2 8 311.15 - 374.65 12 1/4 - 14 3/4 

254 10 374.65 - 444.5 14 3/4 - 17 1/2 

304.8 12 444.5 - 508 17 1/2 - 20 

355.6 14 508 - 584.2 20 - 23 

406.4 16 584.2 - 660.4 23 - 26 

457.2 18 660.4 - 762 26 -30 

508 20 762 - 863.6 30 - 34 
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manera la protección para las personas que habitan alrededor de un pozo 

por esto siempre se debe cumplir con todas las medidas en cada una de las 

partes del pozo desde el tapón hasta los sellos, tal como lo muestra la figura 

2.6. que se muestra a continuación. 

 

 
         Figura 2. 6 Estructura de un pozo perforado  
         Fuente: (AGUA Y CAMPO S.A., 2017) 
 

2.2.5. Reporte de perforación 

 
Para una elaboración correcta de un informe final de la perforación se 

debe elaborar una bitácora diaria del lugar de perforación, contando con los 

siguientes datos como informe mínimo: 

 
− Fecha de inicio y final del proyecto. 
− Interrupciones y averías de la máquina. 
− Cambio de ubicaciones. 
− Consumo de materiales e insumos. 
− Niveles freáticos en cada jordana de trabajo. 
− Equipos usados: brocas. 
− Velocidad de perforación promedio diaria. 
− Informe de bombeo. 
− Calidad de agua. 
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De igual manera se debe incluir un detalle de todas las partes del 

pozo con sus características de diseño y si se realizó algún cambio al diseño 

original por cualquier razón se debe justificar y detallar todos los cambios 

realizados por mas mínimos que sean, ya que cada cambio puede afectar 

directamente a la productividad del pozo. 

 
2.3. Perforación de pozo 
 

Para la perforación de un pozo se debe tener en cuenta varios 

factores que pueden variar las técnicas a usar, uno de los puntos más 

importantes es la elaboración de un estudio hidrogeológico se debe tener 

presente los siguientes puntos tal cual lo muestra la figura 2.7 que muestra 

los pasos a seguir para la elaboración de un proyecto de perforación de 

pozos de agua. 

 

 
 Figura 2. 7Diagrama para la perforación de un pozo  de agua 
 Fuente: El Autor 
 
 
2.3.1. Estudio geo-eléctrico 

 
Un estudio geo-eléctrico consiste en el estudio del subsuelo y varias 

de las capas terrestres para la determinación de fuentes de aguas 
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subterráneas, tomando en cuenta varios aspectos como calidad de suelo, 

material orgánico, minerales, caudales de agua y calidad de agua, los 

estudios geofísicos se efectúan a todos los pozos perforados con las normas 

vigentes en la fecha. De manera que se tome una de las siguientes pruebas 

o varias de ellas: 

 
− Pruebas de resistividad a 40 cm de distancia los electrodos. 
− Pruebas de resistividad a 1,6 metros de distancia los electrodos. 
− Prueba de potencial espontáneo. 
− Prueba de calibración del diámetro de perforación. 

 
Estas pruebas deben ser realizadas en una secuencia vertical que 

permita reconocer toda la información recopilada y sea fiable para la 

elaboración del informe técnico y poder proceder a una perforación exitosa. 

 

 
      Figura 2. 8 Aplicación de método geo-eléctric o mediante sondeos verticales. 
      Fuente: (ING.JORGE PÉREZ, 2007). 

 
En el estudio geo-eléctrico se ha aplicado el método de sondeos 

eléctricos verticales conocidos como “SEV”, el mismo que es el más utilizado 

en la prospección geofísica para investigación de acuíferos; consiste en 

obtener información de las variaciones de resistividad de subsuelo mediante 

mediciones de superficie, como se observa en la figura 2.8, usando las 

siguientes formulas para la determinación de la resistividad aparente y la 

resistencia en ohmios. (ING. JORGE PÉREZ, 2007) 
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Ra = R. K 

R = ( DV / I ) 

 
Determinación de la siguiente manera las variables: 

Ra: Resistividad Aparente (Ohm-m). 

DV: Diferencia de potencia (V). 

I:     Intensidad de corriente (A). 

R:   Resistencia (Ohmio). 

K:   Factor geométrico o factor G. 

 
 

 
Figura 2. 9 Perfil Geo-eléctrico de los diferentes estratos en Montecristi. 
Fuente:(ING. JORGE PÉREZ, 2007). 

 
Este método permite investigar la distribución geo-eléctrica del 

subsuelo de forma indirecta, ya que la respuesta eléctrica de cada formación 

geológica dependerá en forma global de la composición mineralógica, de las 

propiedades físico-mecánicas de los materiales y componentes del 

subsuelo, del grado de saturación y características hidro-químicas del 

electrolito satúrate, que cada uno de los estratos posee como lo muestra la 

figura 2.9. 
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Como resultado del estudio geofísico se obtiene posibilidad de 

construir un pozo exploratorio o de prueba y en el caso de ser factible, 

determinar la ubicación y profundidad recomendadas, el estudio constituye 

una herramienta de referencia, aproximación de los resultados geo-

eléctricos que correlacionados con los aspectos geológicos permite 

recomendar la ubicación y profundidad de los pozos , cabe recalcar que la 

prospección geofísica por si sola no determina caudal ni calidad de agua a 

obtenerse, parámetros que se conocerán únicamente cuando se construye 

el pozo de prueba y se efectúe el ensayo de bombeo y los respectivos 

análisis de agua. 

 
2.3.2. Sistemas de radiestesia 

 
La radiestesia o zahorí proviene del latín radius “radiación” y el 

vocablo griego asisteis “percepción”, las cuáles se interpretan como 

“capacidad de sentir” es la habilidad que poseen las personas para 

determinar la presencia de radiaciones en el medio, usando técnicas 

ancestrales, aunque sin fundamentos científicos cien por ciento confiables, 

por esta razón es catalogada como una pseudocientífica. Desde la 

antigüedad se le a dado diferentes fines dependiendo de la civilización y del 

siglo que se encontraban. 

 
                  Figura 2. 10  Elementos para realizar radiest esia 
                  fuente:(JOSÉ LUIS MARTOS, 2016) 
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Algunas civilizaciones antiguas conocían la radiestesia como 

rabdomancia que proviene del griego, rhabdos “vara” y manteia 

“adivinación”, por lo cual, la rabdomancia se refiere a la adivinación 

mediante el uso de varas. Esta pseudocientífica es usada para la 

identificación de lugares con existencia de energía o vibraciones en la 

superficie terrestre o en el subsuelo. 

 

Algunos de los diferentes instrumentos más usados en nuestro medio 

en el área de  la radiestesia son los péndulos magnéticos, varillas y 

horquillas como lo muestra la figura 2.10 que esta a continuación, estas 

técnicas son estudiadas por personas que dedican su vida al estudio de la 

radiestesia ya que cualquier persona no puede desarrollar esta técnica con 

éxito alguno, estas técnicas son usadas de igual manera para construcción 

de casa para que no se vean afectadas por fuentes hídricas subterráneas. 

 
 
2.3.3. Selección de puntos de perforación 

 
Para poder tener una máxima producción del pozo perforado se 

deben tener en cuenta varios puntos para la selección del lugar de 

perforación. Siempre basándose en los resultados de los estudios 

hidrogeológico, ya que toman un punto aleatorio puede llevar a una 

probabilidad de fracaso muy elevada porque no se toma en cuenta varios 

aspectos técnicos necesarios.  

 

Es necesario de la misma manera contar con todos los permisos y 

requerimientos obligatorios por la ley para poder hacer uso de las fuentes de 

agua encontradas en el subsuelo, en especial tener muy presente la ley de 

recursos hídricos en la sección de aguas subterráneas. Otro punto 

importante para la selección del lugar es que dicho punto cuente con los 

accesos necesarios para las maquinarias y equipos que se ocuparan en la 

perforación de igual manera que cuente con el abastecimiento eléctrico 

necesario para los equipos de llegar a ser necesario. 
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2.3.4. Abandono de la perforación de un pozo  

Las razones por la cual se podría abandonar o parar una perforación 

de un pozo son múltiples, ya que son muchos los factores que inciden en 

este tipo de proyectos y si una de las variables no es favorable, será 

imposible concluir la perforación deseada. Algunas de las causantes más 

comunes del abandono de una perforación son las siguientes: 

− Escasez de agua en la perforación. 
− Derrumbes de las pareces del pozo. 
− Desviación de límites permitidos para la alineación vertical. 
− Falta de presupuesto económico. 
− Falta de permisos legales de para la perforación. 

 

Por seguridad todo pozo paralizado parcial o indefinidamente deberá 

ser debidamente sellado usando un tapón adecuado para cada situación ya 

que podría causar contaminación del acuífero irreversibles y a su vez un 

pozo abandonado sin sellar es un riesgo muy alto para las personas que 

frecuenten el sitio o vivan cerca del punto de perforación. De la misma 

manera, un pozo abandonado deberá contar con una losa de hormigón de 

aproximadamente un metro cuadrado en la superficie de la excavación, con 

un espesor mínimo de 0.25 metros. Adicionalmente deberá colocarse la 

señalética respectiva indicando que en ese lugar se encuentro una 

perforación. 

 
                    Figura 2. 11 Ejemplo de cómo se llar un pozo abandonado 
                    Fuente: (20 MINUTOS EDITORIALl S.L., 2019) 
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CAPÍTULO 3  

BOMBAS SUMERGIBLES PARA POZOS DE AGUA PROFUNDOS  

3.1. Características de sistema de bombeo de aguas subterráneas 

 
Un sistema de bombeo con equipo sumergido tipo lapicero cuenta con 

tres partes principales en su estructura, las cuáles son: la electrobomba que 

están compuesta por el motor y la turbina, tablero eléctrico. Adicional a esto 

se necesita varios complementos y accesorios como: cable concéntrico, 

tubería de PVC, cabo de nylon, manómetro y uniones de PVC. 

 

 
        Figura 3. 1 Partes principales de un sistem a de bombeo de aguas subterráneas 
        Fuente: (PEDROLLO, 2017) 
 

Al usar este tipo de equipos se cuenta con numerosas ventajas, entre 

la más relevante están: proporcionar una fuerza de elevación adecuada para 

este tipo de trabajo, ya que no depende de las presiones externas para 
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exceder al fluido. El motor cuenta con un sistema de sellado que le permite 

estar inmerso en su totalidad en el líquido a bombear sin que este penetre 

en el motor y cause un cortocircuito.  

Se aconsejan para bombear agua limpia con contenido de arena no 

superior a 50 g/m3. Debido al alto rendimiento y fiabilidad, son aptas para 

usos en el campo doméstico, civil e industrial, para la distribución del agua 

en acoplamiento con autoclaves, riegos, instalaciones de lavado, aumento 

de presión para instalaciones anti-incendio, etc. (PEDROLLO, 2008) 

Una bomba sumergida tipo lapicero tiene como rangos máximos o 

como de prestaciones un caudal máximo de 420 l/min o 20.4 m3/h a una 

altura manométrica de 176m. Sus límites de uso son los siguientes: 

− Temperatura máxima del +35 °C del fluido. 
− Máximo volumen de arena de 50 g/m3. 
− Profundidad de utilización hasta 200 m bajo el nivel del agua. 
− Arranques/hora: 20 a intervalos regulares. 
− Flujo de enfriamiento motor mínimo 8 cm/s. 
− Funcionamiento continuo S1. 

 
    Figura 3. 2. Pozos de aguas subterráneas con bo mba sumergible 

                 Fuente: (GRUNDFOS SP, 2015) 
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3.2. Turbina multi-etapas 
 

Cuando hablamos de los caudales de las turbinas hay muchas 

variables que se deben tomar en cuenta, ya sean estas en su mayoría 

mecánicas, físicas y geológicas. Uno de los principales aspectos que 

influyen en el caudal que un equipo sumergible pueda extraer es la 

disponibilidad del líquido en el subsuelo, por esta razón previo a la 

instalación del equipo se realiza un estudio de pruebas de caudales en el 

suelo que determina la cantidad de agua que se encuentra en ese punto.  

 

 
    Figura 3. 3 Campo de prestaciones de bombas sumergi bles 
    Fuente: (Pedrollo, 2017) 

 

Otro factor muy importante es la profundidad a la que se desea 

instalar la bomba, ya sea esta una variable dependiendo del proyecto y tipo 
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de perforación que se realizó, variando desde los 10 metros hasta los 200 

metros como su máximo. De la misma manera el diámetro de la tubería y los 

accesorios utilizados influyen de una manera importante, ya que la eficiencia 

de la bomba se ve afectada por las pérdidas por fricción en el sistema de 

tuberías instalado, como lo muestra la figura 3.3. 

Una turbina multi-etapas esta constituida de una manera diferente a 

las turbinas convencionales de las bombas estacionarias, por esta razón 

cuentan con características diferentes y elementos más complejos en su 

estructura interna que podemos observar en la figura 3.3. 

 
  Figura 3. 4 Estructura de una turbina multi-etapa s 
  Fuente: (Pedrollo, 2018) 

 

Para el cálculo de la turbina se debe conocer la profundidad a la que 

se desea instalar la bomba y que caudal se desea extraer del pozo, ya que, 

estos son los dos principales factores que determinan el caudal 

directamente, además se debe tomar en cuenta la distancia desde el tapón 

del pozo hasta el lugar de descarga de agua en el cálculo. 
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Las bombas sumergibles tipo lapicero se recomiendan para bombear 

agua limpia con contenido de arena no superior a 50 g/m3. Debido al alto 

rendimiento y fiabilidad, son aptas para usos en el campo doméstico, civil e 

industrial, para la distribución del agua en acoplamiento con autoclaves, 

riegos, instalaciones de lavado, aumento de presión para instalaciones 

contra incendio, etc. (PEDROLLO, 2017, P. 1). 

3.3. Motor eléctrico sumergible 

Los motores son de tipo encapsulados, el bobinado es de alambre 

esmaltado, está herméticamente sellado y se encuentra relleno de material, 

cuya finalidad es retener el bobinado y, al mismo tiempo, incrementar la 

transferencia de calor. Estos motores incorporan un sistema de casquillo de 

cojinetes radiales (superiores e inferiores), así ́ como unos cojinetes de 

empuje (hacia arriba y hacia abajo). Los cojinetes de empuje y los cojinetes 

de casquillo funcionan hidrodinámicamente en el líquido del motor basado 

en agua. (GRUNDFOS, 2017, p. 37). 

 
                      Figura 3. 5 Partes de un motor sumergible 
                      Fuente: (Auto Solar, 2017) 

 
Los motores sumergibles se caracterizan por poseer un grado de 

ingeniería más complejo que los motores estacionarios como lo muestra la 

figura 3.5, por dos principales razones: son motores más seguros al operar 

en ambientes hostiles y confiables. Al hablar de confiabilidad partimos de el 

alto grado de tecnología que posee tanto en el motor como en la turbina.  

Otro de los factores por lo cual se diferencia un motor de una bomba 

sumergible y un motor convencional es el ambiente en el que opera el motor, 
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el cuál siempre se encuentra en su totalidad inmerso en agua sin ningún 

inconveniente.  

 
Los motores sumergibles cuentan con dos grandes características 

indispensables entre las cuales se observan: un sistema de arranque por 

inducción. Esto significa que no existe contacto eléctrico entre el rotor y el 

estator; por esta razón no existe flujo de corriente eléctrica entre ellos. La 

parte eléctrica del motor está confinada estrictamente al estator, que 

contiene los devanados eléctricos del motor. Los devanados crean un 

campo magnético fuerte y giratorio que al interactuar con el rotor provoca 

que gire. El área entre el estator y el rotor es llenada con una solución cuya 

mayor composición es agua. (FRANKLIN ELECTRIC, 2008). 

 
  Tabla 3. 1 Datos eléctricos de motores sumergible s trifásicos y características 

 
  Fuente: (PEDROLLO, 2018) 

 

Los motores eléctricos cuentan con una amplia variedad de 

características eléctricas como lo muestra la tabla 3.1 pudiendo trabajar en 

diferentes rangos de voltaje según sea el requerimiento y variando su 

potencia desde 1/2 HP hasta una máximo de10 HP trifásicos, en los motores 

de 4 pulgadas de diámetro. 
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Mantener el agua lejos de la parte eléctrica del motor (los devanados), 

encapsular y sellar herméticamente el estator. Esto no sólo es para proteger 

al estator, sino también para mantenerlo con un recubrimiento soldado para 

aislarlo del mundo exterior, a su vez los devanados están rodeados por una 

resina epódica que los mantiene firmes y aislados entre si. Esto es diferente 

en la mayoría de los motores de superficie en donde los devanados están 

generalmente expuestos al aire, haciendo su fabricación más económica. 

(FRANKLIN ELECTRIC, 2008, p. 1) 

 
Los devanados crean un campo magnético fuerte y giratorio que 

interactúa con el rotor y que provoca que gire. El área entre el estator y el 

rotor es llenada con una solución cuya mayor composición es agua.( 

FRANKLIN ELECTRIC, 2008).  

Los motores sumergibles usan un tipo de cable especial tipo 

THW/THHW, los cuáles son conductores en temple suave, cableado clase 

C, con aislamiento individual termoplástico de PVC, identificados en colores 

negro, amarillo y rojo; reunidos en paralelo, cubierta exterior termoplástico 

de PVC color negro en configuración plana encapsulada como lo muestra la 

figura 3.6. Además poseen una gran flexibilidad que facilita su instalación y a 

su vez cuentan con una alta resistencia a la humedad, a la abrasión y 

resistencia mecánica , el cuál es  adecuado para alimentación de motores 

eléctricos sumergibles en agua dulce o salada, para bombas de pozo 

profundo.(CONDUCTORES DEL NORTE, 2012). ` 

 
            Figura 3.6 Cable sumergible 

                         Fuente: (SHANGHAI JIUKAI, 2018) 
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Para un buen dimensionamiento de los conductores de alimentación 

de los motores sumergibles es necesario consultar las características del 

fabricante como lo muestra la tabla 3.2, ya que estos pueden estar 

expuestos a caída de tensión, por las largas distancias que debe recorrer la 

energía antes de llegar al motor. El dimensionamiento del conductor se basa 

en los datos de placas y en el criterio del diseñador para su selección. 

 
  

 
  Fuente: (CNEL, 2012) 

 

Para la extracción del agua se necesita usar una tubería rígida con 

uniones de PVC como se puede observar en la figura 3.6. Este tipo de 

tubería están especialmente fabricado para las bombas sumergibles y son 

Tabla 3. 2  Calibres de cables y sus característica s y propiedades  
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diseñadas para soportar la presión hidrostática interna, y de igual manera las 

altas cargas ocasionadas por el peso de la bomba, la presión y peso de la 

columna de agua, en otras palabras, están diseñados para soportar grandes 

cargas dinámicas.  

 
                                  Figura 3. 6 Tuber ía rígida PVC con rosca 
                                  Fuente: (EURORENO VABLES, 2019) 

 
Por lo general, el primer tubo que se encuentra en la parte inferior del 

sistema estará sujeto a muy altas presión hidrostática y el tubo que se 

encuentra en la parte superior en la salida del pozo tiene que soportar una 

gran carga mecánica, al tener que soportar el peso de todo el conjunto 

(bomba, tubería, y el agua). Soportan una máximo de temperatura de 45 

grados centígrados y son resistentes a reacciones químicas cuando se 

utiliza en aguas alcalinas.(EURORENOVABLES, 2019)  

 
De igual manera, otra de las opciones que podemos utilizar como 

elemento de conducción del agua son las tuberías flexibles para pozos 

profundos las cuales podemos observar en la figura 3.7. El beneficio de la 

tubería flexible es la ausencia de acoples o uniones que dificultan la 

instalación y el desmontaje de la bomba ya que se puede sacar a mayor 

velocidad que estar desenroscando tubos individuales, este sistema se 

puede usar a un máximo de 100 metros de profundidad. Esta tubería es más 

liviana que los galvanizados, por lo tanto, mas fácil de maniobrar. 
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                                              Figur a 3. 7  tuberías flexibles 
                                              Fuent e:(EURORENOVABLES, 2019) 
 

Entre sus principales características se encuentran que su durabilidad 

es aproximadamente de 25 años, por lo tanto, es un gran ahorro en mano de 

obra ya que además es fácil de instalar, cuenta con racor rápidos elaborados 

en acero inoxidable 316, internamente la tubería cuenta con una superficie 

muy lisa, lo cual causa una disminución muy importante en la fricción por lo 

tanto aumenta la eficiencia del bombeo de agua. Además, podemos 

encontrar otras características muy importantes como lo muestra la tabla 

3.3. 

     Tabla 3. 3 Características de tuberías flexibl es 

 
     Fuente: (EURORENOVABLES, 2019) 

3.4. Protecciones 

Las protecciones del motor deben ser confiables totalmente para que 

el sistema sea seguro tanto para los equipos como para las personas que 

están a sus alrededores. Entre las protecciones más comunes o cotidianas 

se encuentran los térmicos, breaker, guarda motor, variadores de velocidad 
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entre otros. Todos estos equipos son usados para un solo propósito en 

común, que es la protección del motor, ya sea esta protección de sobre 

corriente, sobretensión o bajo voltaje o un desfase. 

Grundfos desarrolló especialmente para las bombas un equipo 

especializado en este tipo de bombas, la unidad de protección del motor MP 

204 que podemos observar en la figura 3.8 la cual brinda una protección del 

motor que es tan confiable como fácil de usar. Protege su bomba las 24 

horas del día y, además, le permite controlar su consumo de energía y sin 

perder de vista la facilidad de uso. Protege los motores de la bomba contra 

el bajo voltaje, la sobretensión y otras variaciones en la fuente de 

alimentación, lo que garantiza que la bomba continúe funcionando de 

manera constante. Los motores de la bomba también estarán protegidos 

contra el sobrecalentamiento que acompaña a tales variaciones y reduce la 

vida útil de la bomba. (GRUNDFOS, 2017, p. 51) 

 
Figura 3. 8 Protección eléctrica MP-204 
Fuente: (GRUNDFOS,2017) 

El equipo de protección NP-204 que se muestra en la figura 3.6, 

consta de varias funciones de protección, los cuales va desde el análisis de 

corriente que esta consumiendo el motor, la temperatura, el consumo de 

energía, monitoreo de variaciones de tensión, medición de fugas a tierra 

entre otras funciones más como el análisis de factor de potencia y fallo de 

fases.  
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CAPÍTULO 4  

RED ELÉCTRICA PARA UN SISTEMA DE BOMBEO SUMERGIBLE  

4.1. Red de distribución eléctrica 

 
El sistema de distribución eléctrica es la etapa final en el circuito 

desde la generación. El cual empieza en la generación eléctrica pasando por 

la transmisión y subtransmisión hasta llevar el suministro de electricidad a 

los usuarios finales como se puede observar en la figura 4.1. La red de 

distribución puede entregar electricidad en dos formas diferentes, tanto en 

media tensión (13.2 KV) como en baja tensión (240/120). Típicamente la red 

incluiría las líneas eléctricas y subestaciones transformadoras en media 

tensión y el cableado de distribución de bajo voltaje menor de 1 KV. (La 

comunidad de profecionales de ingenieria electrica, 2014) 

 

 
  Figura 4. 1 Diagrama de distribución eléctrica  
  Fuente: (MONIR MIKATI, 2013) 
 

En nuestro país podemos encontrar dos tipos de sistema de 

distribución, los cuáles son radiales o interconectadas. Un sistema radial se 

caracteriza por salir de una subestación eléctrica y recorre cierta distancia o 

área alrededor de la subestación sin estar conectada a otra subestación de 

distribución, normalmente las podemos encontrar en las zonas rurales las 

cuales recorre una gran distancia con cargas aisladas, por lo contrario una 

red interconectada como su nombre lo dice se encuentre interconectada con 

una o varias subestaciones, de esta manera se puede configurar el sistema 

eléctrico dependiendo las necesidades del momento, estas conexiones 

normalmente se encuentran en las ciudades las cuales no se pueden quedar 

sin energía en una emergencia, por lo tanto poseen un respaldo. 
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Las maniobras de los interruptores son controladas manual o 

remotamente ya que estos cuentan con un sistema de automatización y 

pueden ser controlados desde el centro de control. El sistema 

interconectado tiene varias ventajas y una de las principales es que en el 

momento de una emergencia o mantenimiento no es necesario desconectar 

el área por periodos largos de tiempo, sino que el área designada se 

conecta a otra subestación y sus actividades puedes seguir de maneras 

normal. 

 

De la misma manera podemos encontrar dos tipos de acometidas de 

distribución, las cuáles son aéreas que las ponemos ver en los postes con 

las líneas de servicio público tradicionales y por el otro lado las instalaciones 

eléctricas subterráneas las cuales no podemos apreciar, pero cada vez son 

más utilizadas en regeneración urbana que usan un transformador Pad-

mounted y cables aislados de cobre a diferencia de las aéreas que usan 

cables desnudos de aluminio. 

 
4.2. Principales elementos de una red de distribuci ón 

 
Una red de distribución eléctrica es un sistema de distribución de 

energía, cuyo trabajo es el de abastecer de energía a todos los usuarios 

regulados del país, la cual cuenta con varios elementos en su conformación, 

entre ellos los postes, cables, transformadores y de igual manera elementos 

de protección, ya sean estos aisladores tipo pin o de cadena, pararrayos y 

caja porta fusibles entre otros. 

 
4.2.1. Transformadores de media potencia 

 
Los transformadores de mediana potencia de 3 a 50 MVA son 

utilizados para compatibilizar los niveles de tensión de la concesionaria de 

energía con aquellos de uso de los consumidores en general, o también 

solamente para los debidos ajustes de tensión necesarios para la 

funcionalidad de su propio sistema. Estos transformadores, debido a las 

características particulares entre las cuales podemos encontrar: potencia, 
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tensión nominal, frecuencia, entre otras características como lo podemos 

observar en la figura 4.1, son desarrollados de forma personalizada para 

cada aplicación pueden cumplir las particularidades exigidas por las 

concesionarias de energía y/o requisitos específicos de cada aplicación.  

(WEG S.A., 2015, p. 2) 

 
 Tabla 4. 1 Especificaciones Técnicas de los transf ormadores de 30/37,7MVA 

 
  Fuente: (WEG S.A. 2015, p.2) 

 
4.2.2. Conductores eléctricos 

Los conductores de media y alta tensión son parte integral de la 

infraestructura de cada país en los sistemas de transmisión y distribución de 

energía eléctrica. Por ello se les exige una alta disponibilidad de servicio, 

confiabilidad y seguridad al mismo tiempo se debe contar con cables de 

media y alta tensión en sus versiones estándar o hechos a medida, incluso 

desarrollar nuevos diseños dependiendo de sus distintos usos. (GENERAL 

CABLE, 2018, p. 77). 

En los conductores eléctricos podemos encontrar diferentes familias 

de cables, entre ellas las más usadas son las siguientes: 
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Media tensión: 

− HVTECK ( Armado). 
− XAT y EAT mono y multi-conductor. 
− XAT / EVA mono y multi-conductor. 

     Alta tensión: 

− HV CWS – Aluminio, HV CWS-Cobre. 
− HV LS – Aluminio, HV LS – COBRE. 

 

En la figura 4.2 se puede observar varias de las características 

principales de los cables de media y alta tensión, usados en instalaciones 

eléctricas subterráneas, entre las características más relevantes se 

encuentra que son conductores que retardan las llamas, poseen una 

resistencia mecánica alta, resisten la intemperie y puede soportar 

temperaturas de hasta 90 grados centígrados. 

 

 
 Figura 4. 2 Características de cables de media tens ión (HVTECK) armado 
 Fuente: (General cable, 2018) 
 
 

Este tipo de conductores son usados usualmente en la industria y en 

redes de distribución eléctricas urbana, ya que poseen un alto grado de 

seguridad y confiabilidad al poseer certificados de cumplimiento de normas 

como: IEEE, ICEA, CSA entre otras que garantizan el cumplimiento de las 

características principales que ofrece este tipo de cables. A continuación, en 
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la figura 4.3 se observan las partes principales de un conductor HVTECK 

armado. 

 
 Figura 4. 3 Partes principales de conductor HVTECK  
 Fuente: (General Cable, 2018) 

 
4.2.3. Aisladores de media tensión 
 

Históricamente, los materiales más utilizados han sido la porcelana y 

de vidrio. Sin embargo, en la década de los 80 comenzó la instalación en 

número significativo de aisladores compuestos. Las características básicas 

que debe cumplir un material para poder ser empleado como aislador en 

infraestructuras de alta tensión es tener una resistividad alta y una gran 

resistencia mecánica. (Structuralia, 2018). 

 

Varios de los aisladores más usados son fabricados de materiales 

como son la porcelana y el vidrio, ya sean estos los aisladores de tipo 

campana o de cadena, los cuales se logran observar en la figura 4.4 ya 
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ubicados cumpliendo su función y de igual manera los aisladores de barra 

que resisten un elevado esfuerzo de flexión y comprensión. 

 
 Figura 4. 4 Aisladores tipo cadena para media tensi ón 

                           Fuente: (Structulia, 201 8) 
 
4.2.4. Protecciones eléctricas de media tensión 

Los dispositivos de protección controlan permanentemente el estado 

eléctrico de los elementos que componen un circuito MT-BT, y provocan la 

excitación de un dispositivo de apertura (p.ej. bobina de disparo de un 

disyuntor), cuando detectan una perturbación (cortocircuito, defecto de 

aislamiento, etc.). Los factores clave para un buen funcionamiento del 

sistema, es decir, conseguir aislar el defecto, son la fiabilidad de la medida, 

del aparato de conexión - desconexión (disyuntor) y del relé́, así ́ como el 

reglaje óptimo de la función de protección. (PT071-Protecciones_en_MT.pdf, 

s. f., p. 6) 

El objetivo que todo elemento de protección debe cumplir son los siguientes: 

− Mantener segura a las personas contra defectos eléctricos. 
− Aumentar la vida útil de los equipos que se deterioran por fallas. 
− Eliminar todo tipo de esfuerzo, ya sea este mécanico o térmico. 
− Prevalecer el servicio continuo del suministro eléctrico. 

Los elementos de protección más comunes que se encuentran son las redes 

de distribución eléctrica, las cajas porta fusibles de 15KV la cual se puede 

observa en la figura 4.5 con su rotulado de partes y de igual manera los 

pararrayos tipo válvula de 10KV, los cuales son instalados en sistemas tanto 
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monofásicos como trifásicos, este tipo de protecciones se deben colocar en 

cada una de las fases por separado. 

 
                        Figura 4. 5 Partes de caja porta fusible de 15KV 
                        Fuente: (Unknown, 2013) 

 
4.3. Características de un cuarto para banco de tra sformadores 

 

Si la demanda total de cualquier inmueble es mayor a 30 KW el 

proyectista, constructor o propietario habilitará un cuarto destinado a alojar 

exclusivamente un transformador o banco de transformadores 

particularmente. También será responsable de proveer sus respectivos 

equipos de protección y accesorios, por razones de seguridad los cuartos de 

transformadores son de acceso restringido a personal calificado y no podrán 

ser utilizados para ningún otro fin.(CELEC EP, 2012) 

 

Al necesitar cualquier requerimiento en el cuarto de transformadores 

ya sea para un mantenimiento o por una emergencia, la persona a cargo del 

trabajo debe hacer conocer a la empresa eléctrica sobre las actividades que 

desea realizar en dicho lugar, por lo menos con 48 horas de anticipación. 

 

Un cuarto de transformadores debe estar ubicado en un lugar de fácil 

acceso para el personal encargado de la empresa eléctrica, ya sea esto para 

una inspección de rutina o para realizar cualquier trabajo realizado, por 
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razones de seguridad un cuarto de transformadores nunca debe estar 

ubicado sobre una cisterna o un reservorio de combustible. 

 

 
               Figura 4. 6 Rotulación de partes de un cuarto de transformadores 
               Fuente: (CNEL, 2018) 

 
El cuarto de transformadores debe ser construido de acuerdo con el 

reglamento de NATSIM, como se puede observar en la figura 4.6 el cuarto 

debo contar con una losa de hormigón a una altura mínima de 2.5 metros, 

con paredes de hormigón o de mampostería y columnas de hormigón 

armado. Para evitar la corrosión de las bases de los transformadores, se 

deberá construir sobre el piso una base de hormigón de por lo menos 10cm 

de espesor. Se debe contar con una ventilación adecuada para mantener 

una temperatura máxima de 40º centígrados. (CELEC EP, 2012). 

 
Entre las características más importantes de un cuarto de 

transformadores se encuentran las siguientes: 

− Ventilación correcta para evitar altas temperaturas. 
− Rejas permanente tipo persianas para evitar el ingreso de objetos 

extraños. 
− Las aperturas de ventilación deben ser equivalentes a 3 pulgadas 

cuadradas por cada KVA. 
− Puerta de 2 metros de alto por uno de ancho como mínimo, 

construida de una plancha metálica de 1/16”, con abatimiento al 
exterior. 
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− El área en metros cuadrados será determinada por la cantidad de 
KVA instalados como se puede observar en la tabla 4.2, de igual 
manera dependerá de si es un solo transformador trifásico o un banco 
de transformadores  

 
 
                          Tabla 4. 2 Dimensiones de  cuartos de 
                          transformadores según los  KVA instalados 

 
                          Fuente: (CNEL, 2012) 
 

 
4.3.1. Transformador 

Los transformadores de distribución monofásicos son diseñados 

cumpliendo los requerimientos técnicos exigidos por las normas nacionales 

NTE INEN 2120 y las normas internacionales IEEE STD. C57. 12. 00, e IEC 

E0076 aptos para trabajar a la intemperie y de acuerdo con la capacidad son 

adecuados para instalar en poste o en subestación. (INATRA S.A., 2018) 
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Tabla 4. 3 Partes de los transformadores Monofásico s 

 
Fuente: (INATRA S.A., 2018) 
 

  Los transformadores monofásicos son fabricados con diferentes 

características y partes según sea el requerimiento del usuario, las cuales se 

pueden observar en la tabla 4.3. a su vez este tipo de transformadores se 

dividen en dos principales tipos: 

− Convencionales, sin protecciones y con uno o dos bushings en alta 

tensión de acuerdo al modo de trabajo, es decir, individual o en 

banco. 
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− Autoprotegidos (CSP), incluyen pararrayo, fusible de expulsión para 

media tensión y breaker de baja tensión, además poseen luz piloto 

para indicar condiciones de sobrecarga. 

 

4.3.2. Conductores eléctricos de baja tensión 

 
Un conductor eléctrico es un elemento diseñado y fabricado para 

conducir electricidad de un punto a otro. Entre los principales materiales 

para su fabricación se encuentra el cobre y el aluminio, los cuáles son 

seleccionados para este trabajo por sus grandes propiedades al conducir 

energía eléctrica. Entre los dos elementos el cobre posee una mejor 

conductividad eléctrica, pero al mismo tiempo con un costo mayor sobre el 

aluminio. 

 

La conformación de un cable eléctrico consta de cuatro partes 

principales, las cuales son: 

 

− Conductor eléctrico: El núcleo de cable, el cuál es el encargado de la 

conducción eléctrica de aluminio o cobre, se pueden encontrar de varios 

hilos de uno solo. 

  

− Aislamiento: Se encuentra en la parte externa de conductor, el cual es 

encargado de mantener el aislamiento eléctrico, térmico y de la 

seguridad del sistema como tal. 

 

− Capa de relleno: El encargado de mantener la forma del conductor, ya 

que se puede llegar a deformar o unirse cuando poseen más de un hilo. 

 

− Cubierta: Es la última capa del conductor tipo esmalte que protege el 

cable de los factores externos. 

 

Entre los principales conductores eléctricos se encuentran: conductor de 

alambre desnudo, conductor de alambre aislado, conductor de cable flexible, 
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conductor de cordón o multipolar. Este último esta conformado de dos o más 

alambres aislados o cables flexibles en un solo cuerpo exterior. 

 
De la misma manera los distintos calibres de conductores eléctricos y 

los distintos tipos de aislamiento dependiendo del trabajo a realizar 

dependiendo de sus abreviaciones en ingles se pueden determinar los 

aislamientos tipos THN, THW, THHW y THWN como se observa en la figura 

4.7.  

 

 
 Figura 4. 7 Nomenclatura de cables de baja tensión  
 Fuente: (CONELSA S.A., 2017) 
 
 
4.4. Mantenimientos de transformadores 
 

Como en todo equipo o máquina los transformadores eléctricos 

necesitan de un correcto mantenimiento, para así poder extender al máximo 

su vida útil. De igual manera se recomienda que las tensiones no se 

encuentren fuera de sus límites y que su aceite dieléctrico sea de una 

excelente calidad y cumpla con los parámetros necesarios. 

La salida de un transformador del sistema eléctrico al que está 

conectado ocasiona por lo general pérdidas de producción considerables, 
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así ́ como otros inconvenientes. Por esta razón, es importante asegurar un 

funcionamiento libre de fallas del transformador, a través de un programa de 

mantenimiento que esté bien estructurado y que sea fielmente llevado a 

cabo. La inspección periódica ayuda a detectar condiciones anormales de un 

transformador y sus partes antes de que los daños sean mayores. (PROLEC 

S.A., 2007) 

Todo trabajo de mantenimiento en los transformadores o 

inspecciones, deben ser llevados a cabo con el máximo cuidado y con 

estrictas normas de seguridad, entre las más relevantes como están: 

desconexión de los transformadores de toda fuente posible de corriente y a 

su vez el aterrizaje de cada una de sus fases y terminales, tanto del lado de 

alta como en de baja. 

 
En caso de requerir trabajar en el interior del tanque se debe tener en 

cuanta que la presión interna del transformador es alta, por lo cuál se debe 

reducir mediante el uso de la válvula de alivio o el tapón de aceite, antes de 

proceder a retirar la tapa principal del tanque. Al concluir, los trabajos se 

debe inspeccionar el tanque, ya que no pueden quedar objetos extraños 

dentro del transformador al energizar.  

 

4.4.1. Procedimientos para los mantenimientos 
 

El transformador siendo un dispositivo estático, puede ser sometido a 

condiciones de operación que exceden las especificaciones. Dependiendo 

de la duración de estas, puede generarse una disminución de su expectativa 

de vida útil. Cuando se encuentre un daño en el transformador y éste no 

puede ser reparado en el campo, debe enviarse al taller de servicio ó a la 

fábrica. Al enviar el transformador al taller de servicio por cualquier motivo, 

es recomendable hacer una inspección cuidadosa de todas sus partes, para 

así,́ en un mismo servicio, hacer todas las reparaciones necesarias o 

reposición de partes envejecidas prematuramente. (PROLEC, 2007, p. 15) 
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Se recomienda en una reparación evaluar mejoras adicionales como:  

− Pintar el tanque. 
− Cambiar empaques, en especial los de cubierta y tapa de registro. 
− Revisar el nivel y las condiciones del aceite  
− Revisar hermeticidad y el apriete de tornillos. 

 

4.4.2. Mantenimiento preventivo 

En función del tamaño del transformador y de la importancia del 

servicio puede ser necesario someterlo a un programa periódico de 

mantenimiento preventivo, que incluya una inspección del mismo, así como 

pruebas eléctricas, con el fin de garantizar su óptimo y continuo 

funcionamiento. Es recomendable una inspección visual periódica de las 

partes externas del transformador al menos cada dos años. En esta 

inspección se deberán tomar las precauciones y medidas necesarias sobre 

seguridad. (Prolec, 2007, p. 16) 

 
     Figura 4. 8 Realización de mantenimiento preve ntivo 

                                Fuente: (TRANSFORMA DORES, 2019) 

En la figura 4.8 se observa la realización de un mantenimiento preventivo 

el cual se encarga de inspeccionar los siguientes puntos.  

− Las boquillas de media tensión.  
− Las boquillas de baja tensión y la conexión de los cables.  
− Los accesorios de protección. 
− Los seccionadores.  
− La condición del recubrimiento.  
− La hermeticidad.  
− Los empaques  
− Las válvulas y dispositivos para filtro prensa, drenaje y muestreo.  
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4.4.3. Mantenimiento correctivo 

Entre las principales fallas que se puede encontrar en un 

transformador relacionadas con un mantenimiento correctivo se encuentra el 

deterioro del aceite dieléctrico, fallas de cualquiera de los equipos auxiliares 

y fallas de el devanado del transformador. 

El deterioro del aceite aislante se debe a la humedad, las 

temperaturas y el oxígeno, ya que se desencadena una reacción química. 

De igual manera, el contenido de agua en el aceite dieléctrico no debe ser 

mayor a 1000 ppm y el nivel de humedad debe ser menor o igual a 40 ppm. 

De esta manera el aceite no se ve afectado y conserva todas sus 

propiedades aislantes. Otros de los puntos a inspeccionar en la revisión de 

aceite es la rigidez eléctrica, acidez y presencia de lodos. 

 

Para poder concluir que un aceite es obsoleto se deben superar ciertos 

valores como son: 

 
− Contenido de humedad mayor a 65 ppm. 
− Acidez igual o mayor a 0.2 mg. 
− Rigidez dieléctrica menor a 22 KV. 
− Tensión interracial, 16 dinas/cm o menor. 
− Presencia de lodos. 

 
Al cumplir con uno o varios de estos rangos de medición se debe 

determinar que el aceite debe ser descartado y reemplazado por un nuevo 

aceite dieléctrico. Para lo cual se deben seguir con los siguientes pasos, 

para no causar ningún tipo de daño al transformador. Como se muestra en la 

figura 4.9. en la cual se realiza un mantenimiento correctivo al 

transformador. 

 
− Drenar el aceite. 
− Sacar el conjunto de bobina y núcleo. 
− Limpiar el tanque en su interior. 
− Limpiar la parte viva y seca. 
− Ensamblar parte viva del tanque. 
− Llenar el transformador en vacío, con aceite nuevo. 
− Dejar cámara de aire con respecto a los niveles de aceite. 
− Probar la hermeticidad con presión positiva de 0.7 kg/cm2. 
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CAPÍTULO 5  

NORMATIVIDAD  

5.1. Normativas de recursos hídricos 

 
     La ley orgánica de recursos hídricos, usos y aprovechamiento del agua, 

establece en el artículo 1, la naturaleza jurídica de los recursos hídricos, la 

cual determina que, los recursos hídricos son parte del patrimonio natural del 

Estado y serán de su competencia exclusiva, la misma que se ejercerá́ 

concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Autónomos 

Descentralizados de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional 

estratégico de uso público, dominio inalienable, imprescriptible, 

inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y 

fundamental para garantizar la soberanía alimentaria. (ASAMBLEA 

NACIONAL, 2014) 

A su vez, establece en el artículo 4 los principios de esta ley de 

fundamentan de la siguiente manera: 

− La integración de todas las aguas, sean estas superficiales, 

subterráneas o atmosféricas, en el ciclo hidrológico con los 

ecosistemas. 

− El agua como recurso natural debe ser conservada y protegida 

mediante una gestión sostenible y sustentable, que garantice su 

permanencia y calidad. 

− El agua como bien de dominio público es inalienable, imprescriptible e 

inembargable. 

− El agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las 

necesidades de las y los ciudadanos y elemento esencial para la 

soberanía alimentaria; en consecuencia, está prohibido cualquier tipo 

de propiedad privada sobre el agua. 

− El acceso al agua es un derecho humano. 

− El Estado garantiza el acceso equitativo al agua. 
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− El Estado garantiza la gestión integral, integrada y participativa del 

agua. 

− La gestión del agua es pública o comunitaria.  

     De igual manera en el artícuilo 117.- el cuale habla sobre el uso y 

aprovechamiento de aguas subterráneas, se deberá contar con la respectiva 

licencia otorgada por la Autoridad Única del Agua. En caso de encontrarlas, 

se requerirá la autorización para su uso o aprovechamiento productivo sujeto 

a los siguientes requisitos:  

− Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuífero ni la 

calidad del agua ni al área superficial comprendida en el radio de 

influencia del pozo o galería. 

−  Que no produzca interferencia con otros pozos, galerías o fuentes de 

agua y en general, con otras afloraciones preexistentes.  

      Para el efecto, la Autoridad Única del Agua requerirá de quien solicita su 

uso o aprovechamiento, la presentación de los estudios pertinentes que 

justifiquen el cumplimiento de las indicadas condiciones cuyo detalle y 

parámetro se establecerán en el Reglamento de esta Ley.  

      A su vez la Secretaría Nacional del Agua (SENAGUA) en su Artículo 

118.- Corresponsabilidad en la conservación del agua subterránea. Los 

sistemas comunitarios, juntas de agua potable, juntas de riego y los usuarios 

del agua son corresponsables con el Estado en la protección, conservación 

y manejo del agua subterránea. (SENAGUA-AguasSubterraneas.pdf, s. f., p. 

7) 

 Art. 117 .- Uso y aprovechamiento. Para la exploración y floración de 

aguas subterráneas, se deberá contar con la respectiva licencia otorgada 

por la Autoridad Única del Agua. En caso de encontrarlas, se requerirá la 

autorización para su uso o aprovechamiento productivo sujeto a los 

siguientes requisitos: 
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a) Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuífero ni la 

calidad del agua ni al área superficial comprendida en el radio de 

influencia del pozo o galería. 

 

b) Que no produzca interferencia con otros pozos, galerías o fuentes de 

agua y en general, con otras floraciones preexistentes.  

5.2. Aprobación por parte de CENEL Manabí  

      Todos los proyectos eléctricos deberán ser presentados para su 

aprobación e inicio de la construcción a través de los canales de atención al 

cliente: portal web o balcón de servicio, cumpliendo con las alineaciones 

técnicas CNEL EP para diseños y construcción. Especificaciones técnicas 

de materiales y equipos para el sistema de distribución dispuesta por el 

MEER. Los proyectos eléctricos para la aprobación deberán ser clasificados 

en función de las cargas de acuerdo con la tabla 5.1. (PROCEDIMIENTO 

PARA APROBACIÓN, RECEPCIÓN Y ENERGIZACIÓN DE PROYECTO 

ELÉCTRICO, 2016). 

                       Tabla 5. 1 Tipos de proyectos eléctricos según los KW 

 
                        Fuente: (CNEL EP, 2018) 
 
 
     Para la aprobación de un proyecto eléctrico tipo II es necesario cumplir 

con los siguientes requisitos que exige CNEL EP: 

 
− Solicitud de revisión y aprobación de proyecto eléctricos en formato 

FO-TEC-CTR-001. 
− Cédula de ciudadanía de la persona natural o copia del nombramiento 

del representante legal de la persona jurídica. 
− Presentar registro de la propiedad donde se ubica el terreno, vigencia 

máxima de 6 meses. 
− Esquema de ubicación geográfica del proyecto referido al sistema 

eléctrico de CNEL EP. 
− Diseño eléctrico elaborado por un proyectista.  
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 Tabla 5. 2 Código y descripción de formatos para a probación del proyecto eléctrico 

 
 FUENTE: (CNEL, 2017) 
      
 

Al presentar la carpeta con la documentación necesaria se deben 

adjuntar los documentos físicos originales que se muestran en la tabla 5.2, 

más dos copias en formato A4, adicional a esto un CD con el archivo en 

digital, los únicos documentos que se pueden aceptar en un formato 

diferente al A4 son: planos eléctricos, planos civiles y arquitectónicos, los 

cuales deben ser presentados preferiblemente en formato A1. Esta 

terminantemente prohibido aceptar hojas manchadas o con escritura 

sobrepuesta. En la figura 5.1 se observa el procedimiento para la aprobación 

de un proyecto eléctrico ya sea este una actualización, eliminación o una 

elaboración. 

 

 
                 Figura 5. 1 Procedimiento para la aprobación de proyecto eléctrico 
                   Fuente: (CNEL EP, 2016) 
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PARTE II     APORTACIONES  

CAPÍTULO 6  

ANÁLISIS GEOELÉCTRICO Y PROSPECCIÓN GEOFÍSICA  

6.1 Introducción 
 

En todo tipo de proyecto ya sea eléctrico, mecánico o de cualquier 

otro campo de acción, es fundamental el análisis del problema y de la 

información actual con la que se cuenta, para así determinar la mejor opción 

que se pueda tomar, por esta razón se elaboró un levantamiento de carga 

con la finalidad de realizar los cálculos respectivos para el cambio de 

sistema monofásico a trifásico en la estación de bombeo de aguas 

subterráneas en la ciudad de Montecristi ( Latitud -1,0281 y longitud-

80,6897). 

 
6.2. Ubicación y emplazamiento 
 

 
        Figura 6. 1 Ubicación de los pozos de agua 
        Fuente: el Autor 
 

 
El siguiente proyecto de diseño de red trifásica se lleva acabo en el 

cantón de Montecristi, Provincia de Manabí, específicamente en el sector de 

Colorado, misma que se encuentra en el kilometro 1 ½ vía a la comuna Los 

Corrales como se muestra en la figura 6.1, la cual muestra la vista aérea de 

la estación de bombeo de aguas subterráneas. 
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        Figura 6. 2 Distancias entre los pozos y el  reservorio principal 

     Fuente: El Autor 
 
 

Los pozos perforados de agua se encuentran en distintos lugares de 

la propiedad, como se puede observar en la figura 6.2 que muestra los 

distintos pozos y los puntos de bombeo de agua desde los reservorios a los 

tanqueros para su distribución y comercialización en toda la ciudad y sus 

alrededores, a su vez en dichos puntos se encontraran los paneles de 

disyuntores necesarios para llevar acabo todas las operaciones necesarias. 

 

6.3 Estudio freático del suelo 
 

Según los estudios realizados, mediante la técnica de medición 

geofísica basado en el método Geo-eléctrico midiendo la resistividad del 

subsuelo con sondeo eléctrico vertical conocidos como SEV. Se puede 

establecer que el subsuelo investigado esta conformado por los siguientes 

estratos A, B, C y D. Los cuales mediante el análisis y la formulación 

respectiva arrojaron los siguientes datos en el espesor de la capa y la 

resistencia por metro como lo muestra la tabla 6.1 a continuación.
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Tabla 6.1 Resultados de sondeo geoeléctrico 

RESULTADOS GEOELÉCTRICOS 
ESTRATO ESPESOR (m) Ra (Ohmio-m) CORRELACIÓN 

HIDROGEOLÓGICA  

A 2,0 - 4,0  6,3 - 30,0  Cobertura superficial, sin saturación 
de agua 

B 11,1 - 11,8 22,0 - 43,0 Permeabilidad baja, sin saturación 
de agua 

C 36,0 - 42,0 6,5 - 7,2 Permeabilidad baja, con saturación 
de agua  

D NO 
DETERMINADO 50,0 - 60,0 

Permeabilidad muy baja, con 
saturación de agua en fracturas y 
fisuras. Potencial de acuífero muy 

bajo  

Fuente: (Jorge Pérez, 2007)  

 
Se puede establecer por lo propuesto en los resultados geofísicos, 

para el aprovechamiento de agua subterráneas se recomienda: una 

perforación de un pozo exploratorio de 60m de profundidad y diámetro de 8 

pulgadas de perforación y un encamisado de 6 pulgadas de diámetro, el 

mismo que debe ser ubicado en el sitio SEV-3, con la recomendación de un 

máximo de alejamiento de 15 metros del punto. Esta decisión se tomo en 

base a la comparación de el SEV 1, SEV 2 y SEV 3 los cuales se 

encuentran detallado a continuación en la tabla 6.2, entre ellos el SEV tres 

revelo mayores posibilidades de éxito en la extracción de agua subterránea.  

 

      Se deja constancia de que la cantidad y calidad de agua no es 

garantizada con los resultados de la prospección geofísica, ya que para esto 

se debe realizar las pruebas respectivas de bombeo, las cuales siempre se 

deben realizar en la fase final de perforación de los pozos profundos, pero 

basándose en pozos cercanos al sector, se proyecta un bombeo de 

aproximadamente 0.5 l/s.  
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Tabla 6. 2 Comparación de los SEV estudiados  
SEV-1 

PROFUNDIDAD (m) ESPESOR (m) Ra (Ohmio-m) ESTRATO GEO-ELÉCTRICO 

1,2 1,2 11,3 
A 

3,5 2,3 6,3 

15,3 11,8 22,0 B 

51,3 36,0 6,6 C 

    50,0 D 

SEV-2 

PROFUNDIDAD (m) ESPESOR (m) Ra (Ohmio-m) ESTRATO GEO-ELÉCTRICO 

1,4 1,4 30,0 
A 

4,0 2,6 22,0 

15,1 11,1 41,0 B 

54,6 39,5 6,5 C 

    55,0 D 

SEV-3 

PROFUNDIDAD (m) ESPESOR (m) Ra (Ohmio-m) ESTRATO GEO-ELÉCTRICO 

2,0 2,0 9,0 A 

13,7 11,7 43,0 B 

55,7 42,0 7,2 C 

    60,0 D 
Fuente: (Jorge Pérez, 2007)  

 
6.4. Especificaciones técnicas 
 

En el punto de perforación recomendada se atravesará por distintos 

tipos de materiales tanto de dureza alta y baja por lo que se considera una 

perforación relativamente complicada, por lo que se recomienda una 

máquina con las capacidades adecuadas de rotación directa. 

 

El tipo de tubería ciega se recomienda de PVC – P E/C, ya que es 

resisten a la corrosión y para poder garantizar su resistencia mecánica se 

recomienda que el espesor sea mínimo de 1.25 Mpa, con filtros de empaque 

de grava que deberá realizarse con circulación de agua para evitar vacíos o 

derrumbes. 

Los ensayos de bombeo para determinar la producción del pozo se 

efectúan mediante la inyección de agua y aire a presión hasta que salga 

agua limpia y libre de impurezas. Al optar por un ensayo de caudal constante 
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entre 8 y 12 horas de duración con bombas sumergibles tipo lapicero. Se 

debe llevar un control de los niveles de bombeo en los siguientes tiempos: 1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 90,120,150, 180, 240, y 

así sucesivamente hasta llegar a los 720 min. 

 En caso de que no se logre un bombeo constante y estable, se debe 

realizar la prueba nuevamente hasta conseguirlo, de igual manera se debe 

probar el pozo con una bomba de mayor caudal si este presenta síntomas 

de mayor producción. Dichas pruebas se deben realizar en el SEV 3 el cual 

se encuentra en el centro de la zona sometida a estudio, como lo muestra la 

figura 6.1. 

 
Después de obtener los datos que se muestran en la tabla 6.3, los 

cuales se obtuvieron al realizar la prueba de bombeo continuo en los 

diferentes pozos. Durante el proceso de determinación de caudal se debe 

tomar muestras de agua para su análisis fisicoquímico y para el análisis 

bacteriológico. Los resultados deberán ser consistente con los parámetros 

de la norma INEN de calidad de agua para consumo huma 

 

 Tabla 6. 3 Profundidades y caudales de los pozos 

POZO PROFUNDIDAD CAUDAL 

POZO #1 50 M 6 L/S 

POZO #2 65 M 2,5L/S 

POZO #3 50 M 4.5 L/S 

POZO #4 60 M 3 L/S 

POZO #5 70 M 2 L/S 

POZO #6 70 M 1,5 L/S 
             Fuente: El Autor 

 

Basados en la prueba de bombeo continúo se puede determinar que 

el pozo número 1 tiene una producción de extracción de agua de 

aproximadamente 6 l/s, por los que es recomendable el uso de una bomba 

de 10 hp con una turbina de 90 galones. 
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CAPÍTULO  7 

SELECCIONAMIENTO DE MOTORES Y TURBINAS SUMERGIBLES  

 
7.1 Caudales de los diferentes puntos de bombeo 
 
 Como se dijo en capítulos atrás, el caudal de los pozos subterráneos 

de agua no se determina únicamente con el estudio geoeléctrico, por lo 

contrario, al determinar un punto de perforación factible la única forma de 

determinar cantidad y calidad de agua es con las respectivas pruebas de 

bombeo mediante el uso de pozos exploratorios. 

 

 Para las pruebas de rendimiento de agua, se debe cumplir con un 

proceso de bombeo continuo hasta lograr la estabilización del flujo del agua, 

mediante un proceso de control cada minuto los primeros 10 minutos, y 

después de esto en un intervalo de 5 minutos hasta llegar a la media hora, 

cada 10 minutos hasta llegar a la primera hora y media de bombeo, y por 

último cada media hora hasta llegar a las 12 horas de bombeo continuo y 

estable.   

 

Los caudales establecidos por los estudios de bombeo en los 

diferentes pozos perforados dieron una variación entre 1 litros por segundo a 

un máximo de 6 litros por segundo en el pozo con mayor caudal de agua, de 

igual manera las diferentes profundidades de cada uno de los pozos van 

desde los 50 metros hasta los 70 metros de profundidad. Como se puede 

observar en la siguiente tabla. 

  

7.2. Equipos elegidos 
 

Con los datos que se observan en la tabla 8.1, se procederá a 

determinar el motor y tipo de turbina que se necesita instalar para extraer la 

cantidad de agua desea y a la profundidad necesaria a la cual se debe 

instalar el equipo sumergible. Tomando como referencias las tablas de los 

equipos Pedrollo, los cuales cuentan con los siguientes modelos de turbina: 
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4SR7G, 4SR10G, 4SR13G, 4SR25G, 4SR33G, 4SR45G, 4SR60G, 4SR75G 

Y 4SR90G. 

 

Los equipos usados en los diferentes pozos son los siguientes: 

 

− Pozo #1 se requiere extraer un caudal de 6 l/s ,lo cual corresponde a 

360 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 10 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR90G. 

 

− Pozo #2 se requiere extraer un caudal de 2,5 l/s, lo cual corresponde 

a 150 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 3 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G. 

 

− Pozo #3 se requiere extraer un caudal de 4,5 l/s, lo cual corresponde 

a 270 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 5 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR75G. 

 

− Pozo #4 se requiere extraer un caudal de 3 l/s, lo cual corresponde a 

180 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 5 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR75G. 

 

− Pozo #5 se requiere extraer un caudal de 2 l/s, lo cual corresponde a 

120 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 3 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G. 

 

− Pozo #6 se requiere extraer un caudal de 1,5 l/s, lo cual corresponde 

a 90 l/min por lo que se requiere el uso de un motor de 2 HP-240v- 

trifásico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G. 

 
Estos datos se determinaron mediante el estudio de las gráficas de 

curvas y datos de prestaciones de cada una de las turbinas que posee el 

fabricante, como se puede observar en la figura 7.1. en la cual se muestra el 

análisis para la selección de una turbina de 90 galones y un motor de 10 hp 
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para un pozo que se encuentra a 50 metros de profundidad y se requiere 

extraer un caudal de 6 L/S/ aproximadamente  

 

 
Figura 7. 1 Curvas de turbina 4SR90G 
Fuente: El Autor 
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Al realizar las interpretaciones de cada una de las tablas se puede 

seleccionar el caudal y la profundidad requerida y así se puede elegir de una 

manera correcta el motor y la turbina, logrando una mayor eficiencia y 

evitando el sobredimensionamiento de los motores , en la siguiente tabla 7.1 

se observa la selección de dichos motores y turbinas. 

 
 
     Tabla 7. 1 Selección de motores y turbinas 

POZO CAUDALES  PROFUNDIDAD MOTOR TURBINAS 

1 6 L/S 50 m 10HP-240V 4SR90G 

2 2,5 L/S 65 m 3HP-240V 4SR33G 

3 4,5 L/S 50 m 5HP-240V 4SR75G 

4 3 L/S 60 m 5HP-240V 4SR75G 

5 2 L/S 70 m 3HP-240V 4SR33G 

6 1,5 L/S 70 m 2HP-240V 4SR33G 

        Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO 8 

DISEÑO DE LA RED ELÉCTRICA TRIFÁSICA 

 
8.1. Descripción de los equipos existentes en la ac tualidad 
 
En la actualidad, se cuenta con dos trasformadores de 25 KVA y 50 KVA 

respectivamente, para alimentar todos los equipos eléctricos existentes en la 

estación de bombeo de aguas subterráneas, entre los cuales resaltan dos 

tipos principales de sistema de bombas: 

 

Bombas sumergibles tipo lapicero. 

− 2 bombas 1HP, Monofásico.  
− 3 bomba 2 HP, Monofásico. 
− 5 bombas 5 HP, Monofásico. 

 
Bombas estacionarias o convencionales.  

− 7 bombas Pedrollo 2 HP, Monofásico. 
− 1 bomba 3 HP, Monofásico. 

 
Aproximado de cargas adicionales. 

− 100 amperios (Oficinas y suite). 
 
 
8.2 Diseño de las instalaciones eléctricas 
 

Para el proyecto de rediseño de la red eléctrica trifásica se requiere 

traer dos fases faltantes del circuito eléctrico desde el punto de interconexión 

ubicado a las afueras de la propiedad, hasta el punto donde se realizará la 

construcción del cuarto de transformadores, el cuál se encuentra a 100m 

aproximadamente. Se requiere la instalación de las protecciones eléctricas 

de media tensión por cada una de las fases, entre las cuales se encuentra: 

un pararrayos de 10KV tipo válvula y una caja porta fusibles. 

 

La capacidad del banco de transformadores ha sido calculada 

tomando en cuenta el levantamiento de cargas realizado, para así poder 

calcular la demanda requerida aproximada, dicho análisis reveló que los 
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transformadores necesarios a instalar son tres transformadores monofásicos 

de 37,5 KVA de capacidad cada uno de ellos, para así poder dejar una 

flexibilidad en el sistema para futuras instalaciones de nuevos motores o 

cargas adicionales. 

 

Se determinó que la conexión más factible para este banco de 

transformadores en una conexión delta-delta (∆ - ∆), ya que los motores 

trabajan a con un voltaje de 240 voltios como se muestra en la figura 8.1. 

Otras de las principales razones por la que se eligió este tipo de conexión es 

por que la mayoría de las cargas en el lugar son trifásicas, por lo tanto, una 

conexión estrella triángulo no era de mucha ayuda para el balanceo de 

cargas, por razón de que las cargas monofásicas son mínimas. 

 

 
   Figura 8. 1 Conexión delta - delta de banco de t ransformador 
   Fuente: (FARADAYOS, 2015) 

Tomando en cuenta el reglamento del NATSIM se diseño el cuarto de 

transformadores de acuerdo con lo establecido, según la capacidad total del 

banco se determinó un cuarto de transformación con las siguientes 

características: 
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− Dimensiones de 3 x 4 metros.  
− Paredes de hormigón o mampostería.  
− Losa en la parte superior a una altura mínima de 2,5m. 
− Base para los transformadores de un mínimo de 10cm de altura. 
− Ventilación adecuada para mantener una temperatura máxima de 

40°C, áreas de ventilación de 3 pulgadas cuadradas por cada KVA. 
− Puerta de 2 metro de alto por una de ancho y 1/16 pulgadas de 

espesor, con abatimiento hacia el exterior y dispositivo para instalar el 
sello de seguridad. 

− Mínimo un punto de luz de 120 voltios, energizada desde el panel de 
servicios. 

Para la alimentación del cuarto de transformadores se requiere el uso de 

ductos subterráneos, los cuales serán de 4 pulgadas de diámetro de tubería 

rígida metálica. Pasando por una caja de paso de hormigón de (80x80x80) 

cm. 

Para la acometida de media tensión se necesitará un conductor número 

2 de cobre AWG-XAT/EVA 15KV por cada fase y el neutro. Desde la caja 

porta fusibles hasta los bushings de media tensión del transformador, o lado 

primario. Para el lado secundario o bushings de baja tensión se requiere dos 

conductores de cobre THHN-AWG número 300 por cada fase y de igual 

manera para el neutro de circuito, estos conductores van desde el lado de 

baja tensión del trasformador hasta el panel principal de distribución 

eléctrica. 

Para la elaboración del panel de transferencia principal se requiere un 

disyuntor de tres polos y 600 amperios, el cual será el encargado de abrir y 

cerrar el circuito para todas las cargas con las que cuente el panel. En el 

panel principal encontraremos unas barras de cobre para la distribución de 

la energía eléctrica, las cuales deben ser de una medida de (30x10mm) para 

así estar dentro del rango de amperaje máximo a usar en el circuito. 

Para el cálculo de todos los elementos eléctricos se tomo en cuenta el 

síguete criterio: 

Calibre del conductor : 

(1.5 x Amperajes nominal de la carga). 
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Disyuntores para las cargas : 

(1.5 x Amperajes nominal de la carga). 

Disyuntores principales de cada panel:  

( (disyuntor de mayor x 1,5)  +  � de los demas disyuntores 

 
      Para el diseño de la acometida eléctrica se procede al levantamiento de 

las cargas, las cuales se pueden observar en la tabla 8.1 que se encuentra a 

continuación. En la cual se muestra los diferentes paneles eléctricos que se 

encuentran en el sistema incluyendo cada uno de sus circuitos y 

especificaciones eléctricas y elementos.  

 

Tabla 8. 1 levantamiento de cargas 

 
Fuente: el Autor 

CIRCUITOS MOTORES TOMAS ILUMINACIÓN VOLTAJE CARGA (KW) BREAKER (AMP) OBSERVACIÓN 

1 1 - - 240 2,24 3X20 MOTOR DE 3 HP POZO #2

2 1 - - 240 1,49 3X20 MOTOR DE 2 HP POZO #6

3 1 - - 240 7,46 3X50 MOTOR DE 10 HP POZO #1

TOTAL 11,19

CIRCUITOS MOTORES TOMAS ILUMINACIÓN VOLTAJE CARGA (KW) BREAKER (AMP) OBSERVACIÓN 

1 1 - - 240 7,46 3X50 MOTOR PARA CANTERAS 10 HP

2 1 - - 240 2,24 3X20 MOTOR DE 3 HP POZO #5

3 1 - - 240 4,10 3X30 MOTOR DE 5,5 HP POZO # 3

4 1 - - 240 4,10 3X30 MOTOR DE 5,5 HP POZO # 5

TOTAL 17,90

CIRCUITOS MOTORES TOMAS ILUMINACIÓN VOLTAJE CARGA (KW) BREAKER (AMP) OBSERVACIÓN 

1 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

2 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

3 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

4 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

5 1 - - 240 2,24 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 3 HP

TOTAL 8,04

CIRCUITOS MOTORES TOMAS ILUMINACIÓN VOLTAJE CARGA (KW) BREAKER (AMP) OBSERVACIÓN 

1 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

2 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

3 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

4 1 - - 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRÍFUGA 2 HP

TOTAL 5,80

CIRCUITOS MOTORES TOMAS ILUMINACIÓN VOLTAJE CARGA (KW) BREAKER (AMP) OBSERVACIÓN 

1 - - 6 120 0,3 1X20 ILUMINACIÓN SALA COMEDOR

2 - - 6 120 0,3 1X20 ILUMINACIÓN CUARTO Y COCINA

3 - - 6 120 0,3 1X20 ILUMINACIÓN EXTERNA DE LA SUITE 

4 - 4 - 120 0,8 1X20 TOMAS DE SALA COMEDOR

5 - 4 - 120 0,8 1X20 TOMAS DE CUARTO

6 - 4 - 120 0,8 1X20 TOMAS DE OFICINA 

7 - 1 - 240 1,18 2X50 AIRE ACONDICIONADO 

8 - 1 - 240 1,18 2X50 AIRE ACONDICIONADO 

TOTAL 5,66

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #5

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #4

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #3

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #2

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #1
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       Tomando en cuenta varios de los reglamentos referentes al tema como 

lo son el NATSIM y los reglamentos emitidos por CNEL EP y el ARCONEL 

se elaboró un esquema de las instalaciones eléctricas subterráneas de 

media tensión, las cuales empiezan por el punto de interconexión a las 

afueras de la propiedad, el último poste es de hormigón armado de 12 

metros de largo y de 600 kg. 

 

       La acometida cuenta con un tubo rígido de 4 pulgadas de diámetro que 

va desde la parte alta del poste hasta pasar por la caja de paso de hormigón 

armado, la cual debe tener medidas de 80x80x80 centímetros y llegando de 

esta manera al cuarto de trasformación y a los bushing de media tensión. 

 

      El banco de transformadores debe ser colocado en una base de 

hormigón con un mínimo de altura de 10cm, la cual evitará que los 

transformadores se oxiden de manera rápida por el exceso de humedad. 

Para una ventilación correcta del cuarto de transformación se requiere un 

área de 3 pulgadas cuadradas por cada KVA instalado. 

 

      A continuación, en la figura 8.2 se puede observar un esquema rápido de 

las instalaciones del cuarto de transformadores con sus elementos y 

dimensiones como se indica en el NATSIM. 
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Figura 8. 2 Cuarto de trasformador y acometida subt erránea.  
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8.3. Memoria técnica  
 

En la presente memoria técnica se efectúa la descripción del diseño 

eléctrico de la estación de bombeo de aguas subterráneas ubicada en la 

ciudad de Montecristi provincia de Manabí,́ se describen los diseños tanto en 

media y baja tensión, empezando desde el punto de interconexión. Para ello 

se ha realizado un levantamiento de cargas de acuerdo con las necesidades 

de la estación de bombeo.  

El sistema eléctrico de distribución nacional alimentará un banco de 

transformadores monofásicos de 37.5KVA cada uno, los cuales estarán 

operando con una conexión delta-delta, se ha elegido esta conexión por su 

estabilidad en el voltaje de 240 V entre línea y línea, dicho voltaje es el 

requerido para los motores a usar de igual manera se puede extraer un 

voltaje de 120 v entre línea y neutro a excepción de la línea de fuerza que 

cuenta con un voltaje de 208 v.  

En el diseño eléctrico de media tensión se elaboró una extensión de 

la red eléctrica, desde el punto de interconexión hasta el punto de llegada 

del ultimo poste que se encuentra en la propiedad a un costado del cuarto 

de trasformadores. En cada una de las fases se encuentra un pararrayos 

tipo válvula de 10 KV, y una caja porta fusibles de 15KV. Al ingresar la 

acometida al cuarto de transformación lo hace mediante tres conductores de 

cobre número 2 de las características “AWG-XAT/EVA- 15KV”, el cual va 

hasta los bushings de media tensión de cada uno de los trasformadores los 

cuales son de 37.5KVA cada uno.  

La acometida de baja tensión cuenta con dos conductores número 

4/0-THHN-CU por cada una de las fases y un conductor número 1 para el 

neutro del circuito, estos conductores llegan al disyuntor principal de 500 

amperios del panel principal de trasferencia. Las barras de cobre que se 

encuentran en el interior de panel principal deben ser de 30x10[mm] de esta 

manera están dentro de un rango equivalente al necesario. Todos estos 

datos se pueden encontrar a continuación en la figura 8.3. 
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Figura 8. 3 Diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas 
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CAPÍTULO 9  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

9.1. Conclusiones 

 

En el presente proyecto de titulación se destaca el diseño eléctrico de 

la estación de bombeo de aguas subterráneas ubicada en el cantón de 

Montecristi en la provincia de Manabí, el cuál se enfoca en el aumento de 

producción de agua al eliminar las diferentes limitantes de equipos 

monofásicos en el mercado con mayor capacidad de bombeo. 

 

 Se puede concluir que los estudios geoeléctricos de sondeo vertical 

disminuyen el porcentaje de falla al momento de realizar la perforación de un 

pozo profundo, ya que se estudian las características geofísicas del suelo y 

subsuelo en un alto porcentaje. 

 

Se determina que la única manera de conocer la cantidad de agua 

que se puede extraer del subsuelo es realizando una prueba de bombeo 

continuo, de la misma manera se debe realizar las pruebas de calidad de 

agua extraída mediante análisis de laboratorio para poder comprobar una 

calidad efectiva para el consumo humano. Estas dos pruebas se deben 

ejecutar en cada uno de los pozos para poder obtener buenos resultados.  

 

 Para la selección de los equipos es necesario contar con los 

resultados de las pruebas de bombeos continuo ya que el estudio geo-

eléctrico por si solo no es suficiente para conocer la cantidad y calidad de 

agua, estas pruebas deben ser realizadas en cada uno de los pozos, para 

así poder seleccionar el equipo más apropiado para el mayor 

aprovechamiento de los recursos hídricos subterráneas encontrados. 
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 Al rediseñar las redes eléctricas podemos concluir que se obtendrán 

varios beneficios al colocar un sistema trifásico a diferencia de un sistema 

monofásico, entre ellos podemos encontrar el aumento del volumen de agua 

extraído del subsuelo y la disminución en consumo eléctrico, ya que al 

comparar un motor de 5.5 HP monofásico que consume 27.5 amperios a 

uno trifásico que consume un aproximado de 18 amperios. 

 

9.2. Recomendaciones 

 
 Para un correcto almacenamiento del agua extraída del subsuelo se 

recomienda el uso de piscinas a nivel del suelo con recubrimiento de geo-

membrana para poder evitar filtraciones y una cubierta de poli-sombra que 

evitará un contacto directo entre el agua y los rayos solares. 

 

 Se recomienda realizar pruebas con bombas sumergibles alimentadas 

mediante paneles solares, ya que son autosustentables y actualmente están 

disponibles en el mercado en una amplia gama para los diferentes 

requerimientos de los clientes.  

 

 La limpieza de los pozos perforados es recomendada cada dos años 

mediante la inyección de aire comprimido por la boca del pozo para limpiar 

los sedimentos en los filtros de grava que se encuentra alrededor de pozo. 
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ANEXO 1. Estudio geo-eléctrico 
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ANEXO 2. Solicitudes, actas y diagramas de flujo pa ra procedimiento 

de aprobación de proyectos eléctricos 
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ANEXO 3. Curvas y datos de prestaciones para bombas  sumergibles 

  



 

      
 
86

 
 

 
 
 
 



 

      
 
87

 
 



 

      
 
88



 

      
 
89

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4. Generador de curvas GPC para bombas sumerg ibles 
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GLOSARIO  

 
 
BUSHING: Componente indispensable de los transformadores, los cuales 

permiten la conexión de los terminales tanto de lado primario y secundario. 

 

NATSIM: Normas para Acometidas, cuartos de Transformación y Sistemas 

de Medición para el Suministro de Electricidad. 

 

BOMBAS MULTI-ETAPAS: turbina conformada por un sistema de varios 

impulsores para alcanzar una mayor presión.  

 

PAD MOUNTED:  Los transformadores tipo pad mounted son aptos tanto 

para la instalación en espacios exteriores como interiores. Son empleados 

para la distribución subterránea, con compartimento baja y alta tensión.  

 

AWG-XAT/EVA 15KV: Monoconductor, aislación XLPE-TR. Cubierta de 

EVA. Versiones en 5 kV, 8 kV, 15 kV, 25 kV y 35 kV.  

 

SEV: Sondeo eléctrico vertical.  

 

SENAGUA: Secretaria Nacional del Agua 
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