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RESUMEN

El presente trabajo académico consiste en el redisefio de una red
eléctrica de distribucion en media y baja tensidn para una estacion de
bombeo de aguas subterraneas, ubicada en la ciudad de Montecristi en la
provincia de Manabi, que actualmente cuenta con un sistema monofésico
13.8KV en media tension y 240/120 voltios en baja tension. La instalacion
actual presenta varias desventajas en la eficiencia de produccion, entre las
mas relevantes se encuentran: la necesidad de equipos que potencien la
extraccion del recurso hidrico y el aprovechamiento eficiente y seguro de la
energia eléctrica que se consume en la instalacion mencionada. La estacion
posee una red eléctrica de tipo empirica, 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 razdén se recomienda la
renovacion total del sistema eléctrico incluyendo los siguientes elementos:

motores, disyuntores, conductores y paneles eléctricos.

PALABRAS CLAVES: REDISENO, 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 Manabi, 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,
EFFICIENCY, EXPLOITATION, EMPIRICAL.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Justificacion y alcance

El redisefio de una red eléctrica para pozo profundo utilizando
bombas sumergibles trifasicas de hasta 10 hp en la Ciudad de Montecristi,
Provincia de Manabi. Parte como un proyecto de repotenciacion para
mejorar la eficiencia eléctrica y a su vez aumentar la produccion de
extraccién de agua de los pozos. La cual, actualmente cuenta con una linea
de distribucion eléctrica a 13.8 KV monofasica, que suministra la energia

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

El disefio de esta nueva acometida sera principalmente para
aumentar la produccion de extracciéon de agua en cada punto de bombeo,
los cuales, en la actualidad estan limitados por la falta de equipos de mayor
capacidad de extraccion de agua, en un sistema monofasico de cuatro

pulgadas de diametro externo del equipo.

Por esta razon, sera necesario la instalacion de un banco de
trasformadores de aproximadamente 100 KVA para cubrir la demanda de
todos los equipos instalados en la estacion, ya que, cuenta con varios
motores de diferente capacidad que trabajan aproximadamente 24 horas al

dia.

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
produccion de extraccion de metros cubico. Las limitaciones de la planta en
el aumento de su produccion son causadas por la falta equipos monofasicos
de mayor capacidad de bombeo en el mercado nacional, ya que estos serian

ineficientes y de alto costo con relacion al trabajo realizado.

2



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Diseflar una red eléctrica para pozo profundo utilizando bombas
sumergibles trifasicas de hasta 10 hp en la ciudad de Montecristi, provincia

de Manabi.

1.3.2. Objetivos especificos

— Determinar la prospeccion geofisica del proyecto, basandose en pruebas
de bombeo continuo para la determinacion de la existencia de agua en el
subsuelo.

— Seleccionar los equipos de bombeo basandose en los resultados de los
estudios y pruebas de bombeo para determinar la cantidad de agua
existente en cada pozo.

— Disefiar la red eléctrica para la alimentacion de todos los puntos de

bombeos en la estacion.

1.4. Tipo de investigacion

Para el presente trabajo de titulacion se utilizard una investigacion de
tipo experimental y tedrica con un enfoque técnico, para lo cudl, se usara
técnicas de investigacion de campo descriptivas, factible para cumplir con lo

requerido por este proyecto.

1.5. Metodologia

La metodologia usada en el presente proyecto empieza por la
reevaluacion del estudio de prospeccion geofisica y estudio geo-eléctrico,
los cuales fueron realizados tiempo atras para un futuro aumento de
produccion en la extraccion de agua del subsuelo, los estudios determinaran
los puntos de perforacion con mayor factibilidad y porcentaje se éxito para la
obtencién de agua.

Al concluir con las excavaciones se realizara una prueba de bombeo

continuo de agua, la cual determinara la calidad y cantidad de agua que se

3



puede extraer de dicho pozo perforado o ya existente, al obtener estos
resultados se procedera llevando a cabo los calculos para elegir el equipo de
bombeo necesario para cada uno de los pozos y a su ves el levantamiento
de cargas para la instalacion eléctrica, tanto en los paneles de distribucion y

su cuarto de transformadores.



PARTE | MARCO TEORICO
CAPITULO 2
PROSPECCION GEOFISICA TECNICA PARA AGUAS SUBTERRANE AS

2.1. Fuentes hidricas

Una fuente hidrica es todo yacimiento de agua superficial tales como:
rios, mares, lagos etc. Que se encuentran de manera natural en nuestro
planeta y de igual manera las fuentes de aguas subterrdneas que se
encuentran en el subsuelo como los pozos perforados que se usan para la
extraccion de esta agua subterraneas. Estas fuentes o yacimientos no son
solo para el consumo humano sino también para fines como: la generacion

de energia eléctrica, acuicultura, agricultura.

En nuestro pais podemos encontrar diferentes calidades de agua
desde saladas en los mares y océanos las cudles no son apta para el
consumo humano, ya que, requiere un proceso de desalinizacion para poder
ser consumida, hasta el agua dulce en los rios, lagos y manantiales que con
una respectiva prueba se puede determinar su calidad, midiendo rangos de
dureza, solidos, metales pesados, minerales etc.

Para que el agua sea considerada potable debe cumplir con los
requisitos basicos 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 hidrica sea aprobada, esta debe ser
analizada ya que puede contener impurezas Yy ciertos minerales que pueden
llegar a ser toxicos 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.



— No contener elementos que puedan dafar las instalaciones sanitarias
tales como el 6xido.

Una fuente hidrica debe cumplir con varios parametros para no causar
dafio a los que consuman de ella, en especial en las sustancias quimicas
usadas en actividades de agricultura, ganaderia, mineria, etc. En el caso de
los plaguicidas a continuacién podemos observar la tabla 1.1, que especifica
los principales plaguicidas usados en el medio y sus cantidades méximas

permisibles de miligramo por cada litro.

Tabla 2. 1 Descripcioén de los limites permitidos de plaguicidas en el agua

UNIDAD Limite maximo
permitido

Atrazina y sus metabolitos cloro-s- mg/l 0,1
triazina
Isoproturén mg/l 0,009
Lindano mg/l 0,002
Pendimetalina mg/l 0,02
Pentaclorofenol mg/l 0,009
Dicloroprop mg/l 0,1
Alacloro mg/l 0,02
Aldicarb mg/l 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/l 0,00003
Carbofuran mg/l 0,007
Clorpirifos mg/l 0,03
DDT y metabolitos mg/l 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mg/l 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/l 0,02
Dimetoato mg/l 0,006
Endrin mg/l 0,0006
Terbutilazina mg/l 0,007
Clordano mg/l 0,0002
Hidroxiatrazina mg/l 0,2

Fuente: (INEN, 2014, p. 3)

De igual manera, hay otras sustancias muy comunes en los
yacimientos de agua, los cuales son las sustancias organicas, tanto de
procedencia natural o por causa de la actividad humana tales como
ganaderia, agricultura o los diferentes sectores industriales. A continuacion,
ponemos observar en la tabla 1.2, las principales sustancias organicas que
se puede encontrar en las vertientes de agua y sus limites maximos

permitidos en miligramo por litro de agua.



Tabla 2. 2 Limites permitidos de sustancias organ icas en el agua

UNIDAD Limite maximo permitido
Hidrocarburos policiclicos
aromaticos HAP mgl/l 0,0007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:
Benceno mg/l 0,01
Tolueno mgl/l 0,7
Xileno mgl/l 0,5
Estireno mgl/l 0,02
1,2dicloroetano mgl/l 0,03
Cloruro de vinilo mgl/l 0,0003
Tricloroeteno mgl/l 0,02
Tetracloroeteno mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato mg/l 0,008
Acrylamida mg/l 0,0005
Epiclorohidrina mgl/l 0,0004
Hexaclorobutadieno mgl/l 0,0006
1,2Dibromoetano mgl/l 0,0004
1,4- Dioxano mgl/l 0,05
Acido Nitrilotriacético mg/l 0,2

Fuente: (INEN, 2014, p. 3)

2.2. Métodos de perforacion y equipos

La técnica de excavacion de pozos es una de las mas 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 asi su supervivencia, las primeras perforaciones eran simples huecos
en la tierra sin ningun tipo de proteccion frente a derrumbamientos. Por esta
razon, 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 perforacién antes de seleccionar un método de perforacion, sean estos
factores econdémicos, geoldgicos, quimicos, sociales, etc. Ya que estos
pueden afectar en la produccion de agua del pozo, en la calidad del liquido
extraido y por su puesto puede llegar a afectar en los costos que se habian
propuesto en el anteproyecto pudiendo encarecer el proyecto hasta un punto
que no sea factible la perforacion.

En la actualidad existen tres tipos de técnicas usadas para la
elaboracién de un pozo de agua, las cuales son conocidas comunmente

como: pozos excavado, pozos hincados y pozos aforados como se puede



observar en la figura 2.1. La eleccion de cual método usar es Unicamente
dependiente de la profundidad a la que se desea llegar con la excavacion,
del presupuesto con el que se cuente y de las caracteristicas geologicas con

las que se cuentan en el terreno.

EXCAVADO HINCADO AFORADO

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

2.2.1. Pozo abierto o excavados

El uso de pico y pala para la excavacion de un pozo es una técnica
muy antigua y facil de usar, aunque un poco extenuante, pero con costos
muy por debajo que los demas tipos de perforacién, dos de los principales
requisitos que exige este tipo de excavacion es que el suelo no sea
extremadamente duro y que los niveles freaticos 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 hormigon armando fabricados en el mismo lugar
de la excavacion 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



desventajas de estos pozos es que como son de poca profundidad son mas
vulnerables a la contaminacion y que se sequen con mayor facilidad.

Figura 2. 2 Proceso de elaboracion de excavacion de  pozos abiertos
Fuente: (GARCIA, 2015)

2.2.2. Método de hincado

En este tipo de perforacion se procede a la deformacion del terreno
mediante el movimiento repetitivo en vertical de un tubo rigido de acero con
el extremo inferior en forma de punta o en forma de un diamante, el cudl, es
golpeado desde su extremo superior con un objeto sélido o mediante un
martillo hidraulico, el cudl poco a poco va perforando la superficie. Este
método es mayormente utilizado en terrenos con material arenoso o con

graba.

Este tipo de perforacion esta expuesto a la contaminacién, 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 podrian 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 perforacion como se puede observar en la
figura 2.3 y se puede lograr una mayor rapidez en el avance de la
perforacién y mayor facilidad al momento del desalojo del material del
interior del pozo por medio de las presiones del agua.



Cable de percusion

Figura 2. 3 Maquina de perforacion por hincado
Fuente: (GARCIA, 2015)

2.2.3. Método rotativo

En la actualidad la técnica méas apropiada y cotizada en la industria de
la perforacién a pozos de agua se la de pozos aforados, la cudl consiste en
la excavacion mediante la técnica de accion rotatoria, girando una tuberia
hueca rigida alrededor del eje vertical con una broca en su extremo inferior
logrando asi romper vy triturar las diferentes capaz del suelo como los
muestra la figura 2.4. De igual manera como en los pozos hincados se envia
un flujo de agua a presion para facilitar la excavacién y la extraccién de los
residuos sélidos que se pueda encontrar en el pozo. En la actualidad, esta
técnica puede llegar a alcanzar mas de los 300 metros de excavacion
usando diferentes tipos de técnicas muy (til para cada tipo de suelo y
profundidad.

b L . el T - . oF 'y s
Figura 2. 4 Brocas para la perforacion de pozos
Fuente:(AGUA Y CAMPO S.A., 2017)
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- Utilizando medios motorizados ligeros, tales como: motores eléctricos,
bombas y compresores que facilitan la excavacion del terreno.

- Este método usa medios mecanicos pesados para realizar la
perforaciébn que permitan alcanzar grandes profundidades, estas
torres de perforacion normalmente deben ir montados

camiones equipados.

— Utilizan un sistema de perforacion rotatorias que rompe y tritura las
rocas y previamente, si el suelo esta 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)

. - . Py ;)’\\\\
Figura 2. 5 Maquinaria artesanal e industrial para perforacion 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 extraccion de residuos del fondo de la
excavacion y de igual manera poder avanzar con mayor facilidad y velocidad

a mayor profundidad.
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2.2.4. Didmetros de las perforaciones

Las perforaciones deberan realizarse de tal manera que cumplan con
las caracteristicas contenidas en el disefio del proyecto, ya que el diametro
de perforacion 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 mas comunes de perforacion son las
siguientes, tanto en diametro excavado por la broca y el diametro interno del

pozo ya concluido y listos para su funcionamiento:

Tabla 2. 3 Diametros nominales y diametros perforad  os de los pozos

DIAMETROS DE PERFORACIONES
DIAMETRO
NOMINAL DE DIAMETRO DE PERFORACION
REVESTIMIENTO

(mm) | (pulg) (mm) (pulg)
152.4 6 254 - 311.15 10-12 14
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

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

En el caso que el pozo perforado tienda a derrumbarse, deberan
instalarse revestimientos temporales con una profundidad tal que se logre
llegar hasta debajo de la capa derrumbada. ElI didmetro de los
revestimientos temporales debe ser mayor que el diametro que exige el
disefio original en cada pozo y este debera mantenerse hasta alcanzar el

fondo.

Un pozo concluido debe contar con todas sus protecciones fisicas que

lo protejan de derrumbes y de contaminaciones en el medio, de igual
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manera la proteccién 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 tapon hasta los sellos, tal como lo muestra la figura

2.6. que se muestra a continuacion.

14 - 5
TAPON 13 i B, 3
CABEZA DE POZO
ANCLAJE
SELLO IMPERMIABLE DE ARCILLA
FILTRO DEM GRAVA 11
FILTRO DE GRAVA 5
TAPON DE CONCRETO
FILTRO DE GRAVA
REJILLA 10
. TUBERIA CIEGA
. TUBERIA CIEGA 9
. SELLO SANITARIO DE CONCRETO
. ANCLAJE 8 o
. TAPON PARA MEDICION DE NIVELES

12
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B R R R R
H W N L O

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

2.2.5. Reporte de perforaciéon

Para una elaboracion correcta de un informe final de la perforacion se
debe elaborar una bitacora diaria del lugar de perforacion, contando con los

siguientes datos como informe minimo:

— Fecha de inicio y final del proyecto.

- Interrupciones y averias de la maquina.

— Cambio de ubicaciones.

— Consumo de materiales e insumos.

— Niveles freaticos en cada jordana de trabajo.
— Equipos usados: brocas.

— Velocidad de perforacion promedio diaria.

— Informe de bombeo.

— Calidad de agua.

13



De igual manera se debe incluir un detalle de todas las partes del
p0ozo con sus caracteristicas de disefio y si se realiz6 algun cambio al disefio
original por cualquier razén se debe justificar y detallar todos los cambios
realizados por mas minimos que sean, ya que cada cambio puede afectar
directamente a la productividad del pozo.

2.3. Perforacion de pozo

Para la perforacion de un pozo se debe tener en cuenta varios
factores que pueden variar las técnicas a usar, uno de los puntos mas
importantes es la elaboracion de un estudio hidrogeoldgico se debe tener
presente los siguientes puntos tal cual lo muestra la figura 2.7 que muestra
los pasos a seguir para la elaboracion de un proyecto de perforacion de
pozos de agua.

- ~ Céleuko Informacion
< vadﬂale>> < Rios > < Calculos > < Zonal HHGYU‘O@EOS)

Tipos de acuiferos’ Antecedentes
(onh"dndad)«( Pozos ip s e del
Diametros de Manantiales Fo— Derrumbamiento
Perforacion : Spec

( Seoga‘ms) <F s:ogva‘»cos) Geomorficos )

Quimica

Fisica

Biologicas

Figura 2. 7Diagrama para la perforacién 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 determinacion de fuentes de aguas
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subterraneas, tomando en cuenta varios aspectos como calidad de suelo,
material organico, minerales, caudales de agua y calidad de agua, los
estudios geofisicos se efectian 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 espontaneo.

— Prueba de calibracion del diametro de perforacion.
Estas pruebas deben ser realizadas en una secuencia vertical que
permita reconocer toda la informacién recopilada y sea fiable para la

elaboracion del informe técnico y poder proceder a una perforacion exitosa.
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Figura 2. 8 Aplicacion de método geo-eléctric o mediante sondeos verticales.
Fuente: (ING.JORGE PEREZ, 2007).

En el estudio geo-eléctrico se ha aplicado el método de sondeos
eléctricos verticales conocidos como “SEV”, el mismo que es el mas utilizado
en la prospeccion geofisica para investigacion de acuiferos; consiste en
obtener informacion 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 determinacion de la resistividad aparente y la
resistencia en ohmios. (ING. JORGE PEREZ, 2007)
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Ra=R.K

(DV/1)

R =

Dy omson

DV: Diferencia de potencia (V).
Intensidad de corriente (A).
R: Resistencia (Ohmio).

K: Factor geométrico o factor G.
PO REE &M
/DB

Determinacion de la siguiente manera las variables:
Ra: Resistividad Aparente (Ohm-m).

Alggaiagansganay
L EE HFE R
CH e EE N
CH L
TE e R R R
THEH = BrEl+
L
TH-ETH HETHET
WullL; agalizgal
HrEl e HELEEN
TEEEEE R L
BgalEganseanzsdl
TEECE TR L
TR
Hsgalgaiapaizgdl
TErE b L
Bagaiggaizpaizaal
ayalgdisgdizgal

8§ 4 7

B -
Figura 2. 9 Perfil Geo-eléctrico de los diferentes

Fuente:(ING. JORGE PEREZ, 2007).

estratos en Montecristi.

Este método permite investigar la distribucion geo-eléctrica del

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

geoldgica dependera en forma global de la composicion mineraldgica, de las

los materiales y componentes del

de
subsuelo, del grado de saturacion y caracteristicas hidro

isico-mecanicas

,

propiedades f

del

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

Ve

-quimicas

figura 2.9.
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Como resultado del estudio geofisico se obtiene posibilidad de
construir un pozo exploratorio o de prueba y en el caso de ser factible,
determinar la ubicacion y profundidad recomendadas, el estudio constituye
una herramienta de referencia, aproximacion de los resultados geo-
eléctricos que correlacionados con los aspectos geoldgicos permite
recomendar la ubicacion y profundidad de los pozos , cabe recalcar que la
prospeccion geofisica por si sola no determina caudal ni calidad de agua a
obtenerse, parametros que se conoceran unicamente cuando se construye
el pozo de prueba y se efectie el ensayo de bombeo y los respectivos

analisis de agua.

2.3.2. Sistemas de radiestesia

La radiestesia o zahori proviene del latin radius “radiacion” y el
vocablo griego asisteis “percepcion”, las cudles 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 cientificos cien por ciento confiables,
por esta razdén es catalogada como una pseudocientifica. Desde la
antigiiedad se le a dado diferentes fines dependiendo de la civilizacion y del

siglo que se encontraban.

| GSSSSRL

Pendulo Biotensor

Varillas Baguette

Figura 2. 10 Elementos para realizar radiest esia
fuente:(JOSE LUIS MARTOS, 2016)
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Algunas civilizaciones antiguas conocian la radiestesia como
rabdomancia que proviene del griego, rhabdos “vara” y manteia
“adivinacion”, por lo cual, la rabdomancia se refiere a la adivinacion
mediante el uso de varas. Esta pseudocientifica es usada para la
identificacion de lugares con existencia de energia o vibraciones en la

superficie terrestre o en el subsuelo.

Algunos de los diferentes instrumentos mas usados en nuestro medio
en el area de la radiestesia son los péndulos magnéticos, varillas y
horquillas como lo muestra la figura 2.10 que esta a continuacién, 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 construccion

de casa para que no se vean afectadas por fuentes hidricas subterraneas.

2.3.3. Seleccién de puntos de perforacion

Para poder tener una maxima produccion del pozo perforado se
deben tener en cuenta varios puntos para la seleccion del lugar de
perforacién. Siempre basandose en los resultados de los estudios
hidrogeolodgico, ya que toman un punto aleatorio puede llevar a una
probabilidad de fracaso muy elevada porgue 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 hidricos en la seccibn de aguas subterraneas. Otro punto
importante para la seleccion del lugar es que dicho punto cuente con los
accesos necesarios para las maquinarias y equipos que se ocuparan en la
perforacion de igual manera que cuente con el abastecimiento eléctrico

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

Las razones por la cual se podria abandonar o parar una perforacion
de un pozo son mdultiples, ya que son muchos los factores que inciden en
este tipo de proyectos y si una de las variables no es favorable, serd
imposible concluir la perforacion deseada. Algunas de las causantes mas
comunes del abandono de una perforacion son las siguientes:

- Escasez de agua en la perforacion.

— Derrumbes de las pareces del pozo.

— Desviacion de limites permitidos para la alineacion vertical.
- Falta de presupuesto econémico.

- Falta de permisos legales de para la perforacion.

Por seguridad todo pozo paralizado parcial o indefinidamente debera
ser debidamente sellado usando un tapén adecuado para cada situacion ya
gue podria causar contaminacion del acuifero 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 perforacién. De la misma
manera, un pozo abandonado debera contar con una losa de hormigén de
aproximadamente un metro cuadrado en la superficie de la excavacion, con
un espesor minimo de 0.25 metros. Adicionalmente deberé colocarse la
sefalética respectiva indicando que en ese lugar se encuentro una
perforacion.

e

Figura 2. 11 Ejemplo de como se llar un pozo abandond
Fuente: (20 MINUTOS EDITORIALI S.L., 2019)
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CAPITULO 3

BOMBAS SUMERGIBLES PARA POZOS DE AGUA PROFUNDOS

3.1. Caracteristicas de sistema de bombeo de aguas  subterraneas

Un sistema de bombeo con equipo sumergido tipo lapicero cuenta con
tres partes principales en su estructura, las cuales son: la electrobomba que
estan compuesta por el motor y la turbina, tablero eléctrico. Adicional a esto
se necesita varios complementos y accesorios como: cable concéntrico,

tuberia de PVC, cabo de nylon, manémetro y uniones de PVC.

COMPONENTES:

1) Electrobomba

L ;
;““?9?"“‘f‘ 2) Cintas para fijar cables

[ESSSNSNSSS

| [

--°I sy O ] 3) Sondas de control de nivel

4) Abrazadera de anclaje

5) Manoémetro

V 6) Valvula de retencién
7) Valvula del caudal
. 8) Cables de alimentacion

9) Tablero eléctrico

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

Al usar este tipo de equipos se cuenta con numerosas ventajas, entre
la mas relevante estan: proporcionar una fuerza de elevacién 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 liquido 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 domeéstico, civil e industrial, para la distribucién del agua
en acoplamiento con autoclaves, riegos, instalaciones de lavado, aumento

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

Una bomba sumergida tipo lapicero tiene como rangos maximos o
como de prestaciones un caudal maximo de 420 I/min o 20.4 m3/h a una
altura manomeétrica de 176m. Sus limites de uso son los siguientes:

- Temperatura maxima del +35 °C del fluido.

- Maximo volumen de arena de 50 g/m3.

- Profundidad de utilizacion hasta 200 m bajo el nivel del agua.
- Arranques/hora: 20 a intervalos regulares.

— Flujo de enfriamiento motor minimo 8 cm/s.

- Funcionamiento continuo S1.

Boca del pozo

Entrada de la bomb

Empaque de grava ——

+——— Filtro del pozo

Figura 3. 2. Pozos de aguas subterraneas 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 mayoria
mecanicas, fisicas y geoldgicas. Uno de los principales aspectos que
influyen en el caudal que un equipo sumergible pueda extraer es la
disponibilidad del liquido en el subsuelo, por esta razén previo a la
instalacién 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.
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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 perforacion que se realizd, variando desde los 10 metros hasta los 200
metros como su maximo. De la misma manera el diametro de la tuberia y los
accesorios utilizados influyen de una manera importante, ya que la eficiencia
de la bomba se ve afectada por las pérdidas por friccion en el sistema de

tuberias 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 razon
cuentan con caracteristicas diferentes y elementos mas complejos en su

estructura interna que podemos observar en la figura 3.3.

POS. COMPONENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
1 CUERPODEIMPULSION Acero inoxidable micro fundido AlSI 304 dotado 4 -
de boca de impulsion roscada ISO 228/1 1 '[ ol [( (
2 VALVULADERETENCION  Aceroinoxidable AISI 304 ‘/ )
2
3 SOPORTE Acero inoxidable AISI 304, con dimensiones segun
norma NEMA
8
4 RODETE Lexan 141-R T
4 —
5 DIFUSOR Noryl GFN2V -
5 =TT
6 CAJAPORTADIFUSOR Aceroinoxidable AISI 304
W17 M
7 EJEBOMBA Aceroinoxidable AISI 304
6 ETT WS
8 RODAMIENTOS BOMBA Parte fija en tecnopolimero especial y parte ro- T =
tatoria en acero inoxidable AISI 316 revestida de
oOxido de cromo para resistir a la arena T BETT T n
1 b
9 CAsQuILLO Aceroinoxidable AlSI 316L hasta 2.2 kw; ‘ o 9
Acero inoxidable AISI 304 para potencias supe 7
riores 9
NG
10 FILTRO Aceroinoxidable AlSI 304 10
11 PROTECTOR DE CABLE Acero inoxidable AlISI 304
12 MOTOR 4" 4PD = "PEDROLLO" 1 W 1
4FK = "FRANKLIN®
12

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

Para el calculo 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, ademas se debe tomar en cuenta la distancia desde el tapén

del pozo hasta el lugar de descarga de agua en el céalculo.
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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 distribucion del agua en acoplamiento con autoclaves,
riegos, instalaciones de lavado, aumento de presién 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, esta 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), asi como unos cojinetes de
empuje (hacia arriba y hacia abajo). Los cojinetes de empuje y los cojinetes
de casquillo funcionan hidrodinAmicamente en el liquido del motor basado
en agua. (GRUNDFOS, 2017, p. 37).

'Ag.i";"\\\\\\\\\ A\\\\\\\\\\\\\\\\\\

..-[5"

L]

S /////////L/I/.:J _#"w

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

Los motores sumergibles se caracterizan por poseer un grado de
ingenieria mas complejo que los motores estacionarios como lo muestra la
figura 3.5, por dos principales razones: son motores mas seguros al operar
en ambientes hostiles y confiables. Al hablar de confiabilidad partimos de el
alto grado de tecnologia 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 cudl siempre se encuentra en su totalidad inmerso en agua sin ningun

inconveniente.

Los motores sumergibles cuentan con dos grandes caracteristicas
indispensables entre las cuales se observan: un sistema de arranque por
induccion. Esto significa que no existe contacto eléctrico entre el rotor y el
estator; por esta razén no existe flujo de corriente eléctrica entre ellos. La
parte eléctrica del motor esta 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 area entre el estator y el rotor es llenada con una solucién cuya
mayor composicion es agua. (FRANKLIN ELECTRIC, 2008).

Tabla 3. 1 Datos eléctricos de motores sumergible s trifasicos y caracteristicas

MODELO TENSION (trifasica)

Trifasica 230V 400V 240V 415V
4PD/0.50 3.1A 1.8A 3.0A 1.7A
4PD/0.75 3.5A 2.0A 3.3A 1.9A
4PD/1 43A 2.5A 4.2 A 2.4A \
4PD/1.5 5.0A 29A 5.2A 3.0A ‘
4PD/2 71A 41A 7.4A 4.3A
4PD/3 10.6 A 6.1A 10.2A 59A ‘
4PD/ 4 13.0A 7.5A 13.7A 7.9A
4PD/5.5 17.0A 9.8A 17.8 A 10.3A
4PD/ 7.5 22.8A 13.2A 23.5A 13.6 A
4PD/ 10 29.2 A 16.9A 29.9A 17.3A ‘

Fuente: (PEDROLLO, 2018)

Los motores eléctricos cuentan con una amplia variedad de
caracteristicas eléctricas como lo muestra la tabla 3.1 pudiendo trabajar en
diferentes rangos de voltaje segun sea el requerimiento y variando su
potencia desde 1/2 HP hasta una maximo del0 HP trifasicos, en los motores

de 4 pulgadas de diametro.
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Mantener el agua lejos de la parte eléctrica del motor (los devanados),
encapsular y sellar herméticamente el estator. Esto no sélo es para proteger
al estator, sino también para mantenerlo con un recubrimiento soldado para
aislarlo del mundo exterior, a su vez los devanados estan rodeados por una
resina epodica que los mantiene firmes y aislados entre si. Esto es diferente
en la mayoria de los motores de superficie en donde los devanados estan
generalmente expuestos al aire, haciendo su fabricacion mas econdmica.
(FRANKLIN ELECTRIC, 2008, p. 1)

Los devanados crean un campo magnético fuerte y giratorio que
interactta con el rotor y que provoca que gire. El area entre el estator y el
rotor es llenada con una solucibn cuya mayor composicién es agua.(
FRANKLIN ELECTRIC, 2008).

Los motores sumergibles usan un tipo de cable especial tipo
THW/THHW, los cuales son conductores en temple suave, cableado clase
C, con aislamiento individual termoplastico de PVC, identificados en colores
negro, amarillo y rojo; reunidos en paralelo, cubierta exterior termoplastico
de PVC color negro en configuracién plana encapsulada como lo muestra la
figura 3.6. Ademas poseen una gran flexibilidad que facilita su instalacion y a
Su vez cuentan con una alta resistencia a la humedad, a la abrasion y
resistencia mecanica , el cual es adecuado para alimentacion 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 alimentacion
de los motores sumergibles es necesario consultar las caracteristicas del
fabricante como lo muestra la tabla 3.2, ya que estos pueden estar
expuestos a caida de tension, por las largas distancias que debe recorrer la
energia antes de llegar al motor. El dimensionamiento del conductor se basa

en los datos de placas y en el criterio del disefiador para su seleccion.

Tabla 3. 2 Calibres de cables y sus caracteristica sy propiedades

Calibre Temperatura maxima en conductor Calibre
AWGo | 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C | AWG 0
kemil kemil
(140°F) | (167°F) | (194°F) | (140°F) | (167°F) | (194°F)

Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
T™W RHW RHH T™W RHW | RHH
UF THHW | THHN UF THHW | THHN

THW XHH THW XHH
XHHW | XHHW XHHW | XHHW
Cobre Aluminio
18 14
16 18
14 15 20 25
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 75 40 50 55 6
r 70 85 95 55 65 75 r
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
110 125 150 170 100 120 135 110
210 145 175 195 115 135 150 210
310 165 200 225 130 155 175 310
410 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400

Fuente: (CNEL, 2012)

Para la extraccion del agua se necesita usar una tuberia rigida con
uniones de PVC como se puede observar en la figura 3.6. Este tipo de
tuberia estan especialmente fabricado para las bombas sumergibles y son
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disefiadas para soportar la presion hidrostatica interna, y de igual manera las
altas cargas ocasionadas por el peso de la bomba, la presion y peso de la
columna de agua, en otras palabras, estan disefiados para soportar grandes

cargas dinamicas.

—
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Figura 3. 6 Tuber ia rigida PVC con rosca
Fuente: (EURORENO VABLES, 2019)

Por lo general, el primer tubo que se encuentra en la parte inferior del
sistema estara sujeto a muy altas presion hidrostatica y el tubo que se
encuentra en la parte superior en la salida del pozo tiene que soportar una
gran carga mecanica, al tener que soportar el peso de todo el conjunto
(bomba, tuberia, y el agua). Soportan una maximo de temperatura de 45
grados centigrados y son resistentes a reacciones quimicas cuando se
utiliza en aguas alcalinas.(EURORENOVABLES, 2019)

De igual manera, otra de las opciones que podemos utilizar como
elemento de conduccion del agua son las tuberias flexibles para pozos
profundos las cuales podemos observar en la figura 3.7. El beneficio de la
tuberia flexible es la ausencia de acoples o uniones que dificultan la
instalacion 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 maximo de 100 metros de profundidad. Esta tuberia es mas

liviana que los galvanizados, por lo tanto, mas facil de maniobrar.
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Figur a 3. 7 tuberias flexibles
Fuente:(EURORENOVABLES, 2019)

Entre sus principales caracteristicas se encuentran que su durabilidad
es aproximadamente de 25 afos, por lo tanto, es un gran ahorro en mano de
obra ya que ademas es facil de instalar, cuenta con racor rapidos elaborados
en acero inoxidable 316, internamente la tuberia cuenta con una superficie
muy lisa, lo cual causa una disminucién muy importante en la friccién por lo
tanto aumenta la eficiencia del bombeo de agua. Ademas, podemos
encontrar otras caracteristicas muy importantes como lo muestra la tabla
3.3.

Tabla 3. 3 Caracteristicas de tuberias flexibl es

DATOS TECNICOS
Caracteristicas:
* Didmetro nominal, m R
‘ + Espesor aproximado de la pared, m 20
* Peso aproximado por me}ro, g 240
| * Presion de rotura, kg/c 45
‘ * Limite de resistencia a la rotura por traccion, k 1.200
| * Alargamiento en condiciones de trabajo 11

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

estan a sus alrededores. Entre las protecciones mas 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 propdsito en
comun, que es la proteccidon del motor, ya sea esta proteccion de sobre

corriente, sobretension o bajo voltaje o un desfase.

Grundfos desarroll6 especialmente para las bombas un equipo
especializado en este tipo de bombas, la unidad de proteccién del motor MP
204 que podemos observar en la figura 3.8 la cual brinda una proteccion del
motor que es tan confiable como facil de usar. Protege su bomba las 24
horas del dia y, ademas, le permite controlar su consumo de energia y sin
perder de vista la facilidad de uso. Protege los motores de la bomba contra
el bajo voltaje, la sobretensiéon y otras variaciones en la fuente de
alimentacion, lo que garantiza que la bomba continde funcionando de
manera constante. Los motores de la bomba también estaran protegidos
contra el sobrecalentamiento que acompafa a tales variaciones y reduce la
vida util de la bomba. (GRUNDFOS, 2017, p. 51)

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

El equipo de proteccion NP-204 que se muestra en la figura 3.6,
consta de varias funciones de proteccion, los cuales va desde el analisis de
corriente que esta consumiendo el motor, la temperatura, el consumo de
energia, monitoreo de variaciones de tension, medicion de fugas a tierra
entre otras funciones mas como el analisis de factor de potencia y fallo de

fases.
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CAPITULO 4
RED ELECTRICA PARA UN SISTEMA DE BOMBEO SUMERGIBLE

4.1. Red de distribucion eléctrica

El sistema de distribucion eléctrica es la etapa final en el circuito
desde la generacion. El cual empieza en la generacion eléctrica pasando por
la transmisién y subtransmisién hasta llevar el suministro de electricidad a
los usuarios finales como se puede observar en la figura 4.1. La red de
distribucion puede entregar electricidad en dos formas diferentes, tanto en
media tension (13.2 KV) como en baja tension (240/120). Tipicamente la red
incluiria las lineas eléctricas y subestaciones transformadoras en media
tension y el cableado de distribucion de bajo voltaje menor de 1 KV. (La
comunidad de profecionales de ingenieria electrica, 2014)

Generacion Transformador Transmisiéon Transformador Sub- Subestacion Alimentadores Cliente
12-24 kV elevador 138-756 kV reductor transmision  eléctrica de distribucion 120-600 kV
34.5-138 kV 4.16-34.5 kV

&1 Te

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

En nuestro pais podemos encontrar dos tipos de sistema de
distribucion, los cuéles son radiales o interconectadas. Un sistema radial se
caracteriza por salir de una subestacion eléctrica y recorre cierta distancia o
area alrededor de la subestacion sin estar conectada a otra subestacion de
distribucion, 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 energia 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 automatizacion y
pueden ser controlados desde el centro de control. ElI sistema
interconectado tiene varias ventajas y una de las principales es que en el
momento de una emergencia o0 mantenimiento no es necesario desconectar
el area por periodos largos de tiempo, sino que el area designada se
conecta a otra subestacion y sus actividades puedes seguir de maneras

normal.

De la misma manera podemos encontrar dos tipos de acometidas de
distribucion, las cuales son aéreas que las ponemos ver en los postes con
las lineas de servicio publico tradicionales y por el otro lado las instalaciones
eléctricas subterraneas las cuales no podemos apreciar, pero cada vez son
mas utilizadas en regeneracion 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  6n

Una red de distribucion eléctrica es un sistema de distribucion de
energia, cuyo trabajo es el de abastecer de energia a todos los usuarios
regulados del pais, la cual cuenta con varios elementos en su conformacion,
entre ellos los postes, cables, transformadores y de igual manera elementos
de proteccidn, 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 tension de la concesionaria de
energia con aquellos de uso de los consumidores en general, o también
solamente para los debidos ajustes de tensidbn necesarios para la
funcionalidad de su propio sistema. Estos transformadores, debido a las

caracteristicas particulares entre las cuales podemos encontrar: potencia,
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tensiébn nominal, frecuencia, entre otras caracteristicas como lo podemos
observar en la figura 4.1, son desarrollados de forma personalizada para
cada aplicacion pueden cumplir las particularidades exigidas por las
concesionarias de energia y/o requisitos especificos de cada aplicacion.
(WEG S.A,, 2015, p. 2)

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

Potencia 30000/37500 kVA Tipo conmutacion CsT
Tension nominal AT 69kV Taps +-22.5%
Tensién nominal BT 138kv Clase temperatura material aislante E(120°C)
Forma constructiva Conservador con bolsa Refrigeracidn ONAF

NBI (AT 350.0 kv Material de los conductores AT/BT Cu/Cu
Norma NBR 5356 Elevacion temperatura de los devanados 65.0°C
Frecuencia 60.0 Hz Elevacion de temperatura devanados punto mas caliente 80.0°C
GRUPO CONEXION Dynt mpedancia 125%
Fase Trifasico Pérdidas en vacio 20kW
nstalacion Ala intemperie Pérdidas totales 230.0kw
Altitud méxima de instalacion 1000.0m Corriente de excitacion 0.5%
Atmosfera No agresiva Nivel de ruido 75048
Temperatura ambiente méxima 40.0°C Descargas parciales 300.0 pC
Factor K K1

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

4.2.2. Conductores eléctricos

Los conductores de media y alta tension son parte integral de la
infraestructura de cada pais en los sistemas de transmision y distribucion de
energia 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 tensidn en sus versiones estandar o hechos a medida, incluso
desarrollar nuevos disefios dependiendo de sus distintos usos. (GENERAL
CABLE, 2018, p. 77).

En los conductores eléctricos podemos encontrar diferentes familias

de cables, entre ellas las mas usadas son las siguientes:
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Media tension:

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

Alta tension:

- HV CWS - Aluminio, HVY CWS-Cobre.
— HV LS - Aluminio, HV LS — COBRE.

En la figura 4.2 se puede observar varias de las caracteristicas
principales de los cables de media y alta tension, usados en instalaciones
eléctricas subterrdneas, entre las caracteristicas mas relevantes se
encuentra que son conductores que retardan las llamas, poseen una
resistencia mecanica alta, resisten la intemperie y puede soportar
temperaturas de hasta 90 grados centigrados.

Media Tension

HVTECK (ARMADO)

~ Triconductor de cobre compactado, aislacion de XLPE, armadura Interlock de aluminio y cubierta de PVC. 5 kV,

15 kY, 25 KV y 28 KV
h. A

LIBRE DE  MOT(O( MeOW(A RESISTENCIA  RESISTENTE  RESTENC A RESISTENCIA REST. MECANICA RETARDANTE
PLOMO  (ONMAMENES AL ACEITE AL AGUA LA INTENPERIE A IMPACTOS ~ -ARMADO- A LA LLAMA

Figura 4. 2 Caracteristicas de cables de media tens i6n (HVTECK) armado
Fuente: (General cable, 2018)

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

caracteristicas principales que ofrece este tipo de cables. A continuacién, en
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la figura 4.3 se observan las partes principales de un conductor HVTECK
armado.
0 CONDUCTORES: cobre compactados clase B (ASTM B8).

g CAPA SEMICONDUCTORA termoestable, extruida sobre
el conductor.

0 AISLACION: polietileno reticulado retardante a las arbo-
rescencias (XLPE-TR).

O CAPA SEMICONDUCTIVA EXTERNA: Compuesto semi-
conductivo, termoestable extruido sobre la aislacion.

@ CINTA coloreada aplicada longitudinalmente sobre la
capa semiconductiva externa. Para distinguir las fases se
usan los colores negro, rojo o azul.

@ PANTALLA METALICA: fleje de cobre aplicada helicoidal-
mente sobre cada fase.

@ CONDUCTOR DE TIERRA: cobre desnudo. Clase B,
© CUBIERTA INTERIOR: PVC de color negro.

0 ARMADURA: aluminio corrugada (tipo Interlock).

© CUBIERTA de PVC en los siguientes colores:
® 5kV: color naranja.
* 15kV aislacion al 133%: color rojo.
® 25kVy 28kV: color negro.
* Qtros colores disponibles a pedido.

* Hilos plasticos de relleno.

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

4.2.3. Aisladores de media tension

Histéricamente, los materiales mas utilizados han sido la porcelana y
de vidrio. Sin embargo, en la década de los 80 comenz¢ la instalacion en
namero significativo de aisladores compuestos. Las caracteristicas basicas
que debe cumplir un material para poder ser empleado como aislador en
infraestructuras de alta tensidn es tener una resistividad alta y una gran
resistencia mecanica. (Structuralia, 2018).

Varios de los aisladores mas 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 funcién y de igual manera los aisladores de barra

gue resisten un elevado esfuerzo de flexion y comprension.

\ : “'\ :
Figura 4. 4 Aisladores tipo cadena para media tensi  6n
Fuente: (Structulia, 201 8)

4.2 .4. Protecciones eléctricas de media tensién

Los dispositivos de proteccion controlan permanentemente el estado
eléctrico de los elementos que componen un circuito MT-BT, y provocan la
excitacion de un dispositivo de apertura (p.ej. bobina de disparo de un
disyuntor), cuando detectan una perturbacion (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 conexion - desconexion (disyuntor) y del relé, asi como el
reglaje 6ptimo de la funcion de proteccion. (PTO71-Protecciones_en_MT.pdf,
s.f., p. 6)

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

— Mantener segura a las personas contra defectos eléctricos.

- Aumentar la vida util 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 proteccion mas comunes que se encuentran son las redes
de distribucién 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 valvula de 10KV, los cuales son instalados en sistemas tanto
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monofasicos como trifasicos, este tipo de protecciones se deben colocar en
cada una de las fases por separado.

A RANDELA PLA NA

ARANDELA
PRESION

SOPORTEAISLADOR

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

4.3. Caracteristicas 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 habilitara un cuarto destinado a alojar
exclusivamente un transformador o banco de transformadores
particularmente. También sera responsable de proveer sus respectivos
equipos de proteccion y accesorios, por razones de seguridad los cuartos de
transformadores son de acceso restringido a personal calificado y no podran
ser utilizados para ningun 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 anticipacion.

Un cuarto de transformadores debe estar ubicado en un lugar de facil
acceso para el personal encargado de la empresa eléctrica, ya sea esto para

una inspeccién 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.

LOSA DE HORMIGON ARMADO

MOOWLO e
SEQGURIDAD
DE 7C

oA e N .

Figura 4. 6 Rotulacion 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 hormigén a una altura minima de 2.5 metros,
con paredes de hormigbn o de mamposteria y columnas de hormigon
armado. Para evitar la corrosion de las bases de los transformadores, se
debera construir sobre el piso una base de hormigén de por lo menos 10cm
de espesor. Se debe contar con una ventilacion adecuada para mantener

una temperatura maxima de 40° centigrados. (CELEC EP, 2012).

Entre las caracteristicas mas importantes de un cuarto de

transformadores se encuentran las siguientes:

— Ventilacién correcta para evitar altas temperaturas.

— Rejas permanente tipo persianas para evitar el ingreso de objetos
extrafios.

— Las aperturas de ventilacion deben ser equivalentes a 3 pulgadas
cuadradas por cada KVA.

— Puerta de 2 metros de alto por uno de ancho como minimo,
construida de una plancha metalica de 1/16”, con abatimiento al
exterior.
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— EIl area en metros cuadrados sera determinada por la cantidad de
KVA instalados como se puede observar en la tabla 4.2, de igual
manera dependeré de si es un solo transformador trifasico o un banco
de transformadores

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

DIMENSIONES DEL CAPACIDADES TRANFORMADORES
CUARTO MONOFASICOS

2.0X2.0m 1 transformador monofésico de 75 KVA
2.0x2.5m 1 transformador monofasico de 100 KVA
3.0x25m 2 a 3 transformadores monofasicos de 150 KVA
4.0x3.0m 3 transformador monofésicos de 300 KVA
50x3.5m 3 transformador monofésicos de 750 KVA
6.0x3.5m 3 transformador monofésicos de 1000 KVA

DIMEgSL?g.(E)S DEL CAPACIDAD DE TRANFORMADOR TRIFASICO
25x25m 1 transformador trifasico hasta 100 KVA
3.0x2.5m 1 transformador trifasico hasta 150 KVA
3.0x3.0m 1 transformador trifasico hasta 300 KVA
3.5x3.5m 1 transformador trifasico hasta 750 KVA
4.0x4.0m 1 transformador trifasico hasta 1000 KVA

Fuente: (CNEL, 2012)

4.3.1. Transformador

Los transformadores de distribucion monofasicos son disefiados
cumpliendo los requerimientos técnicos exigidos por las normas nacionales
NTE INEN 2120 y las normas internacionales IEEE STD. C57. 12. 00, e IEC
EO0076 aptos para trabajar a la intemperie y de acuerdo con la capacidad son

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

Transformadores Monofésicos - Tipo Poste
ITEM Accesorios Del Equipo (INEN 2139: 2013) CONV.'| CSP | CONM.
1 Bushing/terminal De Alto Voltaje (porcelana) * * *
2 Bushing/terminal De Bajo Voltaje (porcelana) * * *
3 Puesta A Tierra Del Terminal Neutro De Bajo Voltaje * * *
B Cambiador De Tomas Para Operacién Desenergizada * * *
5 Cambiador De Voltaje Dual - - *
6 Descargador De Sobretensiones (alta Tension) - * -
7 Dispositivo Para Montaje De Pararrayos = = =
8 Valvula - Alivio De Presion * * *
9 Soporte Para Colgar En Poste s = =
10 Orejas De Levantamiento * * *
1 Placa De Identificacion * * *
12 Dispositivo De Puesta A Tierra Del Tanque * * *
13 Marcacion - Nivel Del Aceite A A [ BB (B S
14 Fusible De Expulsion - e -
15 | Interruptor/disyuntor Baja Tensién Sumergido En Aceite - o Pty -
16 Descargador De Sobretensiones (Baja Tension) - . -
17 Valvula Para Muestreo De Aceite b . e
Notas:
* Accesorios Normalizados.
* * Accesorios Opcionales. (Por Solicitud Del Cliente)
* ** Accesorios Alojados En El Interior Del Transformador.
(1) 1 Bushing Para Sistemas E GRD Y/E
2 Bushing Para Sistemas E/E Y

Fuente: (INATRA S.A., 2018)

Los transformadores monofasicos son fabricados con diferentes

caracteristicas y partes segun 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

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

banco.
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— Autoprotegidos (CSP), incluyen pararrayo, fusible de expulsion para
media tension y breaker de baja tension, ademas poseen luz piloto

para indicar condiciones de sobrecarga.

4.3.2. Conductores eléctricos de baja tension

Un conductor eléctrico es un elemento disefiado y fabricado para
conducir electricidad de un punto a otro. Entre los principales materiales
para su fabricacion se encuentra el cobre y el aluminio, los cuéles son
seleccionados para este trabajo por sus grandes propiedades al conducir
energia eléctrica. Entre los dos elementos el cobre posee una mejor
conductividad eléctrica, pero al mismo tiempo con un costo mayor sobre el

aluminio.

La conformacidon de un cable eléctrico consta de cuatro partes

principales, las cuales son:

— Conductor eléctrico: El nucleo de cable, el cuél es el encargado de la
conduccion 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

gue se puede llegar a deformar o unirse cuando poseen mas de un hilo.

- Cubierta: Es la ultima 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,

41



conductor de cordon o multipolar. Este ultimo esta conformado de dos 0 mas

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.

1) T: Aislamiento termoplastico que se encuentra en todos los conductores
eléctricos.

2) H:Resistencia al calor hasta 75° centigrados.

3) HH: Resistente al calor hasta 90° centigrados.

4) W: Resistente al agua y humedad.

5) LS: Cable bajo en emisiones de humos y bajo en contenido de gases
6) SPT: Corddon comprendido de dos cables flexibles .

(2 006
oo
THW-LS - THHW-LS 3,31 mm? (12AWG) 600V 75°C / 90°C NOM - ANCE —
6

SPT-3 2C 331 mm? (12AWG) 300V 60°C NOM -ANCE <

Figura 4. 7 Nomenclatura de cables de baja tension
Fuente: (CONELSA S.A., 2017)

4.4. Mantenimientos de transformadores

Como en todo equipo o maquina los transformadores eléctricos
necesitan de un correcto mantenimiento, para asi poder extender al maximo
su vida uatil. De igual manera se recomienda que las tensiones no se
encuentren fuera de sus limites y que su aceite dieléctrico sea de una

excelente calidad y cumpla con los parametros necesarios.

La salida de un transformador del sistema eléctrico al que esta

conectado ocasiona por lo general pérdidas de produccion considerables,
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asi como otros inconvenientes. Por esta razon, 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 inspeccion periddica ayuda a detectar condiciones anormales de un
transformador y sus partes antes de que los dafios sean mayores. (PROLEC
S.A., 2007)

Todo trabajo de mantenimiento en los transformadores o
inspecciones, deben ser llevados a cabo con el maximo cuidado y con
estrictas normas de seguridad, entre las mas relevantes como estan:
desconexion 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 presion interna del transformador es alta, por lo cual se debe
reducir mediante el uso de la valvula de alivio o el tapon 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 extrafios

dentro del transformador al energizar.

4.4.1. Procedimientos para los mantenimientos

El transformador siendo un dispositivo estatico, puede ser sometido a
condiciones de operacion que exceden las especificaciones. Dependiendo
de la duracion de estas, puede generarse una disminucién de su expectativa
de vida util. Cuando se encuentre un dafio en el transformador y éste no
puede ser reparado en el campo, debe enviarse al taller de servicio 6 a la
fabrica. Al enviar el transformador al taller de servicio por cualquier motivo,
es recomendable hacer una inspecciéon cuidadosa de todas sus partes, para
asf, en un mismo servicio, hacer todas las reparaciones necesarias 0

reposiciéon de partes envejecidas prematuramente. (PROLEC, 2007, p. 15)
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Se recomienda en una reparacién 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 funcién del tamafio del transformador y de la importancia del
servicio puede ser necesario someterlo a un programa periddico de
mantenimiento preventivo, que incluya una inspeccion del mismo, asi como
pruebas eléctricas, con el fin de garantizar su O6ptimo y continuo
funcionamiento. Es recomendable una inspeccion visual periédica de las
partes externas del transformador al menos cada dos afios. En esta
inspeccidn se deberan tomar las precauciones y medidas necesarias sobre
seguridad. (Prolec, 2007, p. 16)

i:iura 4. 8 Realizacion de mantenimiento preve  ntivo
Fuente: (TRANSFORMA DORES, 2019)

En la figura 4.8 se observa la realizacion de un mantenimiento preventivo
el cual se encarga de inspeccionar los siguientes puntos.

— Las boquillas de media tension.

— Las boquillas de baja tension y la conexién de los cables.

— Los accesorios de proteccion.

— Los seccionadores.

- La condicion del recubrimiento.

— La hermeticidad.

— Los empaques

- Las valvulas 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 oxigeno, ya que se desencadena una reaccion quimica.
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 revision 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.

- Tension interracial, 16 dinas/cm o menor.
- Presencia de lodos.

Al cumplir con uno o varios de estos rangos de medicion 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 ningun tipo de dafio 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 nucleo.

- Limpiar el tanque en su interior.

- Limpiar la parte viva y seca.

- Ensamblar parte viva del tanque.

- Llenar el transformador en vacio, con aceite nuevo.

- Dejar camara de aire con respecto a los niveles de aceite.
- Probar la hermeticidad con presién positiva de 0.7 kg/cm2.
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CAPITULO 5
NORMATIVIDAD

5.1. Normativas de recursos hidricos

La ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua,
establece en el articulo 1, la naturaleza juridica de los recursos hidricos, la
cual determina que, los recursos hidricos son parte del patrimonio natural del
Estado y seran de su competencia exclusiva, la misma que se ejercerd
concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional
estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y
fundamental para garantizar la soberania alimentaria. (ASAMBLEA
NACIONAL, 2014)

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

fundamentan de la siguiente manera:

- La integracion de todas las aguas, sean estas superficiales,
subterraneas o atmosféricas, en el ciclo hidrolégico con los
ecosistemas.

- El agua como recurso natural debe ser conservada y protegida
mediante una gestidn sostenible y sustentable, que garantice su
permanencia y calidad.

— El agua como bien de dominio publico 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
soberania alimentaria; en consecuencia, esta 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 gestion integral, integrada y participativa del
agua.

— La gestién del agua es publica o comunitaria.

De igual manera en el articuilo 117.- el cuale habla sobre el uso y
aprovechamiento de aguas subterraneas, se debera contar con la respectiva
licencia otorgada por la Autoridad Unica del Agua. En caso de encontrarlas,
se requerira la autorizacion para su uso o aprovechamiento productivo sujeto

a los siguientes requisitos:

- Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuifero ni la
calidad del agua ni al area superficial comprendida en el radio de
influencia del pozo o galeria.

- Que no produzca interferencia con otros pozos, galerias o fuentes de

agua y en general, con otras afloraciones preexistentes.

Para el efecto, la Autoridad Unica del Agua requerird de quien solicita su
uso o aprovechamiento, la presentaciéon de los estudios pertinentes que
justifiquen el cumplimiento de las indicadas condiciones cuyo detalle y

parametro se estableceran en el Reglamento de esta Ley.

A su vez la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) en su Articulo
118.- Corresponsabilidad en la conservacion del agua subterranea. Los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable, juntas de riego y los usuarios
del agua son corresponsables con el Estado en la proteccion, conservacion
y manejo del agua subterranea. (SENAGUA-AguasSubterraneas.pdf, s. f., p.
7)

Art. 117 .- Uso y aprovechamiento. Para la exploracion y floracion de
aguas subterraneas, se debera contar con la respectiva licencia otorgada
por la Autoridad Unica del Agua. En caso de encontrarlas, se requerira la
autorizacion para su uso o0 aprovechamiento productivo sujeto a los

siguientes requisitos:
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a) Que su alumbramiento no perjudique las condiciones del acuifero ni la
calidad del agua ni al area superficial comprendida en el radio de

influencia del pozo o galeria.

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

agua y en general, con otras floraciones preexistentes.

5.2. Aprobacion por parte de CENEL Manabi

Todos los proyectos eléctricos deberan ser presentados para su
aprobacion e inicio de la construccion a través de los canales de atencion al
cliente: portal web o balcon de servicio, cumpliendo con las alineaciones
técnicas CNEL EP para disefios y construccion. Especificaciones técnicas
de materiales y equipos para el sistema de distribucion dispuesta por el
MEER. Los proyectos eléctricos para la aprobacién deberan ser clasificados
en funcion de las cargas de acuerdo con la tabla 5.1. (PROCEDIMIENTO
PARA APROBACION, RECEPCION Y ENERGIZACION DE PROYECTO
ELECTRICO, 2016).

Tabla 5. 1 Tipos de proyectos eléctricos segln los KW

Tipo | Tipo Il Tipo lll

= 10 KW >10 - = 1000 KW > 1000 KW
Fuente: (CNEL EP, 2018)

Para la aprobacion de un proyecto eléctrico tipo Il es necesario cumplir

con los siguientes requisitos que exige CNEL EP:

— Solicitud de revision y aprobacion de proyecto eléctricos en formato
FO-TEC-CTR-001.

— Cédula de ciudadania de la persona natural o copia del nombramiento
del representante legal de la persona juridica.

— Presentar registro de la propiedad donde se ubica el terreno, vigencia
maxima de 6 meses.

— Esquema de ubicacion geografica del proyecto referido al sistema
eléctrico de CNEL EP.

— Disefio eléctrico elaborado por un proyectista.
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Tabla 5. 2 Cddigo y descripcién de formatos paraa  probacion del proyecto eléctrico

Nombre o Descripcion

Verificacion de Calidad de Materiales en Construccién de
PO-TRCAIR-1 Obras de Subtransmision y Distribucién.
Verificacién de Calidad de Equipos en Construccién de Obras
EREER=00 de Subtransmisién y Distribucién.
i C limiento de Calidad de Materiales y Equipos
FO-TEC-CTR- 03 PgFt S CNhpe VITRESY SEOw
en Construccion de Obras de Subtransmision y Distribucion.
FO-TEC-CTR-010 Acta de entrega y recepcion de documentos habilitantes.

FUENTE: (CNEL, 2017)

Al presentar la carpeta con la documentacion necesaria se deben
adjuntar los documentos fisicos originales que se muestran en la tabla 5.2,
mas dos copias en formato A4, adicional a esto un CD con el archivo en
digital, los Unicos documentos que se pueden aceptar en un formato
diferente al A4 son: planos eléctricos, planos civiles y arquitectonicos, los
cuales deben ser presentados preferiblemente en formato Al. Esta
terminantemente prohibido aceptar hojas manchadas o con escritura
sobrepuesta. En la figura 5.1 se observa el procedimiento para la aprobacion

de un proyecto eléctrico ya sea este una actualizacion, eliminaciéon o una

elaboracion.
Cédigo:
PROCEDIMIENTO PARA LAAPROBACION, PERMISO DE PR-TEC-CTR-002
CreL INICIO DE CONSTRUCCION, RECEPCION Y
: ENERGIZACION DE PROYECTOS ELECTRICOS Versién: .
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:  Fecha de Emisién:
TEC/COM/PLA/CDG  TEC/COM/PLA GG 2016-02-22
Datos generales del documento
ELABORACION X ACTUALIZACION ELIMINACION

Procedimiento para la aprobacién, inicio de construccién,

Nombre del documento:
recepcion y energizacion de proyectos eléctricos

Cédigo: PR-TEC-CTR-002

Versién: 01

Proceso / Subproceso: Gestion Técnica/Ingenieria y Construcciones.
Observacién: -

Figura 5. 1 Procedimiento parala aprobacién de proyecto eléctrico
Fuente: (CNEL EP, 2016)
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PARTE Il  APORTACIONES
CAPITULO 6
ANALISIS GEOELECTRICO Y PROSPECCION GEOFISICA

6.1 Introducciéon

En todo tipo de proyecto ya sea eléctrico, mecénico o de cualquier
otro campo de accidon, es fundamental el analisis del problema y de la
informacion actual con la que se cuenta, para asi determinar la mejor opcion
gue se pueda tomar, por esta razén se elabor6é un levantamiento de carga
con la finalidad de realizar los célculos respectivos para el cambio de
sistema monofasico a trifasico en la estacion de bombeo de aguas
subterraneas en la ciudad de Montecristi ( Latitud -1,0281 y longitud-
80,6897).

6.2. Ubicacion y emplazamiento

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

El siguiente proyecto de disefio de red trifasica se lleva acabo en el
canton de Montecristi, Provincia de Manabi, especificamente en el sector de
Colorado, misma que se encuentra en el kilometro 1 % via a la comuna Los
Corrales como se muestra en la figura 6.1, la cual muestra la vista aérea de

la estacion de bombeo de aguas subterraneas.
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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 distribucion y comercializacion 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 freatico del suelo

Segun los estudios realizados, mediante la técnica de medicion
geofisica 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 analisis y la formulacion
respectiva arrojaron los siguientes datos en el espesor de la capa y la

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

RESULTADOS GEOELECTRICOS

: CORRELACION
ESTRATO | ESPESOR (m) | Ra (Ohmio-m) HIDROGEOLOGICA
A 20-40 6.3 - 30,0 Cobertura superficial, sin saturacion
de agua
B 11.1-118 22.0-43.0 Permeabilidad baja, sin saturacion
de agua
C 36,0 - 42.0 6.5-7.2 Permeabilidad baja, con saturacion
de agua
Permeabilidad muy baja, con
D NO 50.0 - 60.0 saturacion de agua en fracturas y
DETERMINADO ' ' fisuras. Potencial de acuifero muy
bajo

Fuente: (Jorge Pérez, 2007)

Se puede establecer por lo propuesto en los resultados geofisicos,
para el aprovechamiento de agua subterraneas se recomienda: una
perforacion de un pozo exploratorio de 60m de profundidad y diametro de 8
pulgadas de perforacion y un encamisado de 6 pulgadas de diametro, el
mismo que debe ser ubicado en el sitio SEV-3, con la recomendacién de un
maximo de alejamiento de 15 metros del punto. Esta decision se tomo en
base a la comparacion de el SEV 1, SEV 2 y SEV 3 los cuales se
encuentran detallado a continuacion en la tabla 6.2, entre ellos el SEV tres

revelo mayores posibilidades de éxito en la extraccién de agua subterrdnea.

Se deja constancia de que la cantidad y calidad de agua no es
garantizada con los resultados de la prospeccion geofisica, ya que para esto
se debe realizar las pruebas respectivas de bombeo, las cuales siempre se
deben realizar en la fase final de perforacion de los pozos profundos, pero
basandose en pozos cercanos al sector, se proyecta un bombeo de

aproximadamente 0.5 I/s.
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Tabla 6. 2 Comparacion de los SEV estudiados

SEV-1
PROFUNDIDAD (m) | ESPESOR (m) | Ra (Ohmio-m) | ESTRATO GEO-ELECTRICO
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-ELECTRICO
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-ELECTRICO
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 perforacion recomendada se atravesara por distintos
tipos de materiales tanto de dureza alta y baja por lo que se considera una
perforacion relativamente complicada, por lo que se recomienda una

maquina con las capacidades adecuadas de rotacion directa.

El tipo de tuberia ciega se recomienda de PVC — P E/C, ya que es
resisten a la corrosion y para poder garantizar su resistencia mecanica se
recomienda que el espesor sea minimo de 1.25 Mpa, con filtros de empaque
de grava que debera realizarse con circulacion de agua para evitar vacios o

derrumbes.

Los ensayos de bombeo para determinar la produccion del pozo se
efectian mediante la inyeccién de agua y aire a presion 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 duracion 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

asi 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 sintomas
de mayor produccion. 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 determinacion de caudal se debe
tomar muestras de agua para su analisis fisicoquimico y para el analisis
bacteriologico. Los resultados deberan ser consistente con los parametros

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 S50 M 6 L/S
POZO #2 65 M 2,5L/S
POZO #3 S50 M 4.5L/S
POZO #4 60 M 3L/S
POZO #5 70M 2L/S
POZO #6 70M 1,5L/S

Fuente: El Autor

Basados en la prueba de bombeo continto se puede determinar que
el pozo numero 1 tiene una produccion de extraccion de agua de
aproximadamente 6 I/s, por los que es recomendable el uso de una bomba
de 10 hp con una turbina de 90 galones.
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CAPITULO 7

SELECCIONAMIENTO DE MOTORES Y TURBINAS SUMERGIBLES

7.1 Caudales de los diferentes puntos de bombeo

Como se dijo en capitulos atras, el caudal de los pozos subterraneos
de agua no se determina Unicamente con el estudio geoeléctrico, por lo
contrario, al determinar un punto de perforacion factible la Unica 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 estabilizacion 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
altimo 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 variacion entre 1 litros por segundo a
un maximo 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 procederi 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 I/s ,lo cual corresponde a
360 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 10 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR90G.

— Pozo #2 se requiere extraer un caudal de 2,5 I/s, lo cual corresponde
a 150 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 3 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G.

— Pozo #3 se requiere extraer un caudal de 4,5 I/s, lo cual corresponde
a 270 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 5 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR75G.

— Pozo #4 se requiere extraer un caudal de 3 I/s, lo cual corresponde a
180 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 5 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR75G.

— Pozo #5 se requiere extraer un caudal de 2 I/s, lo cual corresponde a
120 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 3 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G.

— Pozo #6 se requiere extraer un caudal de 1,5 I/s, lo cual corresponde
a 90 I/min por lo que se requiere el uso de un motor de 2 HP-240v-
trifasico de 3450 rpm a 60 Hz y una turbina 4SR33G.

Estos datos se determinaron mediante el estudio de las gréaficas 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

analisis para la seleccion 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

4SR90G

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES
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Figura 7. 1 Curvas de turbina 4SR90G
Fuente: EI 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 asi 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 seleccidon de dichos motores y turbinas.

Tabla 7. 1 Seleccion de motores y turbinas

POZO | CAUDALES | PROFUNDIDAD MOTOR TURBINAS
1 6 L/S 50 m 10HP-240V 4SR90G
2 2,5L/S 65 m 3HP-240V 4SR33G
3 45L/S 50 m SHP-240V 4SR75G
4 3L/S 60 m SHP-240V 4SR75G
5 2L/S 70m 3HP-240V 4SR33G
6 15L/S 70m 2HP-240V 4SR33G

Fuente: El Autor
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CAPITULO 8

DISENO DE LA RED ELECTRICA TRIFASICA

8.1. Descripcion 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
estacion de bombeo de aguas subterraneas, entre los cuales resaltan dos
tipos principales de sistema de bombas:

Bombas sumergibles tipo lapicero.

- 2 bombas 1HP, Monofasico.
- 3 bomba 2 HP, Monofasico.
- 5 bombas 5 HP, Monofasico.

Bombas estacionarias o convencionales.
— 7 bombas Pedrollo 2 HP, Monofasico.
- 1 bomba 3 HP, Monofasico.

Aproximado de cargas adicionales.
— 100 amperios (Oficinas y suite).

8.2 Disefio de las instalaciones eléctricas

Para el proyecto de redisefio de la red eléctrica trifasica se requiere
traer dos fases faltantes del circuito eléctrico desde el punto de interconexion
ubicado a las afueras de la propiedad, hasta el punto donde se realizara la
construccion del cuarto de transformadores, el cual se encuentra a 100m
aproximadamente. Se requiere la instalacion de las protecciones eléctricas
de media tension por cada una de las fases, entre las cuales se encuentra:

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

La capacidad del banco de transformadores ha sido calculada
tomando en cuenta el levantamiento de cargas realizado, para asi poder

calcular la demanda requerida aproximada, dicho analisis reveld que los
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transformadores necesarios a instalar son tres transformadores monofasicos
de 37,5 KVA de capacidad cada uno de ellos, para asi poder dejar una
flexibilidad en el sistema para futuras instalaciones de nuevos motores o
cargas adicionales.

Se determind que la conexion mas factible para este banco de
transformadores en una conexion delta-delta (A - A), 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 eligio este tipo de conexion es
por que la mayoria de las cargas en el lugar son trifasicas, por lo tanto, una
conexiéon estrella triangulo no era de mucha ayuda para el balanceo de

cargas, por razon de que las cargas monofasicas son minimas.

" FED DE MEDIA TENSION 3¢ PELYA-DELTA SERVICID 240V/i20V/208V
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2acv 2oV
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Figura 8. 1 Conexion delta - delta de banco det ransformador
Fuente: (FARADAYOS, 2015)

Tomando en cuenta el reglamento del NATSIM se disefio el cuarto de
transformadores de acuerdo con lo establecido, segun la capacidad total del
banco se determind un cuarto de transformacion con las siguientes

caracteristicas:
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— Dimensiones de 3 x 4 metros.

- Paredes de hormigén o mamposteria.

— Losa en la parte superior a una altura minima de 2,5m.

— Base para los transformadores de un minimo de 10cm de altura.

- Ventilacion adecuada para mantener una temperatura maxima de
40°C, areas de ventilacion 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.

— Minimo un punto de luz de 120 voltios, energizada desde el panel de
servicios.

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

ductos subterraneos, los cuales seran de 4 pulgadas de diametro de tuberia
rigida metalica. Pasando por una caja de paso de hormigon de (80x80x80)

cm.

Para la acometida de media tension se necesitara un conductor numero
2 de cobre AWG-XAT/EVA 15KV por cada fase y el neutro. Desde la caja
porta fusibles hasta los bushings de media tension del transformador, o lado
primario. Para el lado secundario o bushings de baja tension se requiere dos
conductores de cobre THHN-AWG numero 300 por cada fase y de igual
manera para el neutro de circuito, estos conductores van desde el lado de
baja tensién del trasformador hasta el panel principal de distribucién

eléctrica.

Para la elaboracidén del panel de transferencia principal se requiere un
disyuntor de tres polos y 600 amperios, el cual sera 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 distribucion de
la energia eléctrica, las cuales deben ser de una medida de (30x10mm) para

asi estar dentro del rango de amperaje maximo a usar en el circuito.

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

siguete 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) + Z de los demas disyuntores

Para el disefio 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
continuacion. 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

LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #1
CIRCUITOS | MOTORES | TOMAS| ILUMINACION | VOLTAJE| CARGA (KW)| BREAKER (AMP) OBSERVACION
1 1 - - 240 2,24 3%20 MOTOR DE 3 HP POZO #2
2 1 - - 240 1,49 3%20 MOTOR DE 2 HP POZO #6
3 1 - - 240 7,46 3X50 MOTOR DE 10 HP POZO #1
TOTAL 11,19
LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #2
CIRCUITOS | MOTORES | TOMAS| ILUMINACION | vOLTAJE| cCARGA (KW)| BREAKER (AMP) OBSERVACION
1 1 - - 240 7,46 3X50 MOTOR PARA CANTERAS 10 HP
2 1 240 2,24 3%20 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
LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #3
CIRCUITOS | MOTORES | TOMAS| ILUMINACION | VOLTAJE| CARGA (KW)| BREAKER (AMP) OBSERVACION
1 1 - - 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
2 1 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
3 1 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
4 1 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
5 1 240 2,24 3X20 BOMBA CENTRIFUGA 3 HP
TOTAL 8,04
LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #4
CIRCUITOS | MOTORES | TOMAS| ILUMINACION | VOLTAJE| CARGA (KW)| BREAKER (AMP) OBSERVACION
1 1 - - 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
2 1 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
3 1 - - 240 1,45 3%20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
4 1 240 1,45 3X20 BOMBA CENTRIFUGA 2 HP
TOTAL 5,80
LEVANTAMIENTO DE CARGAS TABLERO #5
CIRCUITOS | MOTORES | TOMAS| ILUMINACION | VOLTAJE| CARGA (KW)| BREAKER (AMP) OBSERVACION
1 - - 6 120 03 1X20 ILUMINACION SALA COMEDOR
2 6 120 03 1X20 ILUMINACION CUARTO Y COCINA
3 - 6 120 03 1X20 ILUMINACION EXTERNA DE LA SUITE
4 4 120 0,8 1X20 TOMAS DE SALA COMEDOR
5 4 120 0,38 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

Fuente: el Autor
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Tomando en cuenta varios de los reglamentos referentes al tema como
lo son el NATSIM vy los reglamentos emitidos por CNEL EP y el ARCONEL
se elaboré un esquema de las instalaciones eléctricas subterraneas de
media tension, las cuales empiezan por el punto de interconexion a las
afueras de la propiedad, el ultimo poste es de hormigbn armado de 12
metros de largo y de 600 kg.

La acometida cuenta con un tubo rigido de 4 pulgadas de diametro que
va desde la parte alta del poste hasta pasar por la caja de paso de hormigén
armado, la cual debe tener medidas de 80x80x80 centimetros y llegando de

esta manera al cuarto de trasformacion y a los bushing de media tension.

El banco de transformadores debe ser colocado en una base de
hormigdn con un minimo de altura de 10cm, la cual evitard que los
transformadores se oxiden de manera rapida por el exceso de humedad.
Para una ventilacion correcta del cuarto de transformacion se requiere un

area de 3 pulgadas cuadradas por cada KVA instalado.
A continuacion, en la figura 8.2 se puede observar un esquema rapido 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  erranea.
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8.3. Memoria técnica

En la presente memoria técnica se efectia la descripcion del disefio
eléctrico de la estacion de bombeo de aguas subterraneas ubicada en la
ciudad de Montecristi provincia de Manabi, se describen los disefios tanto en
media y baja tension, empezando desde el punto de interconexion. Para ello
se ha realizado un levantamiento de cargas de acuerdo con las necesidades

de la estacion de bombeo.

El sistema eléctrico de distribucion nacional alimentara un banco de
transformadores monofasicos de 37.5KVA cada uno, los cuales estaran
operando con una conexion delta-delta, se ha elegido esta conexion por su
estabilidad en el voltaje de 240 V entre linea y linea, dicho voltaje es el
requerido para los motores a usar de igual manera se puede extraer un
voltaje de 120 v entre linea y neutro a excepcion de la linea de fuerza que

cuenta con un voltaje de 208 v.

En el disefo eléctrico de media tension se elaboré una extension de
la red eléctrica, desde el punto de interconexion 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 valvula de 10 KV, y una caja porta fusibles de 15KV. Al ingresar la
acometida al cuarto de transformacion lo hace mediante tres conductores de
cobre niumero 2 de las caracteristicas “AWG-XAT/EVA- 15KV”, el cual va
hasta los bushings de media tensién de cada uno de los trasformadores los

cuales son de 37.5KVA cada uno.

La acometida de baja tensién cuenta con dos conductores numero
4/0-THHN-CU por cada una de las fases y un conductor nimero 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 estan dentro de un rango equivalente al necesario. Todos estos

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

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

En el presente proyecto de titulacién se destaca el disefio eléctrico de
la estacibn de bombeo de aguas subterraneas ubicada en el canton de
Montecristi en la provincia de Manabi, el cual se enfoca en el aumento de
produccion de agua al eliminar las diferentes limitantes de equipos

monofasicos 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 perforacion de un
pozo profundo, ya que se estudian las caracteristicas geofisicas del suelo y

subsuelo en un alto porcentaje.

Se determina que la Unica manera de conocer la cantidad de agua
gue 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 extraida mediante andlisis 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 seleccion 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
asi poder seleccionar el equipo mas apropiado para el mayor

aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneas encontrados.
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Al redisefiar las redes eléctricas podemos concluir que se obtendran
varios beneficios al colocar un sistema trifasico a diferencia de un sistema
monofasico, entre ellos podemos encontrar el aumento del volumen de agua
extraido del subsuelo y la disminucion en consumo eléctrico, ya que al
comparar un motor de 5.5 HP monofasico que consume 27.5 amperios a

uno trifasico que consume un aproximado de 18 amperios.

9.2. Recomendaciones

Para un correcto almacenamiento del agua extraida 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

evitara 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 estan
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 afos

mediante la inyeccidn 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 aprobacion de proyectos eléctricos
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CAUSAS REQUISITOS A PRESENTAR LOS CLIENTES

ARRENDATARIO

1. Cédula de Ciudadania
2. Contrato de arrendamiento notarizado.

INSTITUCIONES
PUBLICAS O
MUNICIPALES

1. Oficio membretado solicitando el servicio eléctrico, firmado por el
representante legal, donde se autoriza realizar el tramite pertinente,

En caso de que la maxima autoridad no pudiese acercarse a suscribir al
contrato, deberd enviar a un representante con los requisitos solicitados y
con un poder notariado, en el cual conste la delegacion para realizar el
tramite.

SERVICIO
OCASIONAL
TEMPORAL

1. Cédula de ciudadania

2. Presentar Formato para la peticion por escrito al menos con 48 horas
de anticipacion, indicando: nombre del solicitante, ubicacion del
servicio, uso de la energia, demanda requerida, tipo de servicio
(monofasico, bifasico o trifasico), tiempo de utilizacion (dias y horas).

3. Adjuntar la autorizacion municipal para los casos de instalacion en
locales de recintos feriales o en la via publica.

SERVICIO
PROVISIONAL
PARA
CONSTRUCCION

Para proyectos cuya demanda sea menor a diez (10) kW, debera presentar
los siguientes documentos:

1. Copia del permiso de construccion actualizado emitido por el GAD
(Municipio o juntas parroquiales)

Para proyectos cuya demanda sea superior a diez (10) kw, debera
presentar los siguientes documentos:

1. Proyecto eléctrico con el auspicio de un ingeniero en electricidad de
libre ejercicio de su profesion.
2. Certificado de uso de suelo emitido por el Municipio.

Nota: Se podra realizar la transferencia del depésito en garantia,
gestionando el formato FO-COM-SC-004 “Formato de Solicitud de Retiro
del Suministro Eléctrico con transferencia del depdsito de garantia”.

4.
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SOLICITUD DE ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DEL PROYECTO ELECTRICO

, de 201x

.....................................................

ADMINISTRADOR DE LA UNIDAD DE NEGOCIO XXXXXXXXX
CNEL EP

Por medio de la presente solicito se realice el andlisis de prefactibilidad del proyecto eléctrico

....................................... , de propiedad de RO EHRLIES v sssssmminmaessn: W EOITING
SRR ITEIIRIE e ivinsasict st ontthioin ; ubicado en el sector/calles .............cccovvvnnn. T
PETOGINS iiiciimaioisiied 0] CRNBON 1o erusserrssensussssnatasmase o DTEROVTIR o smeaconivmmnsieiostorss bt

En este contexto detallo la siguiente informacién asociada al proyecto eléctrico:

1. Coordenadas georreferenciadas del proyecto en formato UTM WGS 84:

............................................

2. Proyeccion eléctrica del proyecto

ANO CARGA INSTALADA | DEMANDA MAXIMA ENERGIA
KVA DE POTENCIA PROYECTADA KWH
Kw
1
2
10

3. Descripcion de la actividad a realizarse y cualquier otra informacion que permita tener un
conocimiento mas claro del proyecto.

Seguro de contar con una respuesta favorable a esta solicitud, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente,

INGENIERO ELECTRICO PROYECTISTA
Nombre:

Celular:
Correo electronico:
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SOLICITUD DE INICIO DE CONSTRUCCION

) de 201x

.....................................................

ADMINISTRADOR DE LA UNIDAD DE NEGOCIO XXXXXXXXX
CNEL EP

Por medio de la presente informo que se iniciard la construccion del proyecto eléctrico

....................................... , aprobado por su Unidad de Negocio con el ¢ddigo ... ; , de
propiedad de B GRS cmansnemnimmie y correo electrénico
.................................... ; ubicado en el SeCtOr/Calles ... [ s PAIFOQUIA
.............................. del Canton ........ccommsiinsy PIOVINCIA ovivvcsinnnnsnnniccnnnrsy PAra lo cual agradeceré se

asigne la fiscalizacion por parte de su Unidad de Negocio para el inicio de la construccion del proyecto.
Seguro de contar con su atencion, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente,

INGENIERO ELECTRICO PROYECTISTA
Nombre:

Celular;
Correo electrénico:

Fecha de formato: 22 -02- 2016 FO-TEC-CTR-003 Pagina 1 dv ‘5\{
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SOLICITUD DE RECEPCION Y ENERGIZACION DEL PROYECTO ELECTRICO

,  de 201x

.....................................................

FISCALIZADOR DE PROYECTO
UNIDAD DE NEGOCIO XXXXXXXXX
CNEL EP

Por medio de la presente informo que se culmind con los trabajos de construccion del proyecto eléctrico

....................................... , de propiedad de €ON CI/RUC, ..covvvvnvsisissnnsnnns Y COMFEO
[ TR——— ; ubicado en el sector/calles | '
 — T , provincia . para lo cual

agradeceré se proceda con la recepcion y energizacion del proyecto, una vez que se verifique el
cumplimiento de los trabajos a satisfaccion.

Seguro de contar con su atencion, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente,

INGENIERO ELECTRICO CONSTRUCTOR
Nombre:

Celular:
Correo electronico:
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CNec..

<

La construccion del proyecto se concluyd desde el XX/XXx/20XX y se energizé el Xx/Xxx/20xx desde el alimentador
XXX de la Subestacion XXX, y se encuentran instalados el o los medidor (es) de energia con codigo (s) #XXXxX,

XOXXXX,

De acuerdo con la regulacion ARCONEL 001/15:

e Elsistema compuesto por: (describir elementos del sistema eléctrico correspondientes), serdn activos que

ACTA DE ENTREGA - RECEPCION PARA PROYECTOS ELECTRICOS

se transfieren a CNEL EP a costo cero; la operacion y el mantenimiento estara a cargo de CNEL EP.

e El sistema compuesto por: (describir elementos del sistema eléctrico correspondientes) es de exclusiva
responsabilidad del (o los) propietario (s); se deja constancia que el mantenimiento de los sistemas
indicados estara a cargo del propietario y la operacion del mismo debera ser coordinada entre el propietario

y CNEL EP.

Dado que el contratista ha cumplido con los requisitos legales, se procede a recibir la obra en forma provisional en la
parte que corresponde a CNEL EP y queda a exclusiva responsabilidad del constructor cualquier deficiencia o vicio

oculto de construccion y/o equipos del sistema durante seis (6) meses, a partir de la presente fecha.

Para constancia de lo acordado firman la presente acta en original y dos copias de igual contenido y valor.

ENTREGUE CONFORME

Nombre:

Cargo: Supervisor/Fiscalizador
delegado

Entidad: CNEL EP

Nombre:

Cargo: Representante Legal o
Persona Natural

Entidad: (nombre de la
empresa/compadia o indicar que
es Persona natural)

84

RECIBI CONFORME

Nombre:

Cargo: Ingeniero Constructor
Entidad: (nombre de la
empresa/compafia o si es persona
natural indicar Particular)



ANEXO 3. Curvas y datos de prestaciones para bombas  sumergibles
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4SR33G

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm

¢ . . . . v ., . . . ® . ., % M. S, USeem;
¢ N [ Y oen
360 oot
h oo 1100
LT -~ sal
320 "
1000
280 | oo
'..--..--.-. |
800
L A0
8
] 700
v
£ 20 !
k4
£ &0
g - - -
5 160
o 500
E
o
! |
g /
120 [40
... .(l_ - L
,/, 300
0juwsnsatonss I
....,.".......4smsm5 200
,...,4'....___ 4SR33G/10 |
40 ..,'........_ﬁmm
-WL--------ML \ N
0- "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 I/min
o 1 Tz s i 5 6 ' e T 0 o 2 wh
Caudal Q »

MODELO POTENCIA(P2) | m’h 0 24 36 48 6 72 | 84 | 96 | 108 12
Monofasica  Trifasica kw HP I/min o 40 60 80 100 120 | 140 | 160 180 200
4SR33Gm/5  4SR33G/5 037 | 050 30 28 27 | 25 | 235 |25 | 19 | 16 | 125 | 7
4SR33Gm/7  4SR33G/7 055 | 075 4 38 36 345 | 325 | 30 | 255 | 215 | 165 10
4SR33Gm/10  4SR33G/10 075 | 1 so0 | 47 45 | a3 | a5 | 38 | 3 | 8 | 2 14
4SR33Gm/15  4SR33G/15 1| s 60 56 54 | 515 | 49 | 45 | 40 | 33 | 25 17
4SR33Gm/20 4SR33G/20 1.5 | 2 |Hmews 79 76 73 705 | 655 | 595 | 52 | 43 | 3 2
4SR33Gm/30 4SR33G/30 22 | 3 10 105 101 97 | 90 | 83 | 73 | 60 46 | 29
- 4SR33G/50 37 | 5 177 170 165 | 158 | 147 | 135 | N8 | 98 7% 48
- 4SR33G/75 55 75 265 | 257 248 | 236 | 222 | 204 | 79 | 148 | M2 | 75
- 4SR33G/100 | 75 | 10 335 322 | 312 | 297 | 280 | 254 | 224 | 185 | 142 9%

Q =Caudal H = Altura manométrica total
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Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN 1509906 Grado 3B.



S DEDROUO

4SR75G the spring of life
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm
9 X . . N . . . . . R . . USgpm
0 25 50 75 Impg.p.m.
200 e g L5 . L% i " i ! e
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.~~
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E
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S
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v
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e
8 peeeeee.
LJ
5 75
=
<
/' 200
/
I"
50 CTEY g I
/
e = = WASR75G/20
’
e e SASR75G/15 100
5 7
/
‘; \ -
‘l
/
/
% 50 100 150 200 250 300 350 Umin
0 ' 5 ' 10 ' 15 ' Py T
Caudal Q »

MODELO POTENCIA(P2) _m'h 0 30 6.0 90 | 120 | 150 180 | 210 | 228
Monofasica Trifasica kw HP I/min 0 50 100 150 200 250 300 350 380
4SR75Gm/15  4SR75G/15 1115 2 27 | 255 @ 235 2| s 14 9 6
4SR75Gm/20 4SR75G/20 1.5 2 36 36 34 32 28 23 18 125 9
4SR75Gm/30  4SR75G/30 22 3 1y 47 a6 | aa 40 35 ! 0 | 225 17 12
- 4SR75G/50 37 5 metros ™ as 83 7 722 | 645 | sa 2 | 285 2
- 4SR75G/75 5.5 75 130 127 | 22 n3 102 | 8 66 46 34
- 4SR75G/100 7.5 10 192 185 173 156 135 12 87 61 46

Q= Caudal H=Altura manométrica total

Tolerancia de las curvas de prestacion segun EN ISO9906 Grado 3B.
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4SR90G

CURVASY DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm

9 v . » , % , 4 N & ™ , & ., 9 , W M 120 USgpm
0 10 20 Ky 40 50 70 80 0 100 Imp g.pm.
150 0 L 0 i ; L 0 -
140
450
130 s
.....
-~
400
120
10
350
100
-~
- .--...
) [
-
[
E
T 80
S 250
8
E 70 L
[
£ 20
g 60 |~=u . _4SRI0GS0
i L
50
150
40 I
-
30 100
-
20
.4 50
104
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 1/min
—— T —————
Caudal Q »

MODELO POTENCIA (P2) 7m'/h 0 3.0 6.0 9.0 120 150 18.0 210 240 270
Monofasica Trifasica kw HP I/min 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
4SR90GmM/20  4SR90G/20 15 2 24 | 23 22 20 18 15 12 | 8 4
4SR90GM/30  4SR90G/30 22 3 3 | 33 | 32 | 30 27 24 2 16 n 6
B 45R90G/50 37 S |Hmewos 60 58 | 54 | o 47 | 4 4 | 26 | 18 | M
- 4SR90G/75 55 7.5 95 92 88 83 75 66 56 42 29 17
- 4SR90G/100 7.5 10 128 124 nz no 100 88 74 57 ‘ 40 23

Q= Caudal H = Altura manométrica total
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Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN 1509906 Grado 3B.



ANEXO 4. Generador de curvas GPC para bombas sumerg ibles
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GRUNDFOS PRODUCT CENTER

Generador de curvas GPC

Cuando las bombas envejecen,
aumentan los costos de mantenimiento

A medida que las bombas envejecen, el rendimiento de la bomba Y no basta con comprobar la placa de caracteristicas de la bomba o
disminuye. Con menor eficiencia, los costos de energia aumentan. Este  asumir Las curvas de la bomba de la bomba de envejecimiento todavia
proceso es inevitable e implacable. A menudo, las obras hidrdulicas no se aplican

lo notan ni lo tienen en cuenta: si el flujo de agua subterranea satisface

la demanda, ;cudl es el problema? Grundfos proporciona un generador de curvas en linea que le permite

generar las curvas de eficiencia y Q / H actuales para una ficil compar-
La realidad es que los beneficios de costo son tangibles, y solo acion con la curva de la bomba enlainstalacion
aparentes. Si la empresa de agua tiene los datos correctos a su
alcance

El generador de curvas GPC esta disponible en el Centro de productos de
Grundfos

Si no puede acceder a las medidas requeridas, su distribuidor o Paso 3: A partir de los datos, se genera una segunda curva para

instalador puede ayudarlo. compararla con la curva de bombeo original

Paso1: Anote la informacion de la bomba y genere la curva de la Se genera un informe en PDF que muestra la reduccion de la eficiencia

bomba original a partir de GPC / sibles ahorros

Paso 2: Mida el flujo (Q), la presion de descarga (H), el nivel de agua

y la potencia (P1) a la velocidad maxima de la bomba (si usa de costos serd de una magnitud que haga que valg

unVFD), en el siguiente orden pena extraer la bomba y ver por qué ha disminuido la eficiencia

a. Conl; vula cerrada (nivel de agua estatica) Sila causa es una obstruccion o una pérdida de presion debido a
Tenga en cuenta que no se debe permitir que la bomba una fuga o una falla mecanica, entonces una simple reparacion o
funcionedurante mas de 30 segundos a caudal cerc limpieza podria llevar la eficiencia a niveles 6ptimos nuevamente
El nivel de agua a caudal cero debe medirse sin que la Sila antiguedad delabomba y la extension de la caida del punto
bomba funcione de trabajo significan que los costos adicionales son inevitables, se
Midey repite con algunos puntos mas con diferentes requiere invertir en una nueva bomba de reemplazo. El tiempo
flujos (usar vdlvula para cambiar flujo) de devolucién es a menudo sorprendentemente razonable.
Permita siempre un tiempo de asentamiento para el ualmente no posee una bomba Grundfos, puede utilizar la
nuevo nivel de agua dindmico 2 oria de la bomba Grundfos para identificar el consumo de
Cuantos mas puntos ingresados, mayor sera la precision energiay los posibles ahorros de energia, y obtener recomendaciones

Con vélwula completamente abierta (nivel dinamicode agua) para lograr estos ahorros de energia

Contacte a su perforador de pozos o su representante de Grundfos para

saber mas sobre los beneficios de mantener una alta eficiencia en la bomba

Q = Fujo
H = Presior

(utilice sor de nivel paramedir laH yiaH

Sinflujo, H eslomismoqueH
Elcliente jesi calcularH
es la pérdida por friccion en los tubo je la bomba hast
or de presion. Use ¢l "Calculador de pérdida por friccion™ en GPC bajo

Herramientas

be
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Guia para calcular la reduccion de la eficiencia

1 Desde el Grundfos Product Center (product-selection.grundfos.com), 2
encuentre su bom ba SP existente completando el nombre completo
de la bomba directamente en el campo “BUSQUEDA "

Una vez que tenga la informacion de la bomba existente en la
pantalla, haga clic en “mostrar opciones avanzadas” y luego
en “otras curvas’, seguido de “inserte su propia curva”:

4 v e

=

3 En lasiguiente pantalla, necesita ingresar las
medidas paraQ, Hy PI:

Cuando haya ingresado las mediciones para haga clic en “generar
pdf”y obtendra el siguiente informe. La linea discontinua muestra
una caida en el rendimientoy un consumo de energia modificado:

wae [0 [H] [A]

crunporos ™ ="

12401908 SP 174 90 2

Conclusién: La curva muestra que para mantener un flujode 17 m3, el consumo de energia ha aumentado en 1 kW.
Con un requisito de bombeo de 9 horas por dia, esto equivale a 3 285 kWh en un ano, o un aumento del 16% en el uso de

energia.

Reconocimiento a los perforadores de pozos Brgker: una empresa centrada en mantener
una alta eficiencia

Algunas companias de p
La companiadanesad
si podriamos desarrollar un

de agua subterranea
Grundfos para saber

2] sitio. Ahora

GRUNDFOS MEXICO
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GLOSARIO

BUSHING: Componente indispensable de los transformadores, los cuales

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

NATSIM: Normas para Acometidas, cuartos de Transformacién y Sistemas

de Medicion para el Suministro de Electricidad.

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

impulsores para alcanzar una mayor presion.

PAD MOUNTED: Los transformadores tipo pad mounted son aptos tanto
para la instalacion en espacios exteriores como interiores. Son empleados

para la distribucion subterranea, con compartimento baja y alta tension.

AWG-XAT/EVA 15KV: Monoconductor, aislacion 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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