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RESUMEN

La presente investigacion refleja los resultados obtenidos de la investigacion
denominada, evaluacion de parametros de funcionamiento de un sistema convencional
de bombeo de agua potable en la empresa Nicaragiense de Acueductos y
Alcantarillados en la ciudad de Somoto — Departamento de Madriz. La investigacion es
de enfoque mixto, para ello se aplicaron instrumentos necesarios para la recoleccion y el
analisis de los datos obtenidos durante el proceso investigativo como entrevistas a
informantes claves, observacion directa y el uso de Software para la elaboracion de

tablas.

Los principales datos encontrados fueron: En cuanto a parametros eléctricos potencia
eléctrica de cada una de las fases, Intensidad y voltaje. Y para los parametros hidraulicos

se encontraron caudal bombeado, presion, nivel estatico y dinamico.

Se recomienda a la empresa seguir los puntos que se muestran en la investigacion en
cuanto a propuestas de mejoras para el mejoramiento de trabajo del sistema con el fin

de volverlo mas eficiente.

Palabras Claves: Evaluacién de parametros, Sistema Convencional, Optimizacion,

sistemas de Alta tension
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INTRODUCCION

La presente investigacion la cual se enfoca en la evaluacion de los parametros de
funcionamiento de un sistema convencional de bombeo de agua potable tanto
eléctricos como hidraulicos en la empresa Nicaragiense de Acueductos y

Alcantarillados en la ciudad de Somoto, Madriz.

Uno de los problemas mas comunes en el pais es la disponibilidad del agua potable
para atender las demandas del consumo humano y la ciudad de Somoto en el
departamento de Madriz no esta exenta de este problema generalizado. Uno de los
problemas mas comunes en esta ciudad es que la capacidad existente del vital liquido
en los pozos de extraccion no es lo suficientemente grande para cubrir las necesidades
de la poblacidn; por lo tanto la empresa se ve obligada a reducir las horas de bombeo

en algunos sectores de la ciudad para abastecer otros.

El objetivo principal de la investigacion es encontrar alternativas que permitan ser
aplicadas al sistema de bombeo convencional, para asi de esta manera reducir costes
de operacion volviendo el sistema mas eficiente aportando asi al desarrollo de la
empresa y de alguna manera maximizar el tiempo con el cual bombean hacia los
hogares. Una elaboracion de propuestas acelerara la aceptacion de los entes
encargados de realizar una inversion necesaria para cubrir las necesidades del pueblo

somotenfo.

Para realizar el estudio y analisis del sistema se tomaron como datos principales los
componentes del sistema, el horario establecido para la distribucién, condiciones de

operacion, caudal bombeado y mecanismos eléctricos.

La investigacion cuenta con conceptos basicos para un mayor entendimiento al lector

conceptos tales como.

Optimizacion: Proceso mediante el cual el ser humano tiende a buscar la manera de
obtener mayor rendimiento posible empleando la minima cantidad de recursos o
reduciendo costos que suelen ser calificados como innecesarios, proceso a través del
cual se mejora la eficiencia y la rapidez de los sistemas operativos aumentando el

rendimiento y productividad. Segun Bioenergia Sostenible (2016). Transformadores
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dispositivo que permite modificar la potencia eléctrica de corriente alterna con un
determinado valor de tensidén y corriente en otra potencia de casi el mismo valor pero,
generalmente con distintos valores de tension y corriente. Alvarez (2009). Sistemas de
baja tension es la energia transformada de media tensién a baja tensién, mediante
dispositivos especializados para tal fin. Estos sistemas eléctricos generalmente
conducen tensiones de 120 V, 240 V monofasico y trifasico y 360 V trifasico. Estos
sistemas se pueden ejemplificar con los sistemas de interconexién de cables que
garantiza la energia eléctrica que se consume a diario en los hogares, empresas
industriales, hospitales, etc. Murillo (2009). Conductores eléctricos Constituyen el medio
por el que circula la energia eléctrica, desde las centrales donde se genera hasta el lugar
donde se utiliza para transformarla en otro tipo de energia.

Los conductores eléctricos mas usados suelen ser de cobre y aluminio y estan aislados
con materiales adecuados al lugar y ambiente en que se van a instalar. Manzano
Orrego (2008). Potencia eléctrica es la cantidad de trabajo o energia desarrollada por
unidad de tiempo. Garrido (2011).
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MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio “ Evaluacion de parametros de funcionamiento de un
Sistema Convencional de Bombeo de Agua Potable en la Empresa Nicaragiense de
Acueductos y Alcantarillados en la Ciudad de Somoto — Departamento de Madriz, periodo
2019”7, se centr6 en una de las ocho estaciones de bombeo de la empresa, teniendo
como principal fuente de informacién a los operadores encargados de la estacion de
bombeo N° 7, el delegado de la empresa, administrador y el ingeniero en jefe de
mantenimiento; los cuales brindaron gran parte de la informacion para el andlisis de los
datos que se requieren en la investigacion. Para la obtencion de estos datos se partio
desde los métodos tedricos y empiricos, se aplicaron instrumentos tales como entrevistas
al personal encargado, observacion directa, revision documental y hoja de anotaciones
para el levantamiento de datos de operacion.



RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacién se han definido conceptos tedricos relevantes que sustentan el
estudio, Tension eléctrica, corriente eléctrica, potencia eléctrica, factor de potencia,
Hidraulica, caudal, Nivel estatico y dinAmico, métodos de regulacién, tipos de valvulas,
que fueron base para desarrollar la investigacién y presentar buenos resultados.

Principales datos para determinar los parametros funcionamiento del sistema

La estacién de bombeo también llamadas estaciones elevadoras, es una instalacion
hidroelectromecénica destinada a forzar el escurrimiento de una vena liquida para que
esta llegue a destino en las condiciones previstas en su disefio. Llamada instalacion
hidroelectromecénica ya que se componen de estructuras hidraulicas, mecéanicas,
eléctricas y por ultimo las instalaciones electronicas. La estacion que se tomo para
realizar este estudio fue la estacidon N°7 ubicada en el barrio Santiago de la ciudad de
Somoto-Madriz.

El primer objetivo a cumplir de la investigacion era determinar los parametros de
funcionamiento eléctricos e hidraulicos del Sistema convencional de bombeo de agua
potable; para esto fue necesario hacer un levantamiento de datos tanto eléctricos como

hidraulicos los cuales se reflejan en la siguientes tablas.
Tabla 1 Datos Eléctricos

CENSO DE CARGA MES DE ENERO

Lectura de Panel de Control  |Lecturas de medidor Electrico
Dia voltaje [Amperaje] Kwh Yalle Consumo kwh Horas de trabajo
ANT 15250
1 480 45 15314 BEd 21
2 480 45 1651 537 205
3 480 45 17107 536 20
4 450 45 17673 a7 21
5 480 45 18273 E00 205
5] 480 45 13840 SE1 205
7 480 45 13410 570 21
[ 480 45 13582 572 20
3 480 45 20560 5Ta 205
0 480 45 2125 SES 21
1 480 45 21716 & 21
12 480 45 2231 535 195
13 480 45 22881 570 20
14 480 45 23456 575 205
15 480 45 24046 530 20
16 480 45 24613 573 21
17 480 45 25223 B0 21
18 480 45 25834 B11 21
13 480 45 26430 536 20
20 480 45 26331 SE1 18
21 450 45 27514 523 22
22 480 45 20147 633 195
23 480 45 2871 SE4 205
24 480 45 29305 554 205
25 480 45 29883 5Ta 20 5
26 480 45 30445 SE2 195
27 480 45 3010 SES 205
28 480 45 3597 SoT 215
29 480 45 3z204 60T 20




Tabla 2 Datos Hidraulicos

Formato de produccion Mes de ENERO
Tiempo Horas Macromedidor P Nireles en ¢l pozo
Diia imicin Final Total Lectura | Agwa [m Estatico | Dinamico
ANT STT77.5 24165 [H] 16T7.25 1T0.56
1 S30a.m [ 5:50a.m | STS00.5 21| 25656 1433 [H]
2 S30a.m [ 5:30a.m | STE21S 205 26381 1325 [H]
3 S30a.m [ 5:30a.m | 57542 20] 28350 1363 [H]
4 S30a.m [ 5:30a.m | STE62 21| 23643 12393 [H]
5 S30a.m [ 5:30a.m | STEST 20.5( 31030 1357 [H]
& S30a.m [ 5:50a.m | 57035 20.5[ F23TS 1345 [H]
7 S30a.m [ 5:30a.m | 57324 21| 33755 1350 [H]
g S30a.m [ 5:30a.m | 57345 20] 352l 1370 [H]
3 S30a.m. [ 5:30a.m | STI6S 205 6453 1328 [H]
10 S:30a.m | 5:50a.m | STISES 21| 31762 1303 [H]
11 S30a.m [ 5500 m | SS006.5 21| 39124 1362 [H]
12 S30a.m [ 5:50a.m | SE02T.S 13.5) 404353 1303 [H]
13 S30a.m [ 5:30a.m | SE04T 20| 41706 1213 [H]
14 S30a.m [ 5:30a.m | SE06T 205 42378 1212 [H]
15 S30a.m | 5:50a.m | SE0ST.S 20] 44263 1285 [H] 16T7.25 1T0.56
16 S30a.m [ 5:50a.m | SE0TS 21] 45536 1213 [H]
1T S30a.m [ 5E0a.m | SE1285 21] 46855 1322 [H]
15 S30a.m [ 5:50a.m | SE1435 21 48224 1366 [H]
13 S30a.m [ 5300 m | SEIT0S 20| 43852 1328 [H]
20 S30a.m [ 5:E0a.m | 551505 15| S0&05 1253 [H]
21 S30a.m [ 5500 m | SE208.5 22|  S2000 135 [H]
22 S30a.m [ 5300 m | SE230.5 135 533M 1311 [H]
23 S30a.m [ 5300 m | 5&250 20.5[ S46TE 1307 [H]
24 S30a.m [ 5:E0a.m | SE2TOS 20.5( SE006 1328 [H]
25 S30am [ 5:50a.m | 5E2H 20| 5707 1301 [H]
26 S30am [ 5:30am | 5531 13.5[ SER06 1233 [H]
21 S30a.m [ 5500 m | SE350.5 20.5[ 53573 1213 [H]
25 S30a.m [ 5:E0a.m | 5&3H 215 61207 1328 [H]
23 S30a.m | 5:E0a.m | SEITRS 20| 62553 1376 [H] 16T.25 1T0.56

La tablas anteriores muestran los datos utilizados para realizacion de los célculos tanto
eléctricos como hidraulicos, todo se determin6 con el fin de cumplir con el objetivo
propuesto en la investigacion.

Analizar los parametros de funcionamiento eléctricos e hidraulicos de la Estacion
de Bombeo de agua potable, mediante curvas caracteristicas.

Los parametros de funcionamiento eléctricos a analizar solo con los que el equipo
normalmente funciona como es la Potencia eléctrica, voltaje existente en cada una de
las fases y la intensidad en cada una de las lineas.

Luego de realizar los respectivos calculos y el andlisis se procede a buscar la curva
caracteristica especifica del equipo, para asi con esta analizar los parametros hidraulicos
tales como es la presién en el sistema de tuberias, caudal bombeo y la altura que esta
bomba debe vencer hasta llegar al tanque de abastecimiento.
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En este caso buscamos la imagen de una curva caracteristica en internet debido a que
no se contaba con un catalogo en forma fisica para buscar una curva similar a la
necesaria.
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llustracion 1 Curva Caracteristica

El sistema de bombeo instalado en la estacién Santiago N°7 cuenta con un motor de 40
Hp, el cual es capaz de mover 300 GPM, hacia el tanque ubicado en el Sector N°20, la
cual existe una diferencia de altura 54 metros aproximadamente, como muestra la
siguiente imagen la curva caracteristica demuestra que este equipo es capaz de llevar
los 300 GPM hasta una altura 130 metros sin ningun problema, lo cual demuestra que el

equipo es mucho mas grande de lo necesario.

Debido a que la empresa no aporto con la informacion exacta de la diferencia de altura

existente entre la ubicacion de la estacion de bombeo y el tanque
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Para encontrar la altura real de los puntos se utilizaron dos métodos, uno de los cuales
fue el uso del software Google Earth el cual permitio ver la elevacién existen de los puntos
como muestra la ilustracién 10.
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Ilustracion 2 Software Google Earth

Proponer alternativas de mejoras para las condiciones de operacién del sistema
convencional de bombeo de agua potable instalado en el municipio de Somoto,
Madriz.

El objetivo de proponer las alternativas de mejoramiento para el sistema de bombeo de
la Empresa Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), de la Ciudad de
Somoto departamento de Madriz.

Es con el fin de que el trabajo realizado por el sistema sea eficiente, para ofrecer un
mejor servicio que beneficie a la poblacion sin perjudicar los intereses de la empresa. De
esta manera se tomo la idea de proponer mejoras que sean a Corto, mediano y largo
plazo. Tomando en cuenta que las propuestas sean para mejorar en base a los
problemas encontramos en sistema.
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Alternativa de mejora acorto plazo

Mientras se realiz6 el trabajo de campo en esta estacion de bombeo, se pudo observar
gue uno de los problemas que presenta este sistema es el mal estado de algunas de las
vélvulas que conforman el sistema hidraulico de la estacion también conocido como
zarta.

Entre las valvulas que se observaron en mal estado se encuentra dos valvulas de
Compuerta las cuales tienen fugaz y esto permite que se pierda la presién en el sistema
y exista un derroche de agua potable.

El cambio inmediato de estas valvulas es importante debido a que estarian evitando
perdidas hidraulicas del sistema.

Otra de las alternativas a proponer es instalar un dispositivo conocido como protector
Submonitor el cual es un sistema inteligente para motores desde 3 hasta 200 HP, el cual
es programable y muy facil de usar y fabricado por Franklin Electric. Este dispositivo
cuenta con un display digital que continuamente despliega y monitorea:

1. Voltaje — en las tres lineas
2. Corriente — en las tres lineas
3. Estatus de la bomba
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Alternativa de mejora a mediano plazo

Una alternativa de mejora a mediano plazo, seria el redimensionado del banco de
condensadores debido a que estos actuales no compensan la carga faltante, lo que
hace que aumente el consumo eléctrico elevando asi las tarifas que debe pagar la
empresa por el servicio eléctrico.

Un banco de condensadores adecuado al sistema en servicio ayudara a que el
consumo eléctrico disminuya, lo cual es el fin de este estudio realizado en la estacién
de bombeo N°7.

Una propuesta para mejorar el funcionamiento de este sistema de agua potable
convencional es la instalacion de un variador de frecuencia para motores trifasico.

Un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico que modifica la velocidad del
motor que mueve los alabes de la bomba con la finalidad de adecuar la velocidad a la
necesidad mayor o menor de caudal. Cabe la posibilidad de variar la frecuencia
manualmente para ajustar el punto de operacion deseado, o bien, implementando un
autdmata que, mediante realimentacion en lazo cerrado, varie la velocidad en funcion de

los requerimientos.

La eleccion e instalacion de un sistema que varié la frecuencia como método de ahorro

energético supone las siguientes ventajas

Reduccion del consumo.

2. Mejor control operativo, mejorando la rentabilidad y la productividad de los
procesos productivos.
Minimizan las pérdidas en las instalaciones.

4. Ahorro en mantenimiento (el motor trabaja siempre en las condiciones Optimas de

funcionamiento).
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Alternativa de mejora a largo plazo

La propuesta de mejora a largo plazo que mi estudio realizado propone es una
optimizacion al sistema completo. Para llevar a cabo la optimizacion del sistema de
bombeo y asi alcanzar que el funcionamiento de este sea lo méas eficiente posible. Se
proponen los siguientes puntos importantes.

Mejoras al sistema mecanico
Para que todo el sistema de bombeo de agua trabaje con la mayor eficiencia posible, es

necesario realizar la optimizacion pero para obtener buenos resultados se tendrian que

hacer las mejoras al sistema mecéanico que a continuacion se detallan:

Cambiar todo el sistema de acople
Cambiar todas las valvulas que se encuentren en mal estado

Cambio a todo el sistema de cableado

N e

Cambiar manémetros

Aplicacion del PLC al sistema de bombeo para su optimizacién

El Controlador I6gico programable es dispositivo electrénico que controla maquinas y
procesos, utilizando una memoria programable para almacenar y ejecutar funciones
especificas que incluyen control de activacion y desactivacion (On/Off), temporizacion,

conteo, secuencia, aritmética y manejo de datos.

Y ya que los PLC proporcionan ahorros en los costos de material, instalacion, localizacion
y correccion de problemas y mano de obra, al reducir el cableado y los correspondientes

errores de cableado el sistema de programacion légica es muy factible.
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Conclusiones

Mediante la evaluacion de los parametros eléctricos e hidraulicos de la estacion de
bombeo N°7 de la Empresa Nicaraguense de Acueductos Y Alcantarillados (ENACAL),
del departamento de Madriz, en la ciudad de Somoto, se demostré que algunos de los
accesorios instalados en este sistema debido a que ya llevan bastante tiempo en
funcionamiento se encuentran en mal estado; por lo que no permite que se cumpla con
los criterios de eficiencia y sostenibilidad. Aumentando asi el consumo energético y
evidentes perdidas hidraulicas del sistema.

El andlisis realizado mediante la curva caracteristica del sistema de bombeo (Bomba y
Motor) instalado en la estacion de bombeo N°7, demostré que el equipo instalado es mas
grande de lo necesario, por lo que al ser mas grande este consume mayor potencia
eléctrica aumentando asi los costos en las facturas de pago de la empresa.

Tomando en cuenta las alternativas de mejoras propuestas en esta investigacion se
mejorara el funcionamiento de todo el sistema, reduciendo asi las tarifas eléctricas y
aumentando el tiempo de bombeo de agua potable trabajando de manera eficiente y

permitiendo el crecimiento sostenible a mediano y largo plazo.
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Recomendaciones

Realizarle al menos una vez al mes mantenimiento preventivo al equipo con el fin
de establecer los procedimientos a realizar, organizar y llevar un registro de datos
con frecuencia.

Realizar mantenimiento de oportunidad el cual aprovecha las paradas o periodos
de no uso de los equipos para realizar las operaciones de mantenimiento,
realizando las revisiones o reparaciones necesarias para garantizar el buen
funcionamiento.

Facilitar al operador un multimetro para que él pueda tomar respectivas
mediciones reales en el panel de control del equipo de bombeo.

Llevar un control mas preciso de las aguas no facturadas por la empresa.

La Empresa debe de capacitar un poco mas a los operadores; para cuando se les
pueda presentar una situacion de riesgo tanto para ellos como el equipo de
bombeo.

Tomar al menos cada 15 dias los niveles del agua Estético y Dinamico.

Revisar con continuidad el panel de control para evitar que existan dafios en
alguno de sus mecanismo eléctrico.
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