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RESUMEN
El mundo esté enfrentando una necesidad urgente de transformar su sistema energético. La
gestidn energética es un mecanismo que permite administrar la energia en procesos con el fin de
gue tengan mayor eficiencia energética y sean amigables con el medio ambiente.
Las empresas siempre han ido buscando la forma de que se cumplan todas las tareas que tienen,
asi mismo cumplirle a sus clientes con un servicio adecuado Yy eficiente, ya que al tener un
desarrollo eficiente de sus equipos también se generan una serie de beneficios a la empresa,
debido a que al tener equipos y maquinarias funcionando de forma adecuada y asi mismo
personal capacitado para ejecutar sus labores, lograran llevar procesos eficientes y esto se vera
representado en ahorros monetarios. La eficiencia energética es el conjunto de actividades que
permiten disminuir el consumo energético de un proceso. La empresa AGUAS KPITAL
CUCUTA quiso realizar un estudio de eficiencia energética para ver en qué condiciones se
encontraba mas 0 menos su sistema. Para esto se utilizo herramientas de control estadistico
establecidas por la norma 50001 para determinar el potencial de ahorro y los puntos eficientes

que ha tenido el sistema durante su funcionamiento en los Gltimos 4 meses.
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Resumen

El mundo esté enfrentando una necesidad urgente de transformar su sistema energético. La
gestion energética es un mecanismo que permite administrar la energia en procesos con el fin de
que tengan mayor eficiencia energética y sean amigables con el medio ambiente. Los malos usos
de la energia tales como: Permitir fugas de agua, aire, vapor, etc., mal mantenimiento de los
equipos, tuberias sin aislar, mala operacion de calderas, hornos, secaderos, etc., encender
equipos no necesarios, botar agua y gases calientes, uso de tecnologias inadecuadas, entre otros.
Todos estos malos usos de la energia generan una serie de problemas tales como: Destruccion
del ambiente por contaminacién de la atmdsfera, la tierra y el agua, agotamiento de los recursos,
altos costos de produccion, menor competitividad, entre otros, los cuales con el tiempo van

creando un funcionamiento ineficiente en las empresas.

Con el pasar del tiempo, las empresas siempre han ido buscando la forma de que se cumplan
todas y cada una de las tareas que tienen por desarrollar, asi mismo cumplirle a sus clientes con
un servicio adecuado y eficiente, ya que al tener un desarrollo eficiente de sus equipos también
se generan una serie de beneficios a la empresa, debido a que al tener equipos y maquinarias
funcionando de forma adecuada y asi mismo personal completamente capacitado para ejecutar
sus labores, lograran llevar procesos eficientes y esto se vera representado en ahorros

monetarios.

La eficiencia energética es el conjunto de actividades que permiten disminuir el consumo
energético de un proceso manteniendo el mismo nivel de produccion del producto o servicio. La
empresa AGUAS KPITAL CUCUTA quiso realizar un estudio de eficiencia energética para ver

en qué condiciones se encontraba mas o menos su sistema. Para esto se utilizé herramientas de



control estadistico establecidas por la norma 50001 para determinar el potencial de ahorro y los

puntos eficientes que ha tenido el sistema durante su funcionamiento en los Gltimos 4 meses.

Palabras clave: Eficiencia, ahorro, bombas



Abstract

The world is facing an urgent need to transform its energy system. Energy management is a
mechanism that allows managing energy in processes in order to have greater energy efficiency
and be friendly to the environment. Bad uses of energy such as: Allowing leaks of water, air,
steam, etc., poor maintenance of equipment, uninsulated pipes, poor operation of boilers, ovens,
dryers, etc., turning on unnecessary equipment, throwing away water and gases hot, use of
inadequate technologies, among others. All these misuses of energy generate a series of
problems such as: Destruction of the environment due to contamination of the atmosphere, land
and water, depletion of resources, high production costs, less competitiveness, among others,
which with the time are creating inefficient operation in companies. With the passing of time,
companies have always been looking for a way to fulfill each and every one of the tasks that
they have to develop, as well as fulfill their clients with an adequate and efficient service, since
by having an efficient development of Their equipment also generates a series of benefits for the
company, because by having equipment and machinery working properly and also fully trained
personnel to carry out their tasks, they will be able to carry out efficient processes and this will

be represented in monetary savings.

Energy efficiency is the set of activities that allow reducing the energy consumption of a
process while maintaining the same level of production of the product or service. The company
AGUAS KPITAL CUCUTA wanted to carry out an energy efficiency study to see what
conditions its system was in more or less. For this, statistical control tools established by the
50001 standard were used to determine the savings potential and the efficient points that the

system has had during its operation in the last 4 months.

Keywords: Efficiency, savings, pump
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Introduccion

Por su parte “La eficiencia energética (EE) se considera la forma mas rentable de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), uno de los objetivos declarados de la
comunidad internacional. El fomento de la EE también es una meta importante de las
contribuciones previstas y determinadas a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés) de la

mayoria de los paises de Latinoamérica y el Caribe, sino de todos ellos.

Las posibilidades para usar la energia de forma méas prudente son abundantes. Pero el
potencial de estas posibilidades aun estd muy desaprovechado debido a limitaciones como las
distorsiones en el precio de la energia, los subsidios, los problemas de financiacién, la falta de
reglamentos y de capacidad institucional, o simplemente debido a que existen otras prioridades a

la hora de invertir”. ALIDE. (2018, junio 19). ALIDE.

Aunque la gente no lo sepa, los equipos de bombeo consumen un 10% de la electricidad
mundial. Ademas, la mayoria de estos sistemas no operan en condiciones éptimas, gastando méas
energia de la necesaria. En este sentido, cobra una gran importancia la eficiencia energética de
los sistemas de bombeo, no sélo a nivel industrial, sino también a nivel doméstico, donde cada
vez se deben aplicar mayores normativas acerca de la eficiencia energética, como el certificado
de eficiencia energética. La eficiencia energética de las bombas de agua ciertos parametros que
deben tenerse en cuenta al elegirlas. Esto depende netamente de la aplicacion y para ello se debe
evaluar, entre otras cosas, su eficiencia térmica y su eficiencia volumétrica. De agua, B. (2020,

abril 8).
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La empresa aguas Kpital Cucuta cuenta con 15 estaciones, las cuales suministran el servicio
de agua a toda la poblacion. En esta oportunidad, el proyecto se enfocara en la estacion LAS
LOMAS, localizada al oriente de la avenida Demetrio Mendoza, a la altura del club tenis frente
a los bloques de mirador campestre y la estacion ATALAYA, localizada por la subida del indio

a un costado izquierdo viniendo del intercambiador vial de atalaya.

Se busca que con el andlisis energético, el debido estudio de la informacion suministrada y
algunas tomas necesarias, se puedan sacar las respectivas conclusiones, buscar algunas acciones
de mejora y ceder a la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA informacion del analisis energético
realizado para que tengan el respectivo conocimiento de cdmo esté actualmente su sistema de

bombeo funcionando y que tan eficiente esta siendo.
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1. Presentacion del problema

1.1 Titulo

Estudio energético de las estaciones de bombeo las lomas y atalaya, en el sistema de

acueducto de aguas kpital Clcuta

1.2 Planteamiento del problema

Gestion del uso de la energia, etapa segn 1ISO 50001

La gestion integral de la energia se refiere a la forma como se usan los recursos energéticos,
buscando que sean utilizados de forma eficiente, analizando y controlando la forma en que los
equipos o procesos consumen energia para llevar a cabo acciones correctivas cuando el
desempefio sea bajo. También es un mecanismo que contribuye al optimo aprovechamiento de
los recursos energéticos del pais y en consecuencia se convierte en instrumento que aporta al
planeamiento energético de la nacion favoreciendo un abastecimiento oportuno, seguro,
eficiente y propendiendo por un desarrollo sostenible

Los sistemas de bombeo consumen aproximadamente el 20% de la demanda mundial de
energia eléctrica y en algunas industrias éste puede llegar a ser hasta el 50%i de su consumo
(Hydraulic institute & Europump 2000, OIT), el 30% de esta energia pudiera ser ahorrada con
un buen disefio y una buena seleccién de los sistemas de bombeo, en conjunto con buenas
practicas de operacion y mantenimiento (Kaya, 2008), no obstante a lo anterior, existe
deficiencia tanto de conocimientos como de herramientas para el diagnéstico de bombas
Centrifugas, siendo éste campo una de las areas de mayor potencial de ahorro energético. Por
esto se hace importante la optimizacion de los sistemas de bombeo; la reduccién del consumo de

energia tiene un impacto positivo en el efecto invernadero e implica una reduccion en la emision
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de CO2, de la misma forma potencia el valor "verde™ de las compafiias y reduce los costos de
operacion.

La empresa AGUAS KPITAL ubicada en la ciudad de Cudcuta Norte de Santander, cuenta
con quince (15) estaciones de bombeo las cuales son: Tasajero, Nidia, Las lomas, San Luis,
Santander, Indio, Alfonso Lopez, Santo Domingo, Toledo Plata bajo, Toledo Plata alto, Atalaya,
Loma de Bolivar, Rebombeo tanque bellavista, Rebombeo tanque la victoria, Rebombeo tanque
la popa. La empresa quiere centrar el proyecto en las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA,
realizar un andlisis y hacer las posibles conclusiones, recomendaciones y mejoras para lograr

efectividad en su rendimiento.

1.3 Formulacién del problema

¢Es la eficiencia actual de las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA en el sistema de
acueducto de aguas Kpital Cucuta, susceptible a ser mejorada con nuevas tecnologias, técnicas

de operacion y mantenimiento?

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general:

Estudio energético de las estaciones de bombeo las lomas y atalaya, en el sistema de

acueducto de aguas kpital Cucuta

1.4.2 Objetivos especificos:

e Caracterizar las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA en el sistema de acueducto de

AGUAS KPITAL CUCUTA.
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e Clasificar la informacion de las caracteristicas.

o Definir las condiciones para desarrollar el estudio energético de las estaciones LAS
LOMAS y ATALAYA en el sistema de acueducto de AGUAS KPITAL CUCUTA.

e Evaluar los resultados actuales del estudio con el seguimiento que lleva la empresa

AGUAS KPITAL CUCUTA para llegar a una conclusion.

1.5 Justificacion

El proyecto se trata de realizar un estudio energético de las estaciones LAS LOMAS y
ATALAYA en el sistema de acueducto de aguas kpital Cucuta, este proyecto pretende verificar
el estado actual de eficiencia en las bombas de las estaciones LAS LOMASy ATALAYA de la
empresa aguas kpital Cucuta y realizar una comparacion con el seguimiento general de la
estacion que lleva la empresa, comprobar si es susceptible a mejoras con base a las tecnologias
existentes y las técnicas operacionales aplicadas. Para la ejecucion del trabajo se analizaran
todos los parametros que actualmente intervienen en la operacion del sistema de bombeo, tal
como son caudal presion, potencia. Realizar este estudio y desarrollar los cambios ayuda en la
mejora de la eficiencia de la estacion logrando una disminucién en los consumos energéticos, no
solamente se estara contribuyendo con la conservacion del planeta sino también con la
disminucion de los costos operacionales haciendo la empresa mas eficiente y competitiva.
Perspectiva

La empresa aguas Kpital Cucuta cuenta con quince (15) estaciones de bombeo las cuales son:
Tasajero, Nidia, Las lomas, San Luis, Santander, indio, Alfonso Lopez, Santo Domingo, Toledo
Plata bajo, Toledo Plata alto, Atalaya, Loma de Bolivar, Rebombeo tanque bellavista,

Rebombeo tanque la victoria, Rebombeo tanque la popa. Desarrollando e implementando los
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debidos estudios y haciendo los debidos cambios lleva a cumplir la intencion principal de la
empresa, la cual es prestar con calidad y eficiencia servicios de acueducto, alcantarillado y
actividades afines, manteniendo la responsabilidad contractual, social, ambiental y de los
compromisos con los usuarios, clientes, proveedores, colaboradores, accionistas y estamentos
del estado. Desea hacer de todos ellos, los grandes aliados, propendiendo por su desarrollo,
permanencia 'y compromiso, en un esfuerzo continuo de mejorar y fortalecer la organizacion.
Sistematizacion del problema
e ;Cuales son las caracteristicas de las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA en el
sistema de acueducto de AGUAS KPITAL CUCUTA?
e Cbmo se clasifica la informacion recopilada de las caracteristicas de las estaciones LAS
LOMAS y ATALAYA en el sistema de acueducto de AGUAS KPITAL CUCUTA?
e ;Cuales son las condiciones para desarrollar el estudio energético de las estaciones LAS
LOMAS y ATALAYA en el sistema de AGUAS KPITAL CUCUTA?
e /Mejord o empeord la eficiencia de las estaciones de bombeo al realizar la comparacién

con los resultados del seguimiento que lleva la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA?

1.6 Alcance y delimitaciones

1.6.1 Alcance

Debido a lo importante que es para la empresa Aguas Kpital Clcuta mantener todas sus
estaciones del sistema de acueducto funcionando de una forma dptima y eficiente, ya que trae
beneficios para la empresa, no solamente por reducir costos sino también por sumarle al medio
ambiente, el presente estudio se enfoco en el diagndstico de la eficiencia energética de las

estaciones LAS LOMAS y ATALAYA, a partir de la cual se elaborara el respectivo estudio
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energético en el que se analizan las variables de operacion de los sistemas de bombeo, se hace
un analisis de linea meta en el que se va a proponer llegar a cierta eficiencia a partir de la mejora
de los métodos utilizados para la toma de agua, como lo es la correcta apertura de llaves, la
verificacion de la corriente, el consumo de energia activa, el consumo de energia reactiva y con
base a eso se tomaran algunas acciones para mejorar eficiencia energética. La realizacion del
presente estudio se limita a las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA, se llevara a cabo durante
el segundo periodo academico de 2022, entre los meses de septiembre, octubre, noviembre y

diciembre

1.6.2 Delimitacion del problema

1.6.2.1 Delimitaciones Espaciales. El proyecto se desarrollara en la estacién LAS
LOMAS, localizada al oriente de la avenida Demetrio Mendoza, a la altura del club tenis frente
a los bloques de mirador campestre y la estacion ATALAYA, localizada por la subida del indio

a un costado izquierdo viniendo del intercambiador vial de atalaya.

1.6.2.2 Delimitaciones temporales. El proyecto tendra una duracion de 5 meses, a partir
de la fecha estipulada con el departamento de ingenieria mecanica de la Universidad Francisco

De Paula Santander.

1.6.2.3 Delimitaciones Conceptuales. Los términos especificos que seran utilizados en
este proyecto son:

SISTEMA DE BOMBEDO, es herramienta que permite la extraccion de elementos o el
acopio de sustancias liquidas a partir de una red de tuberias atendiendo a parametros como el
caudal o la presion.

EFICIENCIA ENERGETICA, es la optimizacion del consumo energético para alcanzar

unos niveles determinados de confort y de servicio
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LAS BOMBAS CENTRIFUGAS, son maquinas operadas hidraulicamente
caracterizadas por su capacidad de transmitir energia a fluidos (en particular a liquidos) a través

del trabajo de un campo de fuerzas centrifugas.

2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

Rivera (2016). "Proyecto de eficiencia energética para la estacion de agua cruda dolores”.
Universidad de Cartagena. Cartagena de indias D. T. Y C, Colombia.

La reduccién del consumo de energia es uno de los objetivos principales a tener en cuenta en
el disefio de las estaciones de bombeo, no solo por la reduccion en los costos operacionales sino
también para la contribucion a la mejora del medio ambiente.

Este proyecto hace un gran aporte, debido a que menciona el estudio que realizaron y
muestran la posibilidad de dos alternativas para la mejora de la eficiencia de la estacion de agua
cruda DOLORES de la ciudad de Cartagena: Sustitucion en las bombas y en los motores por
otros con igual caracteristicas: Modelo Zulzer con caudal de disefio de dos etapas y motor
fabricante ABB, modelo Aurora con caudal de disefio de tres etapas y motor fabricante TITAN y
modelo American Amorsh de tres etapas con motor TITAN; todas con una eficiencia placa
motor de 0.94. Se escogid la primera alternativa puesto que fue la que mayores beneficios
proporciona. Entonces, tiene mucha relacion con lo que se quiere estudiar en las estaciones de

bombeo en el sistema de AGUAS KPITAL CUCUTA.

Gamez (2015). “Modelacion de una red de distribucion de agua potable existente para

optimizar el consumo de energia”. Universidad del Norte. Barranquilla, Colombia.
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Los sistemas de bombeo y transporte de agua para consumo humano consumen una cantidad
significativa de energia. El servicio de energia constituye el mayor costo de operacién en la
mayoria de los acueductos del mundo y pueden constituir hasta el 65% del presupuesto de
funcionamiento de las empresas de agua. Con respecto al total de la energia que se consume un
pais como Estados Unidos cerca del 3% se utiliza para la operacion de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y manejo de las aguas residuales.

En este proyecto hacen énfasis en que mejorar la eficiencia en el uso del agua es una
oportunidad importante para reducir la demanda de energia y contribuir con el medio ambiente.
Entre mas eficiente sea el consumo de energia de las estaciones de bombeo mejor sostenibilidad
financiera tendran las empresas y municipios y por lo tanto mejor calidad del servicio hacia la

poblacién.

2.2 Marco teérico

2.2.1 Manual de operacion LAS LOMAS

En la estacion de agua LAS LOMAS, las tres (3) bombas centrifugas instaladas son de
tipo horizontal carcasa partida, se puede ver en la Figura 1. A continuacion, se encuentran las

especificaciones y caracteristicas de las bombas presentes

Tabla 1y Tabla 2 Especificaciones de las bombas de la estacion de agua LAS LOMAS

Estacion de bombeo localizada al oriente de la avenida Demetrio Mendoza a la altura del
Club Tenis Cerro frente a los bloques de Mirador Campestre. EI componente estacion de
bombeo Las Lomas se abastece del tanque del mismo nombre (cota de rebose 360 msnm) que a
su vez es abastecido desde los tanques de la planta EI Pértico y suministra 180 Ips de agua al

tanque Bellavista mediante la operacion de sus tres unidades de bombeo a través de tuberia de
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impulsion de @16” AC clase 25 L = 900 m. Utiliza el tanque compensacion Las Lomas como

tanque succion, el tanque se abastece de las lineas @30” y &16” provenientes de los Tanques El

Pértico. La estacion Las Lomas bombea al Tanque Bellavista con cabeza dinamica de las

bombas de 100 metros y a través de una tuberia impulsion &16”.

Figura 1. Estacion LAS LOMAS

Fuente: Tomada del manual de informaciones técnicas empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Tabla 1 Especificaciones de las bombas de la estacién LAS LOMAS

M Model Dis Marca
Ao d Tipo d are o famme motor Potencia motor Tino d
Equipo Fotografia equipo o e 'po de a [foto | e | eléctric |eléctrico [HP-Kw]| Yoltaje [¥] | Amperaje [I] po ce
Instalacion| bomba |bomb de impuls o (foto o arrandgue
a placal or [In] de
Nominal| Medido | Nomi | Medi | Nomi | Medid Actual
i | Horizontal
Bomba 1 1980 Carcaza Ebara 14 EZTRELLA-
Frartida 180112 S0-67 454 445 | BEA 05 TRIANGLLO
i i Harizontal
Bomba 1990 Carcasa | Ebara i w0z | 8365 | 454 | 443 | teea | mp | ESTRELLA
Partida
j Huorizontal ESTRELLA:
Bomba 1330 E::i?;: Ebara 14 18011z 58-65 454 445 | 1BEA 100 TRIGNGLLO

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA



Tabla 2 Especificaciones de las bombas de la estacion de agua LAS LOMAS

" Yalvula de -
Tienen descarga Horas de Observaciones Observaciones
mandmetros en Fresion” Caudal® {parcialmente operacic Bombas relhe Teenras
Euccion y descarga cerrada) nlano” individuales
Euccic’m Descarga | Mominal Medido Nominal | Medi | §i [>] | Mo [5) Litiliza el tanque
compensacion Las Lomas
24876 SOMa tangque suecian, el
MO =l 140 sl 145 BOLTEEG &0 1) ) tanque se abastece de las
Iineas [307 y 116 provenientes
de las Tanques EI Pértica.
La estacion Las Lomas
MO = “0Ps| 15 EOLTSEG | 80 50 24877 bomkes al Tanque Bellavists
con cabeza dinamica de las
bombas de 100 metrosy a
trawés de una tuberia
impulsicn |16~
kO =] 40PS| 145 EQLTSIEG a0 a0 24878

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
2.2.1.1 Tanque de almacenamiento. A continuacion, en la Tabla 3 Tanque de

almacenamiento LAS LOMAS se encuentra toda la informacién del tanque de almacenamiento

Tabla 3 Tanque de almacenamiento LAS LOMAS

N° Nivel minimo
tanque Capacidad Altura Rebose de bombeo Descripcién
Se almacena el agua proveniente de la Planta
El Pértico.
Abastece: Zonas Central, Zona Norte vy
Partes N y W de la Zona oriental; Tanques
1 8.349 m3 6.7 m 6.23 1.80 mts San Luis y tanque San Mateo o Bellavista.

El tanque consta de dos tipos de medida de
nivel uno eléctrico y otro por altura mediante
una manguera, con una diferencia de 0.30
mts.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
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2.2.1.2 Esquema hidraulico
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Figura 2. Esquema hidraulico LAS LOMAS

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.1.3 Esquema eléctrico
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Figura 3. Esquema eléctrico LAS LOMAS

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
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2.2.1.4 Lineas de entrada y salida. En la estacion se encuentra dos lineas de entrada de
agua la cual se nombran linea nueva y vieja respectivamente. A continuacion, en la Tabla 4
Lineas de entrada y salida LAS LOMAS se encuentras las lineas de entrada y salida de la estacion LAS

LOMAS

Tabla 4 Lineas de entrada y salida LAS LOMAS

nombre Diametro Operacioén

Pértico 24@" Es la entrada principal de la estacidn, el agua proviene
directamente de la planta el pdrtico
« so0lo se opera si se va a realizar mantenimiento de la estacidn
o con autorizacién directa del valvulero (mdvil 25)

Lopez 160" Linea de entrada de la estacion Lopez.
+ Con autorizacidn del valvulero (mdvil 25) para subir la
presidn de la linea de succién de Lépez comparten linea de
Santander.

San Luis 160" Linea de salida que conecta con la estacion san Luis
« s0lo se opera Con autorizacién de valvulero (mdvil 25).

Indio 240" Linea de salida que conecta con la estacion indio
« solo se opera Con autorizacidn de valvulero (mévil 25).
Bellavista 160" Linea de salida principal del bombeo, tuberia de impulsién del

sistema de bombeo de la estacién

+« se opera cuando la estacion tiene el bombeo totalmente
suspendido cerrandola

« 0 por mantenimiento de las unidades de bombeo

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.1.5 Condiciones de operacion.

2.2.1.5.1 Condiciones iniciales. Estos parametros se deben verificar secuencialmente y
evaluar para tomar la decision de iniciar la operacion del sistema de bombeo:

> Estado de instrumentos y equipos de medida: se debe realizar inspeccion
del estado del funcionamiento de los elementos como: manometros, presostato, macro,
caudalimetros, valvulas de alivio, o sobrepresion, en los cuales son los indicadores de
caudales de entrada o salida del flujo del sistema o grupo de bombeo.

> Condiciones hidraulicas: en esta condicion es muy importante tener en
cuenta dos variables que son el estado de los instrumentos y equipos, y el registro de

niveles y presiones.



> Registro de niveles y presiones: se debe llevar el registro existente en el

sistema de bombeo, de presiones o niveles en los tanques o red de abastecimiento.

2.2.1.5.2 Instrucciones de inicio de un grupo de bombeo

Tabla 5 Instrucciones de inicio LAS LOMAS

Actividad Variable Equipo/Instrumento Descripcién
Verificar Presién (psi) Mandmetro La succién de las unidades de bambeo es
condiciones positiva por lo tante la presién de succidn es
(antes del inicio) de (4 - 8 psi)

Voltaje (voltios(v)) | Voltimetro El voltaje debe estar + o - 5% - dentro de

las especificaciones de trabajo nominales
(420-460) de lo contrario no iniciar.

Nivel Mivel de agua en el | En la estacién existe un tanque de 7500 m3
Tanque tanque de | con un rebose de a los 6 mts de altura.
(mts) almacenamiento El nivel minino de altura que debe tener
para iniciar bombeo es de 1,80 mts
Informar Operacién de la red | Celular radie  ¥/o | Informar al valvulero que las condiciones de
operador de base la estacién permiten el inicio del bombeo, v
valvuleo esperar que el valvulero autorice el inicio, lo
cual es indispensable siempre coordinar con
este.
Operar Caudal (I/s) Vélvula de | Realizar apertura del 100% de la vélvula
succién antes del inicio
Vélvula de | Debe encontrarse cerrada al iniciar abrir
descarga 100%
Eléctrica Tablero Control Pulsar el botén de inicio (verde)
Verificar Presién (psi) Mandmetro La presion sobre la linea de impulsién debe
condiciones ser de entre 138-142 psi, diferente a esta
(después del debe ser reportada al wvalvulero para su
inicio) respectiva revisién y evaluar suspension de
bombeo.
Eléctrica Amperimetro Se verifica la tension que se debe encontrar
Voltaje (V) 5% + o - de la nominal (420-460)
Corriente Voltimetro Se verifica la corriente del motor la cual se
(A) debe encontrar + o - 5% de la nominal

{156-176) diferente a esta se debe evaluar
suspension del bombeo y reportar al CN
electromecanica.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Mientras el bombeo continle operando debe realizarse una verificacion hora a hora, de
las condiciones eléctricas, mecénicas e hidraulicas que se estén presentando, las cuales se

registran en el formato MPT-DYB-F-01-04.
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Se registra:

Tabla 6 Condiciones de operacion LAS LOMAS

Variable Unidad Equipo/Instru Registro Descripcion
mento medida
Tensién Voltios(v) Valtimetro Hora a hora Se debe registrar el voltaje de

operacién el cual se debe mantener
en un + o - 5% del nominal (420-
460)diferente a este se debe
suspender Bombeo

Nivel del Mts Mivel Hora a hora El nivel minimo operacion es
Tanque 1,50 mts
Caudal L/s Caudalimetra | Hora a hora Se registra hora a hora el caudal

por grupo y o sistema de bombeo.
En el caso de lomas
+ con un Grupo de Bombeo: 45
Ifs
» con dos Grupos de Bombeo:
100 Ifs
» con tres Grupos de
Bombeo:135 I/s

Corriente Amperios (A) | Amperimetro | Hora a hora Se verifica la corriente del motor la
cual se debe encontrar + 0 - 5% de
la nominal (156-176) diferente a
esta se debe evaluar suspension del
bombeo vy reportar al CN
electromecanica.

Presién Psi Manémetro Hora a hora La presién sobre la linea de
impulsién debe ser de entre 138-
142 psi, diferente a esta debe ser
reportada al wvalvulero para su
respectiva revision y evaluar
suspensién de bombeo.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Las variables que se registran en el formato anteriormente mencionado son las que nos
indican las condiciones de operacion del Bombeo por ende se deben estar evaluando
constantemente y registrando hora a hora, donde se presente valores diferentes sin justificacion
alguna por seguridad de los equipos y demas se debe suspende e informar a Grupos de Valvuleo

y 0 Electromecénica.

Tambien hay otras que deben ser inspeccionadas:

> Condiciones Eléctricas: Se deben verificar el estado y registro de los

diferentes instrumentos de medicion eléctricos como voltimetros amperimetros relé
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Factor de Potencia con el fin de tener certeza de las variables sean las reales y por ende
poder evaluar el comportamiento.

> Condiciones mecanicas: se debe verificar constantemente el estado fisico
y de funcionamiento de los equipos mecanicos del grupo o sistema de bombeo,
igualmente identificando la presencia de ruidos, temperaturas u otros aspectos que no
sean de caracter normal.

> Condiciones hidraulicas: se debe verificar de manera visual cualquier
anormalidad que pueda presentar las tuberias, valvulas, tanques y otros del sistema

hidraulico de la estacion.

2.2.1.5.3 Instruccion para la suspension

Tabla 7 Instruccion para la suspension LA LOMAS

Actividad Variable Equipo Descripcion
Informar al  Operacién | Radio base o celular Por solicitud directa del wvalvulero (por
operador de delared corporativo condiciones de la red o Dafo), por no
Valvuleo cumplimiento de cualquier condicién de
operacidn eléctrica, mecanica o hidrdulica.

Cerrar valvula de Operacion | Valvula de descarga Cerrar la vélvula de descarga al 50% y
descarga sistemna después de suspender cerrar al

bombeo 100%
Suspender Operacién | Tablero de Control Pulsar botdn de suspensidn (rojo)

sistema

bombeo
Verificar el estado Operacién | Conjunto motor- Verificar estado y condiciones en que quedan
fisico sistema bomba, vélvulas, los equipos.

bombeo | tableros otros.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Debe suspenderse el bombeo cuando no se cumpla con alguna de las condiciones

> Eléctricas:

o Cuando se produzca una falla por anormalidad en el voltaje (bajo o alto,

caida de fases).

eléctricas, Mecanicas o Hidraulicas de tener en cuenta las mas presentadas:
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. Por falla en el Sistema eléctrico (Acometidas, cafiuelas, transformador,
motores tableros de control y o proteccidn) Disparo, averia, ruido o dafio en alguno de
sus componentes, se evalUa salida de servicio.

> Mecénicas:

o Cuando se presente una falla en el componente de la bomba calentamiento
excesivo, ruidos extrafos, bloqueo o averias en las valvulas de control o retencion,
roturas o desajuste en tuberias y accesorios.

> Hidraulicas

. Cuando el nivel del tanque de succién sea inferior a 1.50 m.
o Por alto nivel en el tanque de llegada bellavista 5 mts
o Por perdida de presion en cualquier grupo de bombeo menor a 138 PSI

Las anteriores condiciones se evaltan para su aplicacién tanto para la suspension de
algin grupo de bombeo como para el sistema general, donde en lo posible se debe aislar el o los

grupos de bombeo con la falla y continuar con la operacién con los disponibles.

2.2.1.6 Aspectos generales para verificar de la operacion
Adicional a las condiciones ya descritas, en cada turno de operacion se deben realizar
las siguientes verificaciones:
> Estado de protecciones eléctricas Principales M.T (Cafiuelas): Revisar su
estado y conexion
> Revision aspecto y de funcionamiento Transformador Principal: Pasar
revista visual guardando la distancia de seguridad de los componentes del equipo

verificando que no existan fugas, puntos calientes o cortocircuitos.
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> Conjunto Motor-Bomba: Realizar inspeccion visual identificando fugas,
vibraciones excesivas, ruidos anormales en rodamientos, estado de acoples y demas,
toma temperatura la cual debe ser no mayor a 70 o0 80 °C.

> Tableros de control y proteccion: Realizar inspeccion visual con el fin de
identificar puntos calientes, corto circuitos, temperaturas excesivas posicionamiento de
interruptores y dispositivos segun la operacion ON —OFF.

> Vélvulas tuberias y accesorios: Realizar inspeccion visual y de maniobra a
estos componentes con el fin de detectar fugas, hermeticidad operacién corroborando su
optimo estado.

> Caudales del sistema de bombeo: La estacion cuenta con tres grupos de
bombeo instalados disponibles los cuales registran los siguientes caudales hacia el

tanque Bellavista.

Tabla 8 Caudales del sistema de bombeo

Unidad Caudal Its/sg Presion psi
1 48 141
2 46 141
3 50 142
1-2 a0 143
1-3 a5 143
2-3 a0 143
1-2-3 135 147

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA



2.2.1.7 Diligenciamiento formato informe mensual LAS LOMAS
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Figura 4. Esquema eléctrico LAS LOMAS

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA



2.2.1.7.1 Explicacion del diligenciamiento del formato

Tabla 9 Explicacion del diligenciamiento del formato

Registro
Estacién y tanque

Mes

Afo

Factor de
conversién

Activa mes
Reactiva mes
Acumulado

Presién succién o
nivel tanque
Presién de
descarga

Horas de trabajo
Observaciones
Responsables

diligenciamiento
ANEXOS

Volumen
bombeado diario

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.1.7.2 Diligenciamiento de la bitacora. La bitacora es el libro donde se registra las

> Entrega y recibimiento del turno en lo que se incluye la condiciones en

que se entrega.

Unidad/tipo
Nombre

Mes

Afo

Constante

Kw/h
Kvar/h

Kw/h, kvar/h, m3

psi, mts

Psi
Horas, minutos
N/

N/A

M3

Descripcion diligenciamiento

Se realiza el registro del nombre de la
estacidn y/o tanque que diligencia el
formato

Registro del mes al que corresponde el
diligenciamiento del formato

Registro del afio en que se realiza el
diligenciamiento del formato

El factor de conversién dada por la
comercializadora de la energia un numero
constante que se utiliza para calcular la
energia activa y reactiva

Se registra el acumulado del mes de la
energia activa

Se registra el acumulado del mes de la
energia reactiva

Se registra el acumulado de los
transcurrido en el afio para la activa,
reactiva y volumen bombeado

Promedio del mes de la presidn de succidn
del sistema de bombeo o el registro del
promedio del nivel del tanque del mes.
Promedio del mes de la presién de
descarga, del sistema de bombeo

Registro de cantidad de horas en servicio
de cada unidad de bombeo en el mes

Se registra cualguier novedad o necesidad
de la estacidn.

Responsables que diligenciaron el formato
mensual.

Realizar una columna aparte del formato
donde se diligencia el volumen bombeado
de cada dia del mes.6

bombeo al recibir y entregar turno, las novedades del personal que ingresa a la estacion tanto
interno como externo, trabajos que se realicen y todas las novedades que se puedan presentar.
Por ello el diligenciamiento es de caracter obligatorio hace parte de las funciones propias del

cargo. Ejemplo de lo que se debe registrar en la bitacora:

39

actividades diarias de la estacion como las condiciones generales de la operacion del sistema de
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> Ingreso y salida de personal tanto de funcionarios de la organizacion como

de personas ajenas a la misma.

> Salida o entrada de materiales.

> Registro de los datos mensuales: activa, reactiva, horas de trabajo.

> Registro de novedades de la estacion como convocatorias a

capacitaciones, reuniones.

> Registro de actividades realizadas durante el turno ejemplo: limpieza,

inicio o suspension de unidades etc.

2.2.1.8 Informe de mantenimiento diario

eee . Movistar 3G 4:10 p.m.
3 b Inf. Mantto Estaciones |

. oo

Bomba 13:30

12/06/2017: <o ponmre =

Sist. #1

G.B. #1: 24:00

G.B. w2: 00:00
G.B. #3: 24:00
G.B. #a: 03:20
G.B. #0243: 00:00

G.B. #0362: 00:00
Sist. #2:

G.B. #4: 03:20
Energia Activa:

Energia Reactiva:
4464.3-kvar/hm
L Volumen Total:
: a48146,4 M3
Volumen Atalaya:
4A5266,4M3
B Volumen L/Bol.:
NS 2880M3

. ) . " ®
Presion promedio: PRESION PROMEDIO

Y 102psi (Atalaya) OE LA LINEA DE
114 psi (L/Bol.) =y JoEscARsa DEL
SISTEMA DEL BOMBES _

7
Tanque Libertad

Datos libertad.

+

Figura 5. Informe del mantenimiento diario

NOMBRE DE LA
LT TS T ACTON QUE ENVIA
——T——EL REPORTE

IORAS DE TRABAJTO
E LAS UNIDADES

BOMBEADA BN EL DIA
P LS 2

. o
REPORTE DIARIO OE )

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Este ejemplo de la Figura 5. Informe del mantenimiento diario es el reporte diario de los datos

necesarios solicitados a todas las estaciones y/o tanques, y se debe realizar diariamente, es



obligacion de todos los operadores el verificar que el reporte sea realizado en el grupo de

informacion de mantenimiento.

La forma de realizar el reporte es de la siguiente manera:

Tabla 10 Forma de realizar el reporte

Reporte Unidad Como reportar

Estacion Nombre de la estacion que realiza el reporte

Fecha Fecha en la que se realiza el reporte

Horas de | Horas y minutos Se debe especificar la unidad de bombeo que trabajo,

trabajo con sus respectivas horas y minutos laborados, hasta las
24:00 de ese dia.

Energia activa Kilowatts/horas(kW/h) Se debe realizar la toma de la lectura y realizar el cdlculo

de la energia activa real,
(Lectura dia - lectura anterior) x factor de conversién

Energia Kilovar/horas(kvar/h) Se debe realizar la toma de la lectura y realizar el cdlculo
reactiva de la energia reactiva real,

(Lectura dia - lectura anterior) x factor de conversién
Volumen Metros clbicos (m3) Se debe reportar el volumen bombeado del dia, la forma
bombeo diario de calcularlo es

(promedio de caudal hora x 3600)x 24

1000

Promedio Psi (libra por pulgada Promedio de la presidn del sistema
presién cuadrada)
descarga

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Reporte hora a hora de la estacion

El reporte de las condiciones de la estacion se puede realizar por dos vias.

> Via grupo de WhatsApp
» Viaradio base

> Via comunicacion celular

Via WhatsApp es obligacion reportar hora a hora las condiciones después de las 24:00 horas

hasta las 06:00 del dia siguiente.

41
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2.2.2 Manual de operacion estacion ATALAYA

En la estacion de agua ATALAYA, las cuatro (4) bombas centrifugas instaladas son de tipo
impulsor cerrado. Se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. A c
ontinuacion, se encuentran las especificaciones y caracteristicas de las bombas presentes en la
Tabla 11 Especificaciones de las bombas de la estacion de agua ATALAYA Yy Tabla 12 Especificaciones de

las bombas de la estacion de agua ATALAYA.

Figura 6. Estacion ATALAYA

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA



Tabla 11 Especificaciones de las bombas de la estacion de agua ATALAYA

43

- Dhametr 7
Ano de S Marca Modelo o motor Fotencia motor T
_ o 5 A ipo de oy P o : = ipo de
Equipo Fotografia equipo |ns_l'alac bomba bomba [Foto de impulso eléctrico electnco-[HP Kw] Yoltaje [¥] Amperaje [I11 I
ion placa) v [in] [foto de
Nominal | Medido |Nominal| Medido | Mominal | Medido | Actual
CENTRIFUG
A
Boma 1 1470 IMPULEOR [ Waorthintgton| 10 ESTRELLA-
CERRADD 60-447 | 6760 440 445 A | e
CENTRIFUG
Bomba 2 1370 4 | wortkintgran 10 G0-447 | E4-48 440 445 A 75| SEREL
IMPULEOR:
CERRADD
CENTRIFUG
Bomba 3 a7 4 | warthintgtan| 10 BD-447 | B0-45 440 445 A 7| fREL
IMPULEOR:
CERRADD
CENTRIFUG
Bomba 4 a7 & | warthintgran| 10 BI-447 | G4 440 445 A 7o | ETREL
IMPULEOR
CERRADD

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Tabla 12 Especificaciones de las bombas de la estacion de agua ATALAYA

Tienen Yalvula de Horas ob _
manume_t’ros =n Presidn™ Caudal® de§carga i3 - e:;r::lc::: DObservaciones generales
Succion y [parcialmente Operaci (o ales
descarga cerrada) anlaho”
Succidn | Descarg| Mominal | Medido | Momisal | Medido | Si (3] | No [x]) La succidn la recibe del tanque bajo de Atalaya que se
abastece de tres lineas 167, dos que vienen de la
. i 4735 Estacidn Santander y una de la Estacidn El Indic.
Si Si 34 PsI 30 03 LTS 86 104 50
La estacion Atalaya funciona como estacian
emergents cuando no opera el Acueducta Rio Zulia,
bombea al tanque la Wictoria con altura dinamica de las
bombas de 3 m en linea de impulsidn de 13 [16=.
si & 3PS & 0aLTS {56 ™ 5o 3738 La estacidn de bombeo de Juan Atalaya, estd
compuesta de euatro (4] bombas accionadas por
motares eléctricos disefiados para funcionar a 440
woltios. Cada bomba esti capacitada para elevar un
caudal de 82 1= cadauna ala altwrade 33 m.
Si =) 3PSl 30 103 LTS ! 86 78 50 3736 .
Las cuatro [4] motobombas estan situadas en paralelo
pudiéndose operar simultineaments hasta un mésimo
de tres (3] bombas para obtener un caudal de 248 Ifs.
Lacuarta bomba que permanecera fuera de
= 5 4P B 10917 1 80 105 50 3716 funcionamienta serwird de emergencia por_lo tanto
deben operarse en forma alternada con el fin de que
todas tengan el mismo uso.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA



2.2.2.1 Tanque de almacenamiento

Tabla 13 Tanque de almacenamiento ATALAYA

e Nivel minimo

tal?&wue Capacidad altura rebose de boml Descripcion
se almacena el agua
1 1.727,37m3 4.5m 4.10m 1,60 m proveniente del indio y
Santander

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.2.2 Equipos de bombeo

Tabla 14 Equipos de bombeo ATALAYA

EQUIPO CANT. PRESION CAUDAL POTENCIA CORRIENTE VOLTAJE TIPO DE
NOMINAL o) ARRANQUE
BOMBEO (In)
PRINCIPAL HORIZONTAL
AL TANQUE AMP v ESTRELLA INDUCCION
LA

VICTORIA BOMBA 4 34PSI | 109075 | v N/A N/A N/A CENTRIFUGA

/56 IMPULSOR

CERRADO

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.2.3 Esquema hidraulico

Autopista . 16" mneg
<
El < - .j frictic
@16 | 3
) 16" AC
/ j 3 d
Fe Fe
cs- 3704 t @ = e
Cl= 403.84 / o Lo s v
/ - = [
Rebombeo
A
Tangue / *Q )*'
La /
/
v
> ! / Tanque
Capacidad= Atalava Baio
j E)

Figura 7. Esquema hidraulico ATALAYA

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
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2.2.2.4 Esquema eléctrico

3X30 AMP

K30 AMP

™ - - | 1 -

60 HP 80 50 HP M SOHP M M N\ 12HP
| =77 AMP 1277 AMP =77 ANP 1= 7T AMP \ I = 15AMP
l MOTOR 1 MOTOR2 MOTOR 3 z MOTOR 4 oM

Figura 8. Esquema eléctrico ATALAYA
Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.2.5 Condiciones de operacion

2.2.2.5.1 Condiciones iniciales. Estos parametros se deben verificar secuencialmente y
evaluar para iniciar la operacion del sistema de bombeo.

> Condiciones eléctricas: Verificar y controlar variables eléctricas mediante
los instrumentos de medida como amperimetros, voltimetros, etc.

> Condiciones mecanicas: realizar inspeccion fisica al componente de
elementos mecanicos como bombas, valvulas de control y retencion, tuberias, apoyos,
confirmando asi sus condiciones optimas de operacion.

> Condiciones hidraulicas: En esta condicion es muy importante tener en
cuenta dos variables que son el estado de los instrumentos y equipos, y el registro de
niveles.

> Estado de instrumentos y equipos: Se debe realizar inspeccion del estado

del funcionamiento de los elementos como manometros, presostato, macro medidores,
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valvulas de alivio, o sobrepresion, los cuales son los indicadores de caudales de
abastecimiento o salida del sistema o grupo de bombeo.
> Registro de niveles y presiones: Se debe revisar los registros de entrada al

sistema de bombeo; en este caso el nivel en el tanque de abastecimiento.

2.2.2.5.2 Instrucciones de inicio

Tabla 15 Instrucciones de inicio ATALAYA

Actividad VariaDle quIpo Descripcion
Verificar Voltaje (voltios(v)) | Voltimetro El volgaje qebe estar + 0 - 5% - njentro de las
condiciones (antes especificaciones de trabajo nominales (420
del inicio) 460) de lo contrario no iniciar.
Almacenamiento Nivel de agua En la estacién el tanque de almacenamiento
{m3) en el tanque de el nivel de rebose es 4,00 m, nivel minimo de
almacenamiento = bombeo 1,20 m.
Informar operador celular o Informar al valvulero que las condiciones de la
de valvuleo Operacion de la red | radio- estacién permiten el inicio del bombeo, v
telsfono esperar que el valvulero autorice el inicio, lo
cual es indispensable siempre coordinar con
este
Vélvula de Realizar apertura del 100% de la vélvula
succion antes del inicic de la unidad
Operar valvulas Viélvula de Abrir la valvula de descarga inmediatamente
descarga después del inicio
Tablero de control | Pulsador de Pulsar el botén de inicio

inicio (verde)
Se verifica la presion de descarga la cual
deben estar entre 28-33 psi, presiones

Verificar Presién (psi) Manémetro diferentes deben ser analizadas y reportada
condiciones al valvulero con el fin de corroborar operacién
(después del de la red o descartar una rotura en la tuberia
inicio) de impulsién al tanque La Victoria.
Se verifica la corriente del motor la cual se
Intensidad Amperimetro debe encontrar + o - 5%) entre (73-81 A)
{amperios) de la nominal (77 A) diferente a esta se

debe evaluar suspension del bombeo y
reportar al CN electromecdnica.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

2.2.2.5.3 Condiciones minimas de operacion. Mientras el sistema de bombeo esté
operando debe realizarse una verificacion hora a hora de las condiciones.

Se registra:



Tabla 16 Condiciones minimas de operacion ATALAYA

Nivel de tensién | Voltios(v) Voltimetro Hora a hora

Nivel de agua Almacenamiento | Mivel Hora a hora
tanque de (m)
almacenamiento

Litros/segundos | caudalimetros | Hora a hora

Caudal (Ifs)

Nivel de Amperios amperimetro | Hora a hora
intensidad (amp.)

Presién Psi Manémetro Hora a hora

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

En esta parte del formato se
registra el nivel de tensidn
durante la operacién del equipo,
el rango de nivel de tensién de
operacién es de un + o - 5% -
dentro de las especificaciones de
trabajo nominales (420-450)

El nivel minimo operacional es
1,20 m vy el maximo 4,00 m

Se registra hora a hora el caudal
que del sistema de bombeo
teniendo en cuenta la operacidn.
Se registra la intensidad del
motor la cual se debe encontrar
+ 0 - 5% entre (73-81 A) de la
nominal (77 A) diferente a esta
se debe evaluar suspension del
bombes v reportar al CN
electromecanica.

Se registra la presién de descarga
la cual deben estar entre 28-33
psi, presiones diferentes deben
ser analizadas y reportada al
wakhvulero.
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Las variables que se registran en el formato de la Tabla 16 Condiciones minimas de operacion

ATALAYA, son las que muestran las condiciones operacionales; si alguna de estas presenta

anomalia debera suspenderse el grupo de bombeo que lo presente.

Ademas de las variables que se evaltan para continuar o no la operacion, también hay

otras que deben ser inspeccionadas, tales como las que se relacionan a continuacion:

> Condiciones eléctricas: verificar condiciones eléctricas mediante el estado

y operacion de los instrumentos de medida como amperimetros, voltimetros, Vatimetros

y analizadores que se encuentren instalados.

> Condiciones mecanicas: Se debe verificar constantemente el estado fisico

y funcionamiento de los equipos mecanicos del grupo o sistema de bombeo, igualmente

identificando la presencia de posibles ruidos, temperaturas u otros aspectos que no sean

normales.

> Condiciones hidréaulicas: Se debe verificar de manera visual cualquier

anormalidad que pueda presentar la tuberia del sistema hidraulico de la estacion.
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2.2.2.5.4 Instruccion para la suspension. Condiciones relevantes para suspension

obligatoria del bombeo

Tabla 17 Instrucciones para la suspension ATALAYA

Actividad variable [ Descripcion

Se informa al valvulero la razon de la
Informar al suspension por cambio de las condiciones o
valvulero de la Radio-teléfono porque el equipo presenta un problema. En
suspension MN/A celular corporative este punto también el walvulero puede

ordenar la suspensidn del bombeo de
manera auténoma
Cerrar valvula de Cerrar la vélvula de descarga al 50% vy
descarga /& Valvula de descarga después de suspender el equipo cerrar al
100%
Presiona el boton (rojo) de parada, para

Suspender /A pulsador realizar la suspension del Grupo de
Bombeo

Verificar el estado NSA N/A Verificar el estado de los equipos después

fisico de la suspensién de bombeo.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

a. Cuando esta operando la estacion de bombeo el tanque de succién indique un nivel

inferior a 1.40 m de altura.

b. Cuando se salte una cufia (fusible) del transformador.

c. Cuando se produzca un dafio en la linea de impulsion al tanque La Victoria.

d. Cuando el voltaje en el tablero de control sea superior a 450 e inferior a 420 voltios.

e. Cuando se produzca recalentamiento en algunas(s) bomba(s) o se suba el amperaje
(registrando en el tablero de mando a valores diferentes entre (73-81) amperios por cada

bomba), estas deberan apagarse y solicitar revision.

f. Cuando se presente nivel maximo en el tanque La Victoria, previa informacion al
valvulero en turno. Se debe suspender gradualmente el bombeo, apagando una por una las

motobombas.

g. Cuando el mandmetro en la tuberia de impulsién indique una presion mayor a 33 PSI
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2.2.2.6 Aspectos generales de la operacion
> Verificaciones: Adicional a las condiciones ya descritas, en cada turno de
operacion se deben realizar verificaciones de los fusibles eléctricos, nivel de aceite en los
motores y el tablero de control, tal y como se describe a continuacion:
> Fusibles: Revisar que las cufias de los fusibles del transformador estén
conectadas debidamente
> Aceite: Revisar que el nivel de aceite sea el correcto a través del
dispositivo deposito que encuentra en la parte superior del motor eléctrico. Se tiene una
sefial indicadora de nivel; en caso necesario completar el nivel con aceite adecuado.
> Tablero de control: Para el correcto funcionamiento se debe tener en
cuenta lo siguiente.
« Comprobar que el switch general este en posicién encendido (ON)
« Comprobar que el breaker totalizador se encuentre en posiciéon ON

« Comprobar que el breaker de la unidad este en ON

2.2.2.6.1 Operacion bombeo
La estacion cuenta con cuatro grupos de bombeo que constan de motor-bomba con
especificaciones descritas anteriormente en equipos de la estacion. Con estos equipos de bombeo

se eleva el fluido al tanque La Victoria.

Se indica a continuacion de manera general y aproximada la capacidad de unidades de

bombeo y sus combinaciones
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Tabla 18 Caudales del sistema de bombeo hacia la victoria

Unidades auda &0 Presion psi

1 104 28

Sistema de 2 80 28
bombeo hacia la 3 80 29
victoria 4 100 28
1y2 186 30

1v3 185 31

2y 3 165 32

1-2-3-4 254 33

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Tabla 19 Caudales del sistema de bombeo sectores aledafios

Sistema de Unidades Caudal Itsf=g Presion psi
bombeo a 1 (verde) | 25 | 65
sectores 2 (azul) 20 65

aledanos

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
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2.2.2.7 Diligenciamiento formato informe mensual
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Figura 9. Formato informe mensual ATALAYA

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
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2.2.2.7.1 Explicacién del diligenciamiento del formato

Tabla 20 Explicacion del diligenciamiento del formato ATALAYA

Regisiro Unidad Descripaon diligenciamiento

Estacion y tanque Mombre Se realiza el registro del nombre de la
estacidn y/o tanque que diligencia el
formato

Mes Mes Registro del mes al que corresponde el
diligenciamiento del formato

Afio Afio Registro del afio en que se realiza el
diligenciamiento del formato

Factor de Constante El factor de conversion dada por la

conversion comercializadora de la energia un numero

constante que se utiliza para calcular la
activa reactiva reales

Activo mes Kwh Se registra el acumulado del mes de la
energia activa

Reactivo mes Kvarh Se registra el acumulado del mes de la
energia reactiva

Acumulado Kwh, kvarh, m3 Se reqistra el acumulado de los

transcurrido en el ano para la activa,
reactiva v volumen bombeado

Presidon succién o Psi, mts Promedio del mes de la presidn de succidn
nivel tangue del sistema de bombeo o el registro del
promedio del nivel del tangue del mes.
Presion de Psi Promedio del mes de la presidn de
descarga descarga, del sistema de bombeo
Horas de trabajo Horas, minutos Registro de cantidad de horas en servicio
de cada unidad de bombeo en el mes
Observaciones /A Se registra cualguier novedad o necesidad
de la estacidn.
Responsables /A Responsables que diligenciaron el formato
diligenciamiento mensual.
ANEXOS
Volumen M3 Realizar una columna aparte del formato
bombeado diario donde se diligencia €l volumen bombeado

de cada dia del mes.

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA
2.2.2.7.2 Diligenciamiento de la bitacora
La bitacora es el libro que registra las actividades diarias de la estacion, novedades,
personal que ingresa, trabajos que se realizan ect...
Por ello el diligenciamiento es de caracter obligatorio hace parte de las funciones
propias del cargo.
Ejemplo de lo que se debe registrar en la bitacora:
> Entrega y recibimiento del turno en lo que se incluye la condiciones en
que se entrega.
> Ingreso y salida de personal tanto de funcionarios de la organizacion como

de personas  ajenas a la misma.
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> Salida o entrada de materiales.

> Registro de los datos mensuales ejem: activa, reactiva, horas de trabajo.

> Registro de novedades de la estacion como convocatorias a
capacitaciones, reuniones.

> Registro de actividades realizadas durante el turno ejemplo: limpieza,

inicio o suspension de unidades ect.

2.2.2.8 Informe de mantenimiento diario ATALAYA

see Movistw 30 450 o w -

3 Inf. Mantto Estaciones |

(e oD

Bomba 13:30

BOHA OEL

12/06/2017; <= e o
Sist. M1
Gae an 24:00
G.B #2: 00:00
G.B #3: 24:00
G.B #4 03:20
G.B. #0243: 00:00
G.B. #0362: 00:00
Sist. #2:
G.Ba #a 03:20
Energia Activa:
134485 Bkw/y
Energla Reactiva
S 44643 -kvar/iN
B Volumen Total:
481464 M3
Volumen Atalayas
v 45266,4M3
= Volumen L/Bol.:
|- 2880M3 i '
n Presion promedio: PRESION PROMEDIO 3
102psi (Atalaya) OF LA LINEA DR .“,' |
114 pal (/Bol) <_—meieece ., N
-z ’
Tanque Libertad

Datos libertad o

Figura 10. Informe mantenimiento diario

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Este ejemplo de la Figura 10. Informe mantenimiento diario, es el reporte diario de
los datos necesarios solicitados a todas las estaciones y/o tanques, y se debe realizar diariamente,
es obligacion de todos los operadores el verificar que el reporte sea realizado en el grupo de

informacidn de mantenimiento.
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La forma de realizar el reporte es de la siguiente manera:

Tabla 21 Forma de realizar el reporte ATALAYA

Reporte Unidad Como reportar

Estacion n/a Mombre de la estacion que realiza el reporte

Fecha n/a Fecha en la que se realiza el reporte

Horas de Horas y minutos Se debe especificar |a unidad de bombeo que trabajo,

trabajo con sus respectivas horas v minutos laborados, hasta las
24:00 de ese dia.

Energia activa Kilowatts/horas(kw/h) Se debe realizar la toma de la lectura y realizar el calculo

de la energia activa real, )
(Lectura dia - lectura anterior) x factor de conversion

Energia Kilovar/horas{kvar/h) Se debe realizar la toma de la lectura v realizar el calcule
reactiva de la energia reactiva real, _

{Lectura dia - lectura anterior) x factor de conversion
Volumen Metros cubicos (m3) Se debe reportar el volumen bombeado del dia, la forma
bombeo diario de calcularlo es

(promedio de caudal hora x 3600)x 24

1000

Promedio Psi (libra por pulgada Promedio de la presion del sistema
presion cuadrada)

Adacrarna

Fuente: Informacion obtenida de la base de datos de la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA

Reporte hora a hora de la estacidn

El reporte de las condiciones de la estacion se puede realizar por dos vias.

> Via grupo de WhatsApp
> Via radio base
> Via comunicacién celular

Via WhatsApp es obligacion reportar hora a hora las condiciones
después de las 24:00 horas hasta las 06:00 del dia siguiente.

Los motores y bombas pueden ser complementados en su operacion mediante el monitoreo
en tiempo real de todas las variables que pudieran influir en la eficiencia de cada uno de estos,
como presiones, caudales, potencia consumida, entre otros.

las principales técnicas de ingenieria que se utilizan para el diagnéstico y la evaluacion de las
oportunidades de ahorro méas importantes en este tipo de sistemas, con el objetivo de identificar
medidas técnicas y administrativas rentables para el ahorro de energia en dichas instalaciones. El

principio conceptual de la AE (Auditoria energética) es el balance de energia. Este se basa
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esencialmente en determinar la energia consumida y las pérdidas en cada componente del
proceso de bombeo: es decir, desde la entrada de energia en la acometida del suministrador,
pasando por todos los elementos del sistema, hasta la entrega de agua al punto de uso. Este
método permite distinguir cuanta energia suministrada se convierte en trabajo util, que es el
minimo trabajo para bombear el agua estrictamente necesaria hasta todos los puntos del sistema
de distribucion. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un d

iagrama simple del balance.

® Z Pérdidas
’ del motor

temg eléctrjca e
rdidas
%g eléctricas

Energia mecénica transferida a la bomba

Figura 11. Diagrama simple del balance de energia

Fuente: Publicaciones obtenido en: https://bit.ly/4321HBr

La energia que no se convierte en trabajo Util representa una pérdida y, por ende, areas de
oportunidad de ahorro. Esta técnica permite identificar y cuantificar en donde estan las mayores
pérdidas y cuanto de esas pérdidas se puede ahorrar, sin dejar ninguna parte del sistema sin

evaluar.
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2.2.3 Tipos de bombas

2.2.3.1 Bomba vertical tipo turbina

Figura 12. Bomba vertical tipo turbina

Fuente: Neptuno pumps obtenido en: https://bit.ly/3MyaRhS

Las bombas verticales de turbina estan disefiadas para aplicaciones de bombeo con
liquidos limpios o ligeramente contaminados. La seccion hidraulica estd sumergida en el liquido
a bombear, con el motor montado en seco en la parte superior del pozo o cantara. La descarga se
produce a través de la columna montante / descarga comun, donde se encuentra el eje de la
bomba. Las bombas verticales de turbina tienen un eje de vertical con cojinetes deslizantes

lubricados por el liquido bombeado.

2.2.3.2 Bomba centrifuga con impulsor cerrado
p |
.i /

Fuente: Montajes soluciones ingenieria obtenido en: https://bit.ly/433GsPJ

Figura 13. Bomba centrifuga con impulsor cerrado
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Los impulsores cerrados tienen los alabes colocados entre dos paredes laterales. Las
tolerancias muy cerradas evitan fugas de retroceso entre la impulsion y la aspiracion. La
principal ventaja de esta solucion es que los aros de cierre se pueden reemplazar facilmente,
evitando asi fugas mayores. Para minimizar el desgaste se pueden aplicar materiales especiales

segun las condiciones de trabajo.

2.2.3.3 Bomba horizontal carcasa partida

Figura 14. Bomba horizontal carcasa partida

Fuente: Ruhrpumpen obtenido en: https://bit.ly/4300v1x

Bomba horizontal, de etapa simple, entre rodamientos, partida axialmente. Su innovador

disefio permite una instalacién mas compacta y asegura la alineacién perfecta.

> Disefio del Instituto de Hidraulica (IH) - Tipo BB1*

> Disefio de alta eficiencia montado en patas

> El disefio con carcasa axialmente partida y voluta simple y doble
minimiza las cargas de empuje y permite la operacion en una amplia gama de
capacidades

> Conexiones bridadas

> Configuracion de boquilla lado-lado
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Impulsores cerrados de doble succion que proporcionan equilibrio

hidraulico eliminando el empuje axial

>

YV V VYV V¥V

Rotacion hacia la derecha o izquierda

Cojinetes lubricados con aceite o grasa

Caja de prensaestopas configurada para empaquetadura o sello mecanico
Anillos de desgaste renovables

Disponible en configuraciones para montaje horizontal o vertical

Materiales de fabricacion de norma

>

Hierro fundido

2.2.3.4 Bombas Rotodinamicas (centrifugas). Se llaman bombas rotodinamicas porque

su movimiento es rotativo y la dindmica de la corriente juega un papel esencial en la transmisién

de la energia, su 6rgano transmisor de energia se llama rodete, rotor o impulsor. (Duque, 1993).

Elementos constitutivos de una bomba rotodindmica (centrifuga) Las bombas rotodinamicas o

centrifugas constan de los elementos descritos a continuacion. (Renedo, 2002) Impulsor o

rodete, el cual gira sélidamente con el eje del motor y consta de un cierto nimero de alabes que

imparten energia al fluido en forma de energia cinética y energia de presion. Tal como se

muestra en la Figura 15.

1. Cerrados: El habitual, mejor rendimiento, posibles problemas de obstruccion.

2. Semiabierto: Sin problemas de obstruccion, se emplean con fluidos “sucios”

3. Abiertos: Sin problemas de obstruccién, muy malos rendimientos hidraulicos por

“fugas internas”



4. Doble aspiracion: Compensa esfuerzos axiales, para grandes caudales

Cerrado De doble aspiracion

A4
Vanl

Semiabierto

A
%

Abierto

Figura 15. Tipos de rodete

Fuente: Eficiencia energética para la estacion de agua cruda de dolores obtenido en https://bit.ly/430sz13
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Caja espiral o voluta, transforma también la energia dinamica en energia de presion. Recoge

el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion. Tal

como se muestra en la Figura 16.

Difusor

Figura 16. Tipos de voluta

Fuente: Eficiencia energética para la estacion de agua cruda de dolores obtenido en https://bit.ly/430szI3



La Figura 17. Elementos constitutivos de una Bomba muestra los elementos constitutivos de
las bombas centrifugas ensamblados, tales como salida, brida de impulsion, empaquetadura,

rodete, entrada, brida de aspiracion, eje y voluta.

Sabda

Figura 17. Elementos constitutivos de una Bomba

Fuente: Eficiencia energética para la estacion de agua cruda de dolores obtenido en https://bit.ly/430sz13

2.2.4 Altura util o efectiva de una bomba

La altura atil o efectiva de una bomba es la altura tedrica que imparte el rodete al fluido menos

las perdidas en el interior de la bomba, Hint. (Duque, 1993)

H, = H, — Hyp, (Ec. 1)

Donde:

Hu: Altura util o efectiva de una bomba (m)

Ht: Altura tedrica que imparte el rodete al fluido (m)

60
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Hint: Pérdidas en el interior de la bomba (m)

2.2.5 Rendimientos

En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga. El resto de las partes no ayudan a
aumentarla, sino que producen pérdidas inevitables, tanto hidraulicas como mecanicas. Todas
las pérdidas que se originan entre los puntos donde se mide la presion de succién y descarga,
constituyen las pérdidas hidraulicas. Estas incluyen pérdidas por friccion a lo largo de la
trayectoria del liquido desde la brida de succion hasta la de descarga; pérdidas debidas a cambio
brusco, tanto en area como en direccion de flujo; y todas las pérdidas debidas a remolinos,

cualquiera que sea su causa. (Marchegiani, 2004)

El rendimiento hidraulico se define como la razon de la altura dinamica total disponible a la

altura de entrada, es decir la razon entre la altura neta y la altura util:

H H,,—perdidas hidraulicas
nm % === L +100

H'LI!. HH

(Ec. 2)

Ademas, existen las pérdidas de capacidad, debido a las fugas que existen en los espacios

entre partes rotatorias y estacionarias de las bombas.

El caudal en la descarga de la bomba es menor que en la succién y también, es menor que el
caudal que pasa por el impulsor. El cociente de los dos caudales se llama rendimiento

volumétrico:

Ny % =—[_= FYen * 100 (Ec. 3)
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Donde: QL es la suma de las fugas (m3 /s)

Q: Caudal de descarga (m3 /s)

Las pérdidas mecénicas incluyen pérdidas de potencia en cojinetes y sellos y la friccion en el
disco. La tltima pérdida es de tipo hidraulico, pero se agrupa con las pérdidas mecanicas puesto
que se produce fuera del flujo a través de la bomba y no ocasiona una pérdida de carga. El
rendimiento mecanico es el cociente de la potencia realmente absorbida por el impulsor y

convertida en carga, y la potencia aplicada al eje de la bomba:

Potencia freno —Perdidas mecanicas

(%) = (Ec. 4)

Potencia freno

Donde: Potencia de freno (Kw)

Perdidas mecénicas (Kw)

Luego el rendimiento total de la bomba estara dado por:

Nrorar=Ny * Na * Nim (Ec.5)

2.2.6 Potencia de una bomba

Hay tres tipos de potencia: Potencia de accionamiento, potencia interna y potencia util.

(Duque, 1993)

Potencia de accionamiento, Pa
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Se le conoce también como potencia absorbida o potencia al freno y se define como la
potencia necesaria para mover la bomba. En el conjunto bomba-motor, Pa es la potencia libre en
el eje y no la potencia absorbida de la red de energia, o sea la potencia absorbida de la red

multiplicada por la eficiencia del motor eléctrico.

Pa = Pred * n(motor) (Eec. 6)

Donde: Pa: Potencia de accionamiento (Kw)

Pred: Potencia absorbida por la red (Kw)

n motor: Eficiencia del motor eléctrico (%)

Ademas, la potencia de accionamiento est4 dada por:

2w *n
60

Pa=M=*w=

Donde: Pa: Potencia de accionamiento (Kw)

n: Numero de revoluciones por minuto (rpm)

w: Velocidad angular del impulsor o del rodete en (rad/s)

M: Momento de par de reaccion del motor (N/m)
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2.2.7 Potencia interna, Pi

Es la potencia inducida al impulsor, es decir, la potencia transmitida al fluido se expresa

como la potencia de accionamiento menos las perdidas mecanicas:

Pi=Pa—Pm (Ec. 7)

Pi: Potencia interna (Kw)

Pm: Pérdidas mecanicas (Kw)

2.2.8 Potencia util, Pu

Esta potencia define el incremento neto de potencia que experimenta el fluido de una bomba.
Es la potencia de accionamiento menos todas las pérdidas de la bomba, menos las pérdidas

internas.

Pu=Pa—Pm—Pu—Pv
Pu=Pi— Pu—Pv

Pu=QxHxd (Ec. 8)

Pu también esta dada por la formula

Donde Q es el caudal en m3 /s

H altura total desarrollada por la bomba en my es la densidad del agua multiplicada por la

gravedad (peso especifico).



65

2.2.9 Eficiencia en las bombas

El término eficiencia se refiere a que tan bien es aprovechada la energia mientras es
trasformada de una forma a otra, todo cambio de la forma de la energia tiene inmersa unas
pérdidas durante en el proceso de cambio, en los sistemas de bombeos que utilizan bombas
centrifugas, se dan dos trasformaciones de la energéticas, en primer lugar el motor eléctrico que
acciona la bomba trasforma la energia eléctrica en energia mecanica rotacional, y luego la
bomba trasforma esta ultima forma de energia en energia hidraulica. Los dos mecanismos
transformadores de energia en un sistema de bombeo son el motor eléctrico y la bomba y ambos
tienen asociadas unas pérdidas, que en conjunto son denominada eficiencia electromecanica. La

eficiencia esta dada por:

n=~k,/PB, (Ec. 9)

Determinacion de la eficiencia energética de bombas en campo

a) Nivel de referencia (DATUM): corresponde a una linea de referencia imaginaria referenciada
con nivel cero, a partir de la cual se toman todas las mediciones, siendo positivas las que estan
por encima de esta linea de referencia y negativas las que estan por debajo (ANSI, 2011).

b) Q: flujo volumétrico en unidades de volumen por unidades de tiempo M3/s

c) H: energia potencial del fluido en metros con respecto a la linea de referencia

d) hgd Presion manométrica: energia de presion del liquido en la descarga de la bomba
determinada por un manometro o cualquier elemento de medicion de presion.

e) Hgs = Presion manométrica energia de presion del liquido en la succién de la bomba

determinada por un manometro o cualquier elemento de medicion de presion.
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f) Zd = Elevacidn: Energia potencial del liquido dada por la elevacion relativa desde la linea de
referencia al centro del mandémetro de descarga de la bomba.

g) Zs = Elevacion: Energia potencial del liquido dada por la elevacion relativa desde la linea de
referencia al centro del manometro de succion de la bomba.

h) Zw = Elevacion: Sumergencia de la linea de referencia respecto a la superficie del liquido.

Rys = = (Ec. 10)

Donde

hvs = Cabeza de velocidad: energia cinética del fluido en la succién de la bomba dada por la
formula. (m)

Vs = velocidad en la succion de la bomba (km/s o0 m/s)

g = constante gravitacional (m/s2)

(Ee. 11)

Donde:
hvd: Cabeza de velocidad: energia cinética del fluido en la descarga de la bomba. (m)
Vd = velocidad en la descarga de la bomba (km/s o0 m/s)

g = constante gravitacional

hs = hgs + hys + 2z (Ec. 12)

Donde: hs: Cabeza total de succion (m)

hﬂ' — h,{}d + h'l?ti + £a (EE. 13]
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hd: Cabeza total descarga (m)
hgd: Suma algebraica de la presiébn manométrica de descarga (m)
hvd: cabeza de velocidad de descarga (m) zd: Cabeza de elevacion (m)

zd: Cabeza de elevacion (m)

H = hyq — h
H = (hgg + hyg + 24) = (hys + hys + 2,) (Ec. 14)
Para bombas sumergibles queda:
H= hyy +hpat+ 24—2, ) (Ec. 15)

2.2.10 Cavitacion

La funcion principal de una bomba centrifuga es generar la presion suficiente de descarga
para luego poder superar la resistencia hidraulica que presenta el sistema. Pero antes que todo, el
liquido debe ser capaz para llegar a la bomba con una cierta energia a la zona de succion, si esta
energia es demasiado baja se produce un fendmeno comun a las bombas centrifugas Ilamado
cavitacion, que suele ser el principal problema en el bombeo de fluidos. La cavitacion es “la
formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno de un liquido, causada por las variaciones
que este experimenta en su presion”. Dicho de otras palabras, podemos decir que la cavitacion
en bombas es el fendbmeno que ocurre cuando un liquido que fluye alcanza su presion de vapor
de tal forma que parte de las moléculas que lo componen cambian inmediatamente a estado de
vapor, formandose burbujas. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e
implosionan produciendo un arranque de metal de la superficie de la bomba. De esta forma este

proceso producira efectos indeseados en las bombas centrifugas como dafios en rodetes,
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vibraciones en el equipo, perdidas de rendimiento ya que la bomba no cumplird con su servicio
basico de bombear un cierto caudal de liquido con cierta energia, entre otras. (Castillo, 2013).
Los problemas mecanicos que conlleva la cavitacion en las bombas son enormes ya que ademas
de la erosidn aparecen fuertes vibraciones, averias mecanicas, ruido, falta de datos de servicio,
etc. Efectivamente, el comportamiento hidraulico de la bomba se ve muy afectado. Cuando se
produce la cavitacion, es porque la presion ha igualado a la tensién de valor del liquido, y si se
intenta aumentar el caudal abriendo la valvula de impulsion lo que se consigue es generar mas
vapor, ya que durante el cambio de estado la presion permanecera constante. (Oficina de

ingenieria BOMBAS IDEAL, S.A, 2002).

2.2.11 Best Efficient Point

El Best Efficient Point 0 BEP es el punto en el que una bomba es menos propensa a fallar y
su esperanza de vida es mayor. En otras palabras, también es mejor punto de funcionamiento de
una bomba (BOP), por esto, las bombas deben funcionar tan cerca como sea posible de BEP.

(Joe Evans)

2.2.12 Costos operacionales

El indice de consumo es la cantidad de energia gastada por unidad producida, que para el
caso de un bombeo esta dada por la cantidad de energia gastada para bombear un m3 de agua.

Sabemos por la ecuacién ocho que la potencia Gtil esta dada por:

P, = Q6H




Y la potencia absorbida esta dada por:

QN
P apsorvida = nfotal (Ec. 16)
El indice de consumo viene dado por:
Indice de consumo % = W (Ec. 17)

Reemplazando ecuacion dieciséis entre diecisiete y dividiendo el caudal entre 3600 para que

exista compatibilidad, tenemos:

Kw 9,81«H
—= - (Ec. 18)
md 3600+

» Peso especifico del agua: 9,81
» hd= (régimen de operacién actual proporcionado por Aguas Kpital Cucuta)

» n = Eficiencia Posteriormente se hall6 el volumen de agua consumida anualmente

Volumen anual m* = Q * 24horas = 365dias (Ec. 19)

-Q: Caudal (m3/h)

Para calcular la potencia anual consumida en Kw

Kw = % « Volumen anual (m*) (Ec. 20)

Finalmente se hall6 los costos:

COSTOS $ = Potencia anual consumida Kw = Tarifa ($) (Ec. 21)
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2.2.13 Deterioro en el rendimiento de las bombas

A lo largo de su ciclo de vida util el rendimiento de cualquier equipo de bombeo se deteriora
debido principalmente a desgastes mecéanicos y fenémenos de oxidacion o incrustaciones. Segin
el “SAVE report” elaborado por la Comision Europea los rendimientos suelen disminuir entre
un 10 y un 15% en comparacion con sus valores originales. Se han dado casos en donde el
rendimiento ha perdido hasta un 20% en los dos primeros afios de operacion. (INEXA,
Ingenieria y Exportacion de Tecnologia S.L, 2009).

Causas que afectan el deterioro de una bomba y las pérdidas en rendimiento

> Seleccion errénea de la bomba: la bomba no fue elegida para su punto éptimo de
rendimiento, ni con los materiales adecuados al fluido que maneja.

» Deficiencias en el montaje de la bomba: que afectan principalmente al alineamiento
del eje. Colector de aspiracion mal dimensionado: No se deben crear vortices en el flujo
en la tuberia de aspiracion de la bomba. Diametros de tuberia inadecuadas pueden
provocar el fendmeno de cavitacion.

» Purga de aire deficiente: Tan solo un 2% de aire en el fluido que se bombea puede
afectar dramaticamente la operacion de una bomba.

» Funcionamiento en seco: Puede producir sobrecalentamientos y roturas.

> Funcionamiento alejado del Punto Optimo de Rendimiento: En el POR el fluido se
presuriza lo mas eficientemente posible. Cuando el punto de trabajo se aleja del POR, se
producen fendmenos de recirculacion interna en la bomba que causan desequilibrios en
los empujes que soporta. Este fendmeno incrementa la velocidad con que se deterioran
los sellos mecanicos, aros de desgaste y rodamientos provocados a su vez por

desalineamientos del eje.
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» Grasa de rodamientos contaminada: Ocasiona un desgaste mas rapido de los

rodamientos.

2.2.14 Gestidn

La gestion es dirigir, controlar y administrar una empresa u organizacion similar.

2.2.14.1 Sistema de gestion energética. La gestion energética es un mecanismo que
permite administrar la energia en procesos con el fin de que tengan mayor eficiencia energética
y sean amigables con el medio ambiente.

Con la implementacidn de este sistema se busca establecer una politica, objetivos
energéticos, y los procesos y procedimientos necesarios para alcanzar dichos objetivos.

La implementacion del Sistema de Gestion de la Energia puede ser basado en un sistema
estandarizado como la ISO 50001, el cual garantiza sostenibilidad y mejora continua.

El sistema de gestion de la energia es una relacion entre el desempefio energético IDEs,

LB y metas energéticas.

LBE
(LiInea de Base Energética)
Gestion Energética =L Mejoramiento
§ = {Mepramiento del IDE)
- Consumo de energh 3 |w Meta
'g = a (Meta energética)
; D = — | I—
= Uso de la energia é = 9. /’
w s 3 58 Mata-cumplida!
- Eficiencia Energética g 4 [Be T3
3 o § ° ‘é
3 3 ca| %€
= o= W e
% = |s o3
J s 3 |2 5%
— o 8
=3 5%

Figura 18. Sistema de gestion de la energia

Fuente: UNvirtual sede Medellin obtenido de https://bit.ly/3ICiKSa
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2.2.14.1.1 Objetivos estratégicos de un sistema de gestion de la energia

> Realizar el cambio de la situacion actual.

> Asegurar la continuidad del negocio y preservar el valor de la empresa.

> Lograr que el componente “consumo de energia” sea un factor importante
para la optimizacion del costo unitario de produccion.

> Mantener motivados a los empleados en todos los niveles de la
organizacion para promover y/o participar en acciones que conlleven a la reduccion del
consumo total de energia en la empresa.

> Lograr sostenibilidad en la reduccién y control de los costos energéticos.

2.2.14.1.2 Beneficios de la gestion energética
» Disminuye la demanda de energia.
» Aumenta la seguridad energética (suministro).
» Aumenta la competitividad empresarial.
» Disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero.
» Reduce el uso intensivo de recursos naturales.

SIN DETRIMENTO DE LA PRODUCCION

2.2.14.1.3 La importancia de la gestion energética

> Propende por la productividad y competitividad.

> Reduce costos de operacion y mantenimiento, es rentable y
autofinanciable.

> Genera una estructura administrativa al interior del centro productivo

capaz de gerenciar los recursos energeéticos.
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> Integra areas importantes (operacion, proyectos, compras, produccion,
mantenimiento) alrededor de un objetivo comun.

> Eleva el nivel de seguridad operacional y mantiene actualizada la
tecnologia.

> Mitiga efectos ambientales negativos y ayuda al cumplimiento de la ISO
14.000.

> Genera cultura operacional y de mantenimiento orientada a la eficiencia
energética.

> Permite acceso a beneficios financieros y tributarios

2.2.14.1.4 Retos de gestion energética

> Mantener la confiabilidad y eficiencia energética.

> Introducir la eficiencia energética en la gestion de la produccion.

> Introducir los indicadores de eficiencia energética en el tablero de mando
de la empresa.

> Introducir la eficiencia energética en la gestion de proyectos, compray
modernizacion de equipos y tecnologias.

> Introducir la eficiencia energética en las competencias del personal

operativo, de supervision, de mantenimiento y mandos medios
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2.2.15 Eficiencia energética

La eficiencia energética es el conjunto de actividades que permiten disminuir el consumo
energeético de un proceso, manteniendo el mismo nivel de produccién del producto o del
servicio.

Eficiencia

Energia aprovechada

Eficiencia = - —
Energia suministrada

Pérdidas
Energia suministrada

Eficiencia =1 —

2.2.16 Indicadores de desempefio energético

La organizacion debe identificar los IDEns apropiados para realizar el seguimiento y la
medicién de su desempefio energético. La metodologia para determinar y actualizar los IDEns
debe documentarse y revisarse regularmente. Los IDEns deben revisarse y compararse con la

linea de base energética de forma apropiada.

2.2.16.1 Indicador de desempefio energético base 100. El indicador de desempefio
energético base 100 es una herramienta de gestion energética que permite realizar una
comparacion del comportamiento del consumo de energia de un proceso productivo en un
periodo determinado respecto al consumo energético calculado a partir de la linea base, tomando
como referencia de cumplimiento un valor adimensional de 100; adicionalmente, genera alertas

en cuanto a variaciones positivas o negativas en la eficiencia del proceso.

Lb100=—=%— % 100

real



Figura 19. Indicador de desempefio energético base 100

Fuente: UNvirtual sede Medellin obtenido de https://bit.ly/3ICiKSa
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Figura 20. Casos del indicador de desempefio energético base 100

Fuente: UNvirtual sede Medellin obtenido de https://bit.ly/3ICiKSa

Se pueden presentar tres casos

> Ib100>100, el consumo de energia fue menor al estimado en la linea base,

por lo tanto, se ubica en la zona de eficiencia.
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> Ib100<100, el consumo de energia fue mayor al estimado en la linea base,
por lo tanto, se ubica en la zona de ineficiencia.

> Ib100=100, el consumo es estable y es igual al estimado en la linea base.
2.2.16.2 Indicador de tendencia del desempefio energético (CUSUM). La técnica
CUSUM analiza los cambios en el acumulado en el consumo de energia durante varios periodos.

Se basa en el calculo de la varianza acumulada entre el consumo de energia actual y su consumo

historico.
GRAFICO DE MONITOREO DE LA REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA - MOLINO DE CARBON 2
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Figura 21. Indicador de tendencia del desempefio energético (CUSUM)

Fuente: UNvirtual sede Medellin obtenido de https://bit.ly/3ICiKSa

Se pueden presentar tres casos:

> Una linea horizontal significa que el comportamiento en el consumo no ha
variado respecto al promedio.

> Una linea con pendiente descendente significa que la accion sobre el

centro de costo de energia causa una mejoria de su estado energético.
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> Una linea con pendiente ascendente significa un consumo que se aleja del
objetivo demostrando un empeoramiento del estado energético del centro de costo

energético

2.2.16.3 Indicador de desempefio energético del presupuesto de energia

F. 3
Linea base: E=m*P + E,
E'.Z
E, o
E?
Py P, P

Figura 22. Indicador de desempefio energético del presupuesto de energia

Fuente: UNvirtual sede Medellin obtenido de https://bit.ly/3ICiKSa

Hacer seguimiento

¢Por costos mes a mes? NO

¢Por indice de consumo mes a mes? NO

¢Por consumo absoluto mes a mes? NO

¢Por comparacion con su linea base? Sl

E1-Ep = (Etl- Ep) — (Et1 — E1)

E1-Ep = (m*P1 + Eo — m*Pp — Eo) + (E1-Etl)
E1-Ep = m*(P1 - Pp) + (E1 — Et1)

m*(P1-Pp) — variacion por produccion
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(E1-Et1) —variacion por eficiencia

Por costos E1 > Ep. ¢ Ineficiente?

¢Por consumo E1 > Ep Ineficiente?

Debido al incremento de la produccion deberia haberse
consumido: m*(P1-Pp)

Se consumid realmente: m*(P1-Pp).- (E1t — E1)
iDebido a que E1 < E1t se fue mas EFICIENTE!

Se consumid menos en (E1t — E1)

IMPORTANTE
Deben realizarse ajustes en la(s) linea(s) de base cuando se den una o mas de las
siguientes situaciones:
> los IDENs ya no reflejan el uso y el consumo de energia de la organizacion
> Se hayan realizado cambios importantes en los procesos, patrones de
operacion, o sistemas de energia
> Asi lo establece un método predeterminado. La(s) linea(s) de base

energética debe mantenerse y registrarse.

2.2.17 Linea meta

Metas de ahorro energético
¢Como se fijan las metas actualmente?
Aspiracionales

» Se ponen de arriba hacia abajo (corporativas)

» Pueden ser arbitrarias



» Pueden no ser alcanzables o ser muy faciles de alcanzar
» Pueden deprimir al personal. Basadas en planes de accion
» Sobre la base de los cambios planificados
» Son revisadas continuamente
» No consideran cambios operacionales
¢ Como se deberian fijan las metas?
> Basadas en el mejor comportamiento previo
» Toman como referencia la linea base.
» Considera cambios operacionales y cambios tecnoldgicos planificados.

» Discutidas de abajo a arriba.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Aforo
Medicion del caudal o gasto. (Manual de eficiencia energética, 2011).
2.3.2 Agua potable

Liquido incoloro, insipido e inodoro que se puede encontrar en estado natural o ser
producido a través de un proceso de purificacion. Sirve para el consumo humano y animal.

(Manual de eficiencia energética, 2011).
2.3.3 Bomba

Maquina hidraulica que convierte la energia mecanica en energia de presion, transferida al

agua. (Manual de eficiencia energética, 2011).
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2.3.4 Carcamo

Es la estructura hidraulica complementaria del sistema hidraulico que sirve como almacena-
miento provisional para bombear algun liquido de un nivel inferior a uno superior. Se emplea
para el agua potable, agua tratada, drenaje sanitario y drenaje pluvial. (Manual de eficiencia

energeética, 2011).

2.3.5 Corriente eléctrica

Es la intensidad de corriente que pasa a través de un conductor con resistencia R y cuya

tension eléctrica es V. (Manual de eficiencia energética, 2011).

2.3.6 Factor de potencia

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, y describe la relacién entre la
potencia convertida en trabajo Util y real y la potencia total consumida. (Manual de eficiencia

energética, 2011).

2.3.7 Fuente de abastecimiento

Sitio del cual se toma el agua para suministro en el sistema de distribucion. (Manual de

eficiencia energética, 2011).

2.3.8 Fuga

Escape fisico de agua en una red de tuberias de agua potable. (Manual de eficiencia

energética, 2011).
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2.3.9 Gasto.

VVolumen de agua medido en una unidad de tiempo; se expresa generalmente en litros por

segundo. (Manual de eficiencia energética, 2011).

2.3.10 Nivel a centros de manometro

Es la distancia vertical entre el nivel de referencia y la posicién del manometro usado para
medir las cargas de presidn tanto en la succién como en la descarga. (Manual de eficiencia

energética, 2011).

2.3.11 Nivel de referencia

Es el nivel seleccionado como referencia para todas las mediciones hidraulicas, normalmente
el plano inferior de la placa base de montaje del equipo de bombeo. (Manual de eficiencia

energética, 2011).

2.3.12 Nivel de succidn

Es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta la superficie del agua cuan- do se

encuentra en operacion el equipo de bombeo. (Manual de eficiencia energética, 2011).

2.3.13 Potencia activa

Es la potencia consumida por un motor eléctrico que se convierte en trabajo Gtil. (Manual de

eficiencia energética, 2011).
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2.3.14 Potencia eléctrica

Es la potencia de entrada en watts (o0 vatios) que requiere el motor eléctrico acoplado a la

bomba y en operacidén normal. (Manual de eficiencia energética, 2011).

2.3.15 Potencia aparente y reactiva

En un triangulo rectangulo se asocia la potencia aparente a la hipotenusa, a un cateto se le
asocia la potencia activa, y al otro se le asocia la potencia reactiva. Al coseno del angulo
existente entre la hipotenusa y el cateto adyacente, asociado a la potencia aparente y potencia

activa, respectivamente, se le denomina Coseno Fi (Cos 0). (Manual de eficiencia energética,

2011).

2.3.16 Gestion energética

La gestidn energética es un mecanismo que permite administrar la energia en procesos con el
fin de que tengan mayor eficiencia energética y sean amigables con el medio ambiente.

((Manual de eficiencia energética, 2011).

2.3.17 Eficiencia energética

La eficiencia energética es el conjunto de actividades que permiten disminuir el consumo
energético de un proceso, manteniendo el mismo nivel de produccién del producto o del

servicio. (Manual de eficiencia energética, 2011).
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2.4 Marco contextual

Es importante considerar que el estudio energético de las estaciones de bombeo en el sistema
de acueducto de LAS LOMAS y ATALAYA le permitira a la empresa aguas Kpital Clcuta
prestar un servicio de calidad a toda la comunidad. Dicho estudio tiene como finalidad brindar
una informacion a la empresa de que tan eficientes estan siendo los datos que se toman a diario y
que tan representativos son a la hora de hablar de ahorro, sumado a eso que tan provechoso es el
funcionamiento para suplir las necesidades de la poblacion que se beneficia de dicha estacion y
ademas corregir cualquier tipo de proceso que se esté llevando mal, que le ocasiones gastos

innecesarios a la empresa o cualquier tipo de sobrecosto.

2.5 Marco legal

La principal norma que rige la calidad del agua en Colombia es EL DECRETO 1575 Y
RESOLUCION 2115 DEL ANO 2007, por medio del cual se establece el sistema para la
proteccién y control de la calidad del agua para consumo humano.

Esta normatividad busca que los municipios, la Autoridad Ambiental, las personas prestadoras
del servicio publico, los usuarios, las Entidades Territoriales de Salud y sectores productivos, se
articulen para que realicen acciones que contribuyan con el manejo integral de los residuos
solidos y liquidos que pueden ser vertidos a las fuentes hidricas naturales que abastecen los
sistemas de suministro de agua para consumo humano, y de esta forma minimizar los riesgos a
la salud.

Aqui radica la importancia de la utilizacion de plantas de tratamiento de agua como
instrumento clave para garantizar el acceso al agua potable a la mayor parte posible de la

poblacidn, por supuesto, entre muchas otras estrategias necesarias.
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NTC 1500 (Norma Técnica Colombiana 1500)

Esta norma de plomeria establece la normativa y requisitos minimos para el correcto
funcionamiento de los sistemas de abastecimiento de agua potable en Colombia y sirve para
identificar, orientar, estudiar el correcto disefio de una red hidrosanitaria y las normativas que se
deben tener en cuenta al momento de manipular cada elemento, accesorio, aparato y equipo que

hacen parte de la red.

Adicionalmente la NTC 1500 da instructivos claros sobre los ensayos y pruebas que se deben

realizar durante la operacion y entrega del proyecto para garantizar la calidad de la instalacion.

Aspectos importantes de la normativa NTC 1500
Estos son algunos aspectos que debe tener en cuenta y no dejar pasar por alto de la NTC 1500

durante la ejecucidn de sus proyectos de disefio y construccion:
1. Todo predio debe construir una caja de inspeccién de aguas residuales en el andén con
medidas minimas de 0.80 m por 0.80 m libres internos.

2. Los sistemas de desagiie sanitario se deben completar con una tuberia de ventilacion y

Re-ventilacion con salida exterior de la cubierta de los construido.

3. Las redes de aguas lluvias, desagtie sanitario e industriales deben ser de forma

independientes.

4. Las zonas humedas de una vivienda residencial, comercial o industrial deberan contar

con un sifon de piso que contenga sello hidraulico.
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No se debe disponer en las redes publicas de grasas, arenas, aceites o lodos. El deber ser
es construir sistemas que retengan estos elementos y disponer de ellos segun la

normativa ambiental que se encuentre en vigencia.

Se debe construir un desarenador antes de enviar aguas las vias, esto teniendo en cuenta

que la red de aguas lluvias arrastra sélidos.

Los tanques elevados, intermedios y bajos en plastico o concreto deberan recibir

mantenimiento en su sistema de almacenamiento de agua.

Se debe garantizar un buen caudal de ingreso y evacuacién al momento de dimensionar,

disefiar y calcular las redes hidraulicas, sanitarias y de lluvias.

Instalar tanques elevados de reserva funcionales, una tuberia para llenado y otra para la
distribucion no menor a 1. Adicional debera asegurar que cuenta con un rebose, sistema

de lavado de facil mantenimiento.

Los puntos hidraulicos deben poseer una tuberia de 0.30 m de forma vertical que
garantice una camara de aire y sirvan de proteccion a las tuberias de agua fria y caliente

para que no se rompan.
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3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion del trabajo de grado fue de tipo descriptiva y experimental. Segin Tamayo y
Tamayo (2006) el tipo de investigacion descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual y la composicion o procesos de los fendmenos; El enfoque
se hace sobre conclusiones dominantes o sobre una persona, grupo, cosa, funciona en el
presente; la investigacion descriptiva trabaja sobre realidades de hecho caracterizandose
fundamentalmente por presentarnos una investigacion correcta. Segun Fidias G. Arias (2012),
define: La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo
de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente),
para observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente).

Partiendo de estos dos tipos de investigacion se llevara a cabo el estudio de eficiencia de las
estaciones de bombeo LAS LOMAS y ATALAYA en el sistema de acueducto de aguas kpital

Cdlcuta.

3.2 Fuentes de informacion

3.2.1 Fuentes primarias

Manual de eficiencia energética, 2011, portal UN virtual de Medellin, curso Gestion y uso
eficiente de la energia, documentos y archivos suministrados por la empresa aguas Kpital

Clcuta.

3.2.2 Fuentes secundarias

Paginas web, articulos cientificos, proyectos de grado, bases de datos
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3.2.3 Desarrollo Metodoldgico

1. Investigacion previa.

2. Visita y recoleccion de datos.

3. Realizar los debidos calculos con la informacion recogida.

4. Andlisis de datos y de informacion suministrada por la empresa aguas Kpital Cucuta.
5. Operacidn de las estaciones de bombeo LAS LOMAS y ATALAYA

6. Exposicion de las respectivas recomendaciones y conclusiones.

7. Redaccion del proyecto

8. Entrega final del proyecto
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4. Analisis y resultados generales
Se realizd el respectivo andlisis de la informacion recopilada por la empresa AGUAS
KPITAL CUCUTA sobre su sistema de bombeo de las estaciones LAS LOMAS y ATALAYA,
datos los cuales fueron tomados por los operarios de la empresa dia a dia durante los meses de
septiembre, octubre, noviembre y diciembre. Con esta informacion recopilada se aplicé un
estudio estadistico para ambas estaciones de bombeo, con el cual se busca encontrar la

respectiva eficiencia del sistema.

4.1 Estacion de bombeo LAS LOMAS

1. Al comenzar se definen los parametros a estudiar los cuales son el consumo de energia
activa y el volumen de bombeo de la estacion de bombeo LAS LOMAS, los cuales
fueron tomados diariamente durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y
diciembre del afio 2022, como aparece en la Tabla 22 Resultados estacion LAS LOMAS.

2. Se halla la linea base de indice de consumo y esta sale de la ecuacién de la linea de
tendencia de consumo activo Vs Volumen bombeado, con esto se saca la gréfica de la
Figura 23. Linea base correccion de datos atipicos LAS LOMAS.

E = mP + Eo, Ecuacion de linea base de consumo de energia
Esta gréfica arroja la ecuacion anterior, donde se sacan los datos del m y del Eo, datos
los cuales se reemplazan y se van encontrando los datos que van creando la linea base

3. Después de hallar la linea base, se halla el dato de s(xy) el cual se determina por medio
de regresion lineal (Analisis de regresion LAS LOMAS

4. Tabla 23 Andlisis de regresion LAS LOMAS).

5. Con el dato de s(xy), se reemplaza en la férmula de desviacion estandar positiva 'y en la

formula negativa para buscar los datos que no salen de ese rango. Los datos que estan



fuera de ese rango son los datos atipicos, es decir, aquellos datos erroneos, ya sea por
error de lectura, instrumentos mal calibrados, entre otros. (Tabla 22 Resultados estacion
LAS LOMAS).

Ib+sxy *w
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Tabla 22 Resultados estacién LAS LOMAS

90

Eo 78,342 s(xy) 75,04428057
m 0,4636 wil 1
Consumo Volumen consumo consumo Ib-
Activa Bombeado Consumo linea base |Ib+sxy *1 sxy *1 confiabilidad
01/09/2022 6.003,00 12.589,00 5914,6024| 5989,64668| 5839,55812|atipico
02/09/2022 5.711,64 12.120,00 5697,174| 5772,21828| 5622,12972|v
03/09/2022 6.108,30 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|v
04/09/2022 5.318,28 11.160,00 5252,118| 5327,16228( 5177,07372|v
05/09/2022 5.558,52 11.790,00 5544,186| 5619,23028( 5469,14172|v
06/09/2022 5.551,92 11.700,00 5502,462| 5577,50628| 5427,41772|v
07/09/2022 4.780,00 10.090,00 4756,066| 4831,11028| 4681,02172|v
08/09/2022 4.952,64 10.485,00 4939,188| 5014,23228| 4864,14372|v
09/09/2022 5.141,40 10.800,00 5085,222| 5160,26628| 5010,17772|v
10/09/2022 5.810,00 12.550,00 5896,522| 5971,56628| 5821,47772|atipico
11/09/2022 6.008,64 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|atipico
12/09/2022 5.611,98 11.700,00 5502,462| 5577,50628( 5427,41772|atipico
13/09/2022 4.809,42 10.260,00 4834,878| 4909,92228| 4759,83372|v
14/09/2022 6.139,98 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
15/09/2022 5.974,32 12.780,00 6003,15| 6078,19428( 5928,10572|v
16/09/2022 4.580,00 9.800,00 4621,622| 4696,66628| 4546,57772|v
17/09/2022 5.630,00 11.960,00 5622,998| 5698,04228( 5547,95372|v
18/09/2022 5.900,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|atipico
19/09/2022 6.006,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|atipico
20/09/2022 5.315,64 11.385,00 5356,428| 5431,47228| 5281,38372|v
21/09/2022 5.350,62 11.340,00 5335,566| 5410,61028( 5260,52172|v
22/09/2022 4.558,62 9.720,00 4584,534| 4659,57828| 4509,48972|v
23/09/2022 4.812,06 10.125,00 4772,292| 4847,33628| 4697,24772|v
24/09/2022 5.042,40 10.740,00 5057,406| 5132,45028( 4982,36172|v
25/09/2022 6.120,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|v
26/09/2022 5.322,24 11.160,00 5252,118| 5327,16228( 5177,07372|v
27/09/2022 5.248,98 11.099,00 5223,8384| 5298,88268( 5148,79412|v
28/09/2022 2.728,44 5.528,00 2641,1228| 2716,16708| 2566,07852|atipico
29/09/2022 2.005,74 4.230,00 2039,37( 2114,41428| 1964,32572|v
30/09/2022 4.582,38 9.599,00 4528,4384( 4603,48268| 4453,39412(v
01/10/2022 6.009,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|atipico
02/10/2022 6.097,74 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
03/10/2022 6.106,32 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
04/10/2022 5.642,34 11.880,00 5585,91| 5660,95428( 5510,86572|v
05/10/2022 6.109,62 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
06/10/2022 3.392,40 7.110,00 3374,538| 3449,58228( 3299,49372|v
07/10/2022 3.380,00 7.050,00 3346,722| 3421,76628( 3271,67772|v
08/10/2022 5.054,28 10.620,00 5001,774| 5076,81828( 4926,72972|v
09/10/2022 4.922,94 10.440,00 4918,326| 4993,37028| 4843,28172|v
10/10/2022 6.149,88 12.780,00 6003,15| 6078,19428| 5928,10572|atipico
11/10/2022 5.208,06 11.025,00 5189,532| 5264,57628( 5114,48772|v
12/10/2022 3.380,00 7.050,00 3346,722| 3421,76628( 3271,67772|v
13/10/2022 5.054,28 10.620,00 5001,774| 5076,81828( 4926,72972|v
14/10/2022 4.922,94 10.440,00 4918,326| 4993,37028| 4843,28172|v
15/10/2022 6.149,88 12.780,00 6003,15| 6078,19428( 5928,10572|atipico
16/10/2022 5.208,06 11.025,00 5189,532| 5264,57628( 5114,48772|v
17/10/2022 6.155,16 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|v
18/10/2022 6.089,82 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|v
19/10/2022 5.180,00 11.200,00 5270,662| 5345,70628| 5195,61772|atipico
20/10/2022 5.410,02 11.429,90 5377,24364| 5452,28792| 5302,19936|v
21/10/2022 6.082,56 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
22/10/2022 3.013,56 6.345,00 3019,884| 3094,92828( 2944,83972|v
23/10/2022 6.007,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|atipico
24/10/2022 3.981,12 8.415,00 3979,536| 4054,58028( 3904,49172|v
25/10/2022 6.089,82 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
26/10/2022 5.180,00 11.200,00 5270,662| 5345,70628| 5195,61772|atipico
27/10/2022 5.410,02 11.429,90 5377,24364| 5452,28792| 5302,19936|v
28/10/2022 6.082,56 12.960,00 6086,598| 6161,64228( 6011,55372|v
29/10/2022 3.013,56 6.345,00 3019,884| 3094,92828( 2944,83972|v
30/10/2022 6.007,00 12.960,00 6086,598| 6161,64228| 6011,55372|atipico
31/10/2022 3.981,12 8.415,00 3979,536| 4054,58028( 3904,49172|v




Continuacion Tabla 22 Resultados estacion LAS LOMAS.

01/11/2022 4,983.00 10,380.00 4890.51| 4965.55428( 4815.46572|atipico
02/11/2022 6,129.42 12,960.00 6086.598| 6161.64228( 6011.55372|v
03/11/2022 4,405.50 9,360.00 4417.638| 4492.68228| 4342.59372|v
04/11/2022 6,007.00 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|atipico
05/11/2022 3,981.12 8,415.00 3979.536| 4054.58028( 3904.49172|v
06/11/2022 6,089.82 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372(v
07/11/2022 6,087.18 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372(v
08/11/2022 4,531.56 9,540.00 4501.086| 4576.13028| 4426.04172(v
09/11/2022 1,980.00 3,880.00 1877.11| 1952.15428| 1802.06572|atipico
10/11/2022 4,329.60 9,240.00 4362.006| 4437.05028| 4286.96172|v
11/11/2022 6,069.36 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372(v
12/11/2022 2,530.00 5,500.00 2628.142| 2703.18628| 2553.09772|atipico
13/11/2022 5,625.18 11,940.00 5613.726( 5688.77028| 5538.68172|v
14/11/2022 5,827.80 12,420.00 5836.254( 5911.29828| 5761.20972|v
15/11/2022 4,670.00 10,200.00 4807.062| 4882.10628| 4732.01772|atipico
16/11/2022 5,884.56 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|atipico
17/11/2022 5,741.34 12,120.00 5697.174| 5772.21828| 5622.12972|v
18/11/2022 5,630.00 11,960.00 5622.998| 5698.04228| 5547.95372|v
19/11/2022 5,900.00 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|atipico
20/11/2022 6,006.00 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|atipico
21/11/2022 5,315.64 11,385.00 5356.428| 5431.47228| 5281.38372(v
22/11/2022 5,350.62 11,340.00 5335.566| 5410.61028| 5260.52172|v
23/11/2022 4,558.62 9,720.00 4584.534| 4659.57828| 4509.48972|v
24/11/2022 4,812.06 10,125.00 4772.292| 4847.33628| 4697.24772|v
25/11/2022 5,042.40 10,740.00 5057.406( 5132.45028| 4982.36172|v
26/11/2022 6,120.00 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|v
27/11/2022 5,322.24 11,160.00 5252.118| 5327.16228| 5177.07372|v
28/11/2022 5,248.98 11,099.00 5223.8384| 5298.88268| 5148.79412|v
29/11/2022 2,728.44 5,528.00 2641.1228| 2716.16708| 2566.07852(atipico
30/11/2022 2,005.74 4,230.00 2039.37| 2114.41428| 1964.32572|v
01/12/2022 2,240.27 4,780.00 2294.35( 2369.39428| 2219.30572|v
02/12/2022 2,850.00 5,980.00 2850.67| 2925.71428| 2775.62572|v
03/12/2022 5,390.00 11,258.00 5297.5508| 5372.59508| 5222.50652(atipico
04/12/2022 2,570.00 5,400.00 2581.782| 2656.82628| 2506.73772|v
05/12/2022 2,500.00 5,500.00 2628.142| 2703.18628| 2553.09772|atipico
06/12/2022 1,620.00 3,560.00 1728.758( 1803.80228| 1653.71372|atipico
07/12/2022 4,697.88 10,260.00 4834.878| 4909.92228| 4759.83372(atipico
08/12/2022 5,200.00 11,200.00 5270.662| 5345.70628| 5195.61772(v
09/12/2022 5,500.00 12,000.00 5641.542| 5716.58628| 5566.49772|atipico
10/12/2022 6,006.00 12,800.00 6012.422| 6087.46628| 5937.37772|v
11/12/2022 4,960.00 10,460.79 4927.96378| 5003.00806| 4852.9195|v
12/12/2022 6,172.32 12,960.00 6086.598| 6161.64228| 6011.55372|atipico
13/12/2022 6,209.38 12,980.00 6095.87| 6170.91428| 6020.82572|atipico
14/12/2022 5,402.10 11,313.00 5323.0488| 5398.09308| 5248.00452(atipico
15/12/2022 4,258.98 9,150.00 4320.282| 4395.32628| 4245.23772|v
16/12/2022 5,621.88 11,820.00 5558.094| 5633.13828| 5483.04972|v
17/12/2022 5,500.00 11,790.79 5544.55178| 5619.59606| 5469.5075|v
18/12/2022 5,355.24 11,880.00 5585.91| 5660.95428| 5510.86572|atipico
19/12/2022 4,132.26 8,640.00 4083.846| 4158.89028| 4008.80172|v
20/12/2022 5,287.60 11,070.00 5210.394| 5285.43828| 5135.34972|atipico
21/12/2022 5,356.56 11,475.00 5398.152( 5473.19628| 5323.10772|v
22/12/2022 4,789.62 10,080.00 4751.43| 4826.47428| 4676.38572|v
23/12/2022 5,006.00 10,560.00 4973.958| 5049.00228| 4898.91372(v
24/12/2022 4,807.44 9,885.00 4661.028| 4736.07228| 4585.98372(atipico
25/12/2022 3,132.22 6,454.00 3070.4164| 3145.46068( 2995.37212|v
26/12/2022 5,327.52 11,115.00 5231.256| 5306.30028| 5156.21172|atipico
27/12/2022 5,067.50 11,280.00 5307.75| 5382.79428| 5232.70572|atipico
28/12/2022 5,206.74 10,890.00 5126.946| 5201.99028| 5051.90172|atipico
29/12/2022 5,553.24 11,610.00 5460.738| 5535.78228| 5385.69372|atipico
30/12/2022 5,115.66 10,740.00 5057.406( 5132.45028| 4982.36172|v
31/12/2022 2,240.27 4,780.00 2294.35| 2369.39428| 2219.30572|v

Fuente: Recoleccion de informacidn para bisqueda de resultados.
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4.1.1 Analisis de regresion LAS LOMAS

Tabla 23 Andlisis de regresion LAS LOMAS

Resumen

Sstadisticas de la regresion
Coeficiente « 0,99786816
Coeficiente « 0,99574086
RA2 ajustadc 0,99570537
Error tipico  75,0442806
Observacion 122

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libert1a de cuadradio de los cua. F alor critico de F

Regresién 1

157994116 157994116 28054,7056 4,185E-144

92

Residuos 120 675797,286 5631,64405
Total 121 158669913
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%'nferior 95,0% uperior 95,0%

Intercepcion  78,342347
Variable X1 0,46363708

30,1182875 2,60115542 0,01045957 18,7102337

0,00276806

137,97446 18,7102337 137,97446

167,49539 4,185E-144 0,45815652 0,46911765 0,45815652 0,46911765

Fuente: Realizada por el autor del proyecto

Gréfica
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Linea Base Correcion de Datos Atipicos
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RZ :0,9957 ‘\..:‘ ........ -
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Volumen de bombeo

Figura 23. Linea base correccion de datos atipicos LAS LOMAS

Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto
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4.1.2 Segunda tabla LAS LOMAS

1. Se toman solos los datos que dan “V”, ya que estos son los datos correctos y se halla una
nueva linea base siguiendo todos los pasos mencionados anteriormente. (Tabla 24
Estacion LAS LOMAS datos eficientes).

2. Tal como se ve en la Tabla 24 Estacion LAS LOMAS datos eficientes, Se busca la linea meta la
cual tiene como finalidad definir el potencial de ahorro y esta sale de buscar los datos
que estan por debajo de la linea base, entonces se realiza la diferencia entre consumo
activo menos consumo linea base. Los datos de consumo activo que son menores que los
datos de la linea base son aquellos que entran a formar parte de la linea meta, estos se
denominaran datos “V”’.

3. Al momento de tener todos los datos de consumo activo que dieron “V”, se colocan
aparte tal cual se observa en la Tabla 24 Estacion LAS LOMAS datos eficientes y se halla una
nueva grafica la cual es la que se puede observar en la Figura 24. Consumo linea base-Linea
meta LAS LOMAS, con los pardmetros de consumo activo Vs volumen bombeado, dicha
grafica arroja una nueva ecuacion lineal con la cual se extrae el dato de la pendiente y el
dato del Eo (la cual es la energia no asociada a la produccion).

4. Se reemplazan todos los datos de consumo activo (en la ecuacion esta denominado por la
letra P), el dato de pendiente (m) y el Eo en la ecuacion de la linea meta la cual es E =
mP + Eo, igual a la ecuacion de la linea base.

5. Finalmente, en la Tabla 25 Linea meta estacion LAS LOMAS se obtienen todos los valores de
la linea meta, los cuales representan cuanto se va a disminuir en cada consumo activo.

6. Se busca el potencial de ahorro de acuerdo con la linea base la cual es la tendencia de

consumo de energia activa y a esta se le resta la linea meta la cual representa el consumo



10.
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de energia activa gque el sistema deberia manejar para ese mismo consumo o produccién
de bombeo de agua.

Se halla el Ib100, el cual es un indicador de desempefio energético base 100 es una
herramienta de gestion energética que permite realizar una comparacion del
comportamiento del consumo de energia de un proceso productivo en un periodo
determinado respecto al consumo energético calculado a partir de la linea base, tomando
como referencia de cumplimiento un valor adimensional de 100; adicionalmente, genera
alertas en cuanto a variaciones positivas 0 negativas en la eficiencia del proceso. (Figura

25. indicador de desempefio energético base 100 LAS LOMAS)

1b100=-2- % 100

real

Se halla el CUSUM, el cual es un indicador de tendencia del desempefio energético, que
muestra de una forma gréfica la eficiencia del sistema. Este sale de realizar una
sumatoria entre la diferencia del consumo activa y consumo linea base (Figura 26.
Indicador de tendencia del desempefio energético (CUSUM) LAS LOMAS)

Y R-Ib
Por ultimo, se determinan los consumos que son eficientes y los que son ineficientes de
acuerdo con el dato que arrojo el 10100 en cada consumo y tomando como referencia de
cumplimiento un valor adimensional de 100. (Tabla 24 Estacion LAS LOMAS datos
eficientes)
Para hallar el costo total del potencial de ahorro, se suman todos los potenciales de

ahorro y se multiplican por el precio del Kw/h



Tabla 24 Estacion LAS LOMAS datos eficientes

Eo 49,342
m 0.4674
consumo Valores de otencial Mayor
::t?\::mo - ;’::;‘e‘::o » | lineabat R_‘bv linea |.¥ LINEAMETA - ge ahorr|+ 10100 - cusurﬂv REEv efi;/iencia -
02/09/2022 5,711.64 12,120.00) 5,714.23 -2.59 Vv 5687.893 26.34| 100.045346( -2.59] 100|EFICIENTE
05/09/2022 5,558.52 11,790.00 5,559.99 -1.47 Y 5533.816 26.17| 100.02641| 50.15| 100|EFICIENTE
13/09/2022 4,809.42 10,260.00 4,844.87|  -35.45 % 4819.459 25.41( 100.737012 110.04| 100|EFICIENTE
15/09/2022 5,974.32 12,780.00 6,022.71|  -48.39 Vv 5996.047 26.67| 100.810034| 94.78|  100|EFICIENTE
16/09/2022 4,580.00 9,800.00 4,629.86]  -49.86 v 4604.685 25.18| 101.08869| 44.92| 100(EFICIENTE
17/09/2022 5,630.00 11,960.00 5,639.45 -9.45 % 5613.189 26.26| 100.16778 35.47| 100(EFICIENTE
20/09/2022 5,315.64 11,385.00] 5370.69|  -55.05 v 5344.7215 25.97| 101.035642 -19.58| 100|EFICIENTE
22/09/2022 4,558.62 9,720.00 459247  -33.85 % 4567.333 25.14( 100.742549( -52.47| 100|EFICIENTE
24/09/2022 5,042.40 10,740.00 5069.22|  -26.82 Vv 5043.571 25.65( 100.53185 -48.99] 100|EFICIENTE
29/09/2022 2,005.74 4,230.00 2,026.44|  -20.70 ' 2004.052 22.39| 101.032237| 12.14] 100(EFICIENTE
02/10/2022 6,097.74 12,960.00] 6,106.85 -9.11 % 6080.089 26.76| 100.149334| 49.50| 100(EFICIENTE
03/10/2022 6,106.32 12,960.00 6,106.85 -0.53 \% 6080.089 26.76| 100.008614| 48.97| 100(EFICIENTE
09/10/2022 4,922.94 10,440.00 4,929.00 -6.06 \% 4903.501 25.50 100.123057| 182.46| 100|EFICIENTE
14/10/2022 4,922.94 10,440.00 4,929.00 -6.06 Vv 4903.501 25.50( 100.123057| 258.67| 100|EFICIENTE
18/10/2022 6,089.82 12,960.00 6,106.85| -17.03 Vv 6080.089 26.76( 100.279581| 295.59|  100|EFICIENTE
21/10/2022 6,082.56 12,960.00 6,106.85|  -24.29 % 6080.089 26.76| 100.399273| 289.65 100(EFICIENTE
22/10/2022 3,013.56 6,345.00 3,015.00 -1.43 % 2991.5455 23.45| 100.047618( 288.21|  100(EFICIENTE
24/10/2022 3,981.12 8,415.00 3,982.51 -1.39 % 3958.0285 24.48( 100.03499| 286.82| 100|EFICIENTE
25/10/2022 6,089.82 12,960.00 6,106.85| -17.03 Vv 6080.089 26.76( 100.279581| 269.79| 100|EFICIENTE
28/10/2022 6,082.56 12,960.00 6,106.85|  -24.29 Vv 6080.089 26.76( 100.399273 263.85| 100|EFICIENTE
29/10/2022 3,013.56 6,345.00 3,015.00 -1.43 % 2991.5455 23.45| 100.047618( 262.41| 100(EFICIENTE
31/10/2022 3,981.12 8,415.00 3,982.51 -1.39 % 3958.0285 24.48| 100.03499( 261.02| 100(EFICIENTE
03/11/2022 4,405.50 9,360.00 442421 1871 \ 4399.249 24.96( 100.424606 264.89] 100|EFICIENTE
05/11/2022 3,981.12 8,415.00 3,982.51 -1.39 v 3958.0285 24.48| 100.03499| 263.50| 100(EFICIENTE
06/11/2022 6,089.82 12,960.00 6,106.85|  -17.03 Vv 6080.089 26.76( 100.279581| 246.47| 100|EFICIENTE
07/11/2022 6,087.18 12,960.00 6,106.85|  -19.67 % 6080.089 26.76| 100.323072| 226.80| 100(EFICIENTE
10/11/2022 4,329.60 9,240.00 4,368.12[  -38.52 v 4343.221 24.90| 100.889643( 211.51] 100(EFICIENTE
11/11/2022 6,069.36 12,960.00] 6,106.85|  -37.49 % 6080.089 26.76( 100.617627| 174.02| 100|EFICIENTE
13/11/2022 5,625.18 11,940.00 5,630.10 -4.92 v 5603.851 26.25| 100.087428| 169.10] 100(EFICIENTE
14/11/2022 5,827.80 12,420.00 5,854.45|  -26.65 Vv 5827.963 26.49( 100.457291| 142.45| 100|EFICIENTE
18/11/2022 5,630.00 11,960.00 5,639.45 -9.45 ' 5613.189 26.26| 100.16778| 160.12| 100(EFICIENTE
21/11/2022 5,315.64 11,385.00 5370.69|  -55.05 \ 5344.7215 25.97| 101.035642 105.07| 100(EFICIENTE
23/11/2022 4,558.62 9,720.00 459247  -33.85 % 4567.333 25.14( 100.742549 72.18| 100|EFICIENTE
25/11/2022 5,042.40 10,740.00] 5069.22|  -26.82 v 5043.571 25.65| 100.53185| 75.65  100[EFICIENTE
30/11/2022 2,005.74 4,230.00 2,026.44|  -20.70 Y 2004.052 22.39( 101.032237 136.78| 100|EFICIENTE
01/12/2022 2,240.27 4,780.00 2,283.51|  -43.24 ' 2260.847 22.67| 101.930303| 93.54| 100(EFICIENTE
04/12/2022 2,570.00 5,400.00 2,573.30 -3.30) \ 2550.325 22.98( 100.128482( 95.84| 100|EFICIENTE
08/12/2022 5,200.00 11,200.00 528422 -84.22 \ 5258.345 25.88( 101.619654| 11.62| 100|EFICIENTE
10/12/2022 6,006.00 12,800.00] 6,032.06|  -26.06 v 6005.385 26.68| 100.433933( -14.44| 100(EFICIENTE
15/12/2022 4,258.98 9,150.00 4,326.05|  -67.07 Vv 4301.2 24.85( 101.574837 -60.23| 100|EFICIENTE
17/12/2022 5,500.00 11,790.79 5560.36|  -60.36 v 5534.184384 26.17| 101.097396| -72.71] 100|EFICIENTE
21/12/2022 5,356.56 11,475.00 5412.76|  -56.20 v 5386.7425 26.01| 101.049125 -84.33] 100(EFICIENTE
31/12/2022 2,240.27 4,780.00 2,8351|  -43.24 v 2260.847 22.67| 101.930303| 34.95| 100|EFICIENTE

Fuente: Recoleccidn de datos eficientes para blsqueda de resultados.

95



4.1.3 Tercera tabla LAS LOMAS

Los tnicos datos que dieron “V”, es decir los datos eficientes

Tabla 25 Linea meta estacién LAS LOMAS

Eo 29.065
LINEA META

m 0.4669

Consumo Volumen

Activa Bombeado
5,711.64 12,120.00
5,558.52 11,790.00
4,809.42 10,260.00
5,974.32 12,780.00
4,580.00 9,800.00
5,630.00 11,960.00
5,315.64 11,385.00
4,558.62 9,720.00
5,042.40 10,740.00
2,005.74 4,230.00
6,097.74 12,960.00
6,106.32 12,960.00
4,922.94 10,440.00
4,922.94 10,440.00
6,089.82 12,960.00
6,082.56 12,960.00
3,013.56 6,345.00
3,981.12 8,415.00
6,089.82 12,960.00
6,082.56 12,960.00
3,013.56 6,345.00
3,981.12 8,415.00
4,405.50 9,360.00
3,981.12 8,415.00
6,089.82 12,960.00
6,087.18 12,960.00
4,329.60 9,240.00
6,069.36 12,960.00
5,625.18 11,940.00
5,827.80 12,420.00
5,630.00 11,960.00
5,315.64 11,385.00
4,558.62 9,720.00
5,042.40 10,740.00
2,005.74 4,230.00
2,240.27 4,780.00
2,570.00 5,400.00
5,200.00 11,200.00
6,006.00 12,800.00
4,258.98 9,150.00
5,500.00 11,790.79
5,356.56 11,475.00
2,240.27 4,780.00

Fuente: Datos linea meta tomados en la ESTACION LAS LOMAS.
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4.1.4 Eficiencia del sistema y potencial de ahorro ESTACION LAS LOMAS
Se concluye tal cual aparece en el Excel

Un potencial de ahorro de $ 1.681.683,69

Eficiencia del sistema: 51,190%

POTENCIAL AHORRO

CosTO

TOTAL S 784.59| S 1,681,683.69 Eficientes 43

deficientes 41

Eficiencia

. 51.190%
sistema

Gréfica

Consumo linea base -
linea meta

6.500,00
6.250,00 0
6.000,00 o
2;;38'88 y = 0,4674x + 49,342 "
5.250,00 R?=0,9991 AP

5.000,00 ol

4.750,00 oy

4.500,00

4.250,00 > 4
4.000,00 e

3.750,00 y = 0,4669x + 29,065

3.500,00
3.250,00 o R%=0,9997

3.000,00
2.750,00 oe®
2.500,00

2.250,00 0
2.000,00 -@°

4.000,00 5.000,00 6.000,00 7.000,00 8.000,00 9.000,00 10.000,0011.000,0012.000,0013.000,00 14.000,00
VOLUMEN BOMBEADO

CONSUMO ACTIVO

.
v

ot
ot

Figura 24. Consumo linea base-Linea meta LAS LOMAS

Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto
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Figura 25. indicador de desempe

Fuente: Gréfica realizada por el autor del proyecto
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Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto
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4.2 Estacion de bombeo ATALAYA

1. Al comenzar se definen los parametros a estudiar los cuales son el consumo de energia
activa y el volumen de bombeo de la estacion de bombeo ATALAYA, los cuales son
tomados diariamente durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre,
como aparece en la Tabla 26 Resultados estacion ATALAYA.

2. Se halla la linea base de indice de consumo y esta sale de la ecuacién de la linea de
tendencia de consumo activo Vs Volumen bombeado, con esto se saca la gréfica de la
Figura 27. Linea base correccion de datos atipicos ATALAYA.

E = mP + Eo, Ecuacién de linea base de consumo de energia
Esta gréafica arroja la ecuacion anterior, donde se sacan los datos del m y del Eo, datos
los cuales se reemplazan y se van encontrando los datos que van creando la linea base.
3. Después de hallar la linea base, se halla el dato de s(xy) el cual se determina por
medio de regresion lineal (Analisis de regresion estacion ATALAYA
4, Tabla 27 Analisis de regresion ATALAYA)
5. Con el dato de s(xy), se reemplaza en la formula de desviacidn estandar positiva y
en la formula negativa para buscar los datos que no salen de ese rango. Los datos que
estan fuera de ese rango son los datos atipicos, es decir, aquellos datos erréneos, ya sea
por error de lectura, instrumentos mal calibrados, entre otros. (Tabla 26 Resultados estacion

ATALAYA)

Ib+sxy *w



Tabla 26 Resultados estacion ATALAYA

Eo 30.217 s(xy) 91.84003532
m 0.1492 wl 1
Consumo Volumen consumo consumo
Activa Bombeado |Consumo linea base |lb+sxy *1 Ib+sxy *1 confiabilidad
01/09/2022 1,160.00 7,231.60 1109.17172| 1201.01176| 1017.33168|v
02/09/2022 1,280.00 7,970.00 1219.341| 1311.18104| 1127.50096|v
03/09/2022 1,080.00 7,444.80 1140.98116 1232.8212( 1049.14112(v
04/09/2022 3,200.00 21,357.20 3216.71124( 3308.55128 3124.8712|v
05/09/2022 1,160.00 7,282.00 1116.6914| 1208.53144| 1024.85136|v
06/09/2022 1,600.00 10,534.20 1601.91964| 1693.75968| 1510.0796|v
07/09/2022 1,000.00 6,297.40 969.78908| 1061.62912| 877.949045|v
08/09/2022 1,040.00 6,510.60 1001.59852| 1093.43856| 909.758485|v
09/09/2022 1,140.00 6,881.00 1056.8622| 1148.70224| 965.022165|v
10/09/2022 1,240.00 7,811.80 1195.73756 1287.5776( 1103.89752(v
11/09/2022 2,280.00 15,011.20 2269.88804( 2361.72808 2178.048|v
12/09/2022 1,520.00 9,958.00 1515.9506| 1607.79064| 1424.11056|v
13/09/2022 2,080.00 13,692.20 2073.09324( 2164.93328 1981.2532|v
14/09/2022 1,800.00 11,822.00 1794.0594| 1885.89944| 1702.21936(|v
15/09/2022 2,640.00 17,599.20 2656.01764| 2747.85768| 2564.1776(v
16/09/2022 1,040.00 6,999.00 1074.4678| 1166.30784| 982.627765|v
17/09/2022 1,720.00 11,489.80 1744.49516 1836.3352| 1652.65512(v
18/09/2022 2,800.00 19,151.00 2887.5462( 2979.38624( 2795.70616(v
19/09/2022 1,520.00 10,025.00 1525.947| 1617.78704| 1434.10696|v
20/09/2022 1,920.00 11,919.20 1808.56164| 1900.40168 1716.7216|atipico
21/09/2022 2,040.00 13,305.00 2015.323( 2107.16304( 1923.48296(v
22/09/2022 840.00 5,411.20 837.56804| 929.408075| 745.728005|v
23/09/2022 1,440.00 9,320.00 1420.761| 1512.60104| 1328.92096|v
24/09/2022 560.00 4,484.80 699.34916| 791.189195| 607.509125(atipico
25/09/2022 1,960.00 14,011.20 2120.68804| 2212.52808 2028.848|atipico
26/09/2022 1,600.00 9,899.00 1507.1478| 1598.98784| 1415.30776|atipico
27/09/2022 2,400.00 15,871.20 2398.20004| 2490.04008 2306.36|v
28/09/2022 1,120.00 7,008.00 1075.8106| 1167.65064| 983.970565|v
29/09/2022 45.00 278.60 71.78412| 163.624155( -20.0559153(v
30/09/2022 500.00 3,580.00 564.353| 656.193035( 472.512965|v
01/10/2022 70.00 453.60 97.89412| 189.734155| 6.05408468|v
02/10/2022 960.00 5,943.20 916.94244( 1008.78248| 825.102405(v
03/10/2022 1,300.00 8,765.00 1337.955| 1429.79504| 1246.11496|v
04/10/2022 1,300.00 7,527.20 1153.27524| 1245.11528 1061.4352(atipico
05/10/2022 1,040.00 6,632.00 1019.7114| 1111.55144| 927.871365|v
06/10/2022 400.00 2,329.00 377.7038| 469.543835( 285.863765(v
07/10/2022 10.00 0.00 30.217| 122.057035| -61.6230353|v
08/10/2022 80.00 277.20 71.57524| 163.415275| -20.2647953|v
09/10/2022 440.00 2,522.60 406.58892( 498.428955| 314.748885|v
10/10/2022 680.00 3,854.00 605.2338| 697.073835( 513.393765(v
11/10/2022 1,160.00 7,114.80 1091.74516 1183.5852| 999.905125|v
12/10/2022 10.00 0.00 30.217| 122.057035| -61.6230353|v
13/10/2022 80.00 277.20 71.57524( 163.415275( -20.2647953 (v
14/10/2022 440.00 2,522.60 406.58892| 498.428955| 314.748885|v
15/10/2022 680.00 3,854.00 605.2338( 697.073835( 513.393765(v
16/10/2022 1,160.00 7,114.80 1091.74516| 1183.5852| 999.905125|v
17/10/2022 2,920.00 19,026.00 2868.8962| 2960.73624| 2777.05616|v
18/10/2022 2,840.00 17,886.20 2698.83804( 2790.67808 2606.998(atipico
19/10/2022 1,840.00 11,483.00 1743.4806( 1835.32064( 1651.64056|atipico
20/10/2022 2,560.00 16,598.20 2506.66844( 2598.50848 2414.8284|v
21/10/2022 2,640.00 16,821.00 2539.9102| 2631.75024| 2448.07016|atipico
22/10/2022 320.00 1,578.88 265.785896( 357.625931( 173.945861(v
23/10/2022 480.00 2,841.20 454.12404| 545.964075| 362.284005|v
24/10/2022 160.00 868.00 159.7226| 251.562635| 67.8825647|v
25/10/2022 2,840.00 17,886.20 2698.83804( 2790.67808 2606.998|atipico
26/10/2022 1,840.00 11,483.00 1743.4806| 1835.32064| 1651.64056(atipico
27/10/2022 2,560.00 16,598.20 2506.66844( 2598.50848 2414.8284|v
28/10/2022 2,640.00 16,821.00 2539.9102| 2631.75024| 2448.07016|atipico
29/10/2022 320.00 1,578.88 265.785896( 357.625931( 173.945861(v
30/10/2022 480.00 2,841.20 454.12404| 545.964075| 362.284005|v
31/10/2022 160.00 868.00 159.7226| 251.562635| 67.8825647|v
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Continuacién Tabla 26 Resultados estacién ATALAYA

01/11/2022 2,600.00 16,468.20 2487.27244| 2579.11248| 2395.4324|atipico
02/11/2022 3,120.00 20,388.00 3072.1066| 3163.94664| 2980.26656|v
03/11/2022 1,920.00 14,000.00 2119.017| 2210.85704| 2027.17696|atipico
04/11/2022 480.00 2,841.20 454.12404| 545.964075| 362.284005|v
05/11/2022 160.00 868.00 159.7226| 251.562635| 67.8825647(v
06/11/2022 2,840.00 17,886.20 2698.83804| 2790.67808 2606.998|atipico
07/11/2022 2,600.00 17,235.00 2601.679| 2693.51904| 2509.83896|v
08/11/2022 1,680.00 9,966.20 1517.17404| 1609.01408 1425.334 atipico
09/11/2022 80.00 0.00 30.217| 122.057035| -61.6230353|v
10/11/2022 640.00 3,389.20 535.88564| 627.725675| 444.045605|atipico
11/11/2022 1,160.00 6,991.00 1073.2742( 1165.11424| 981.434165|v
12/11/2022 53.00 396.00 89.3002( 181.140235| -2.53983532|v
13/11/2022 1,080.00 6,954.00 1067.7538| 1159.59384| 975.913765|v
14/11/2022 1,320.00 7,522.00 1152.4994( 1244.33944( 1060.65936|atipico
15/11/2022 440.00 2,079.20 340.43364| 432.273675| 248.593605|atipico
16/11/2022 1,200.00 6,675.50 1026.2016( 1118.04164| 934.361565|atipico
17/11/2022 2,040.00 12,410.20 1881.81884| 1973.65888 1789.9788|atipico
18/11/2022 1,720.00 11,489.80 1744.49516( 1836.3352| 1652.65512|v
19/11/2022 2,800.00 19,151.00 2887.5462| 2979.38624| 2795.70616(v
20/11/2022 1,520.00 10,025.00 1525.947| 1617.78704| 1434.10696(v
21/11/2022 1,920.00 11,919.20 1808.56164| 1900.40168| 1716.7216|atipico
22/11/2022 2,040.00 13,305.00 2015.323| 2107.16304( 1923.48296|v
23/11/2022 840.00 5,411.20 837.56804| 929.408075| 745.728005|v
24/11/2022 1,440.00 9,320.00 1420.761| 1512.60104| 1328.92096(v
25/11/2022 560.00 4,484.80 699.34916( 791.189195| 607.509125|atipico
26/11/2022 1,960.00 14,011.20 2120.68804( 2212.52808 2028.848|atipico
27/11/2022 1,600.00 9,899.00 1507.1478( 1598.98784( 1415.30776|atipico
28/11/2022 2,400.00 15,871.20 2398.20004| 2490.04008 2306.36|v
29/11/2022 1,120.00 7,008.00 1075.8106( 1167.65064| 983.970565|v
30/11/2022 45.00 278.60 71.78412| 163.624155| -20.0559153|v
01/12/2022 390.00 2,491.80 401.99356( 493.833595| 310.153525|v
02/12/2022 80.00 499.90 104.80208| 196.642115| 12.9620447|v
03/12/2022 280.00 2,038.40 334.34628| 426.186315| 242.506245|v
04/12/2022 320.00 2,453.10 396.21952| 488.059555| 304.379485|v
05/12/2022 10.00 87.60 43.28692| 135.126955( -48.5531153 v
06/12/2022 10.00 0.00 30.217( 122.057035| -61.6230353|v
07/12/2022 40.00 0.00 30.217( 122.057035| -61.6230353|v
08/12/2022 680.00 5,188.90 804.40088| 896.240915| 712.560845|atipico
09/12/2022 160.00 1,028.20 183.62444| 275.464475| 91.7844047|v
10/12/2022 380.00 2,493.60 402.26212| 494.102155| 310.422085|v
11/12/2022 1,450.37 9,850.00 1499.837| 1591.67704| 1407.99696|v
12/12/2022 840.00 5,483.06 848.289552| 940.129587| 756.449517|v
13/12/2022 1,400.00 9,498.50 1447.3932( 1539.23324| 1355.55316|v
14/12/2022 1,800.00 12,000.00 1820.617| 1912.45704| 1728.77696|v
15/12/2022 1,040.00 7,033.50 1079.6152( 1171.45524| 987.775165|v
16/12/2022 1,640.00 11,389.50 1729.5304( 1821.37044| 1637.69036|v
17/12/2022 1,080.00 7,086.50 1087.5228| 1179.36284| 995.682765(v
18/12/2022 1,120.00 7,105.30 1090.32776| 1182.1678| 998.487725|v
19/12/2022 1,200.00 8,168.30 1248.92736| 1340.7674| 1157.08732(v
20/12/2022 760.00 5,165.00 800.835| 892.675035| 708.994965 (v
21/12/2022 1,760.00 12,240.80 1856.54436| 1948.3844| 1764.70432|atipico
22/12/2022 880.00 7,008.30 1075.85536 1167.6954| 984.015325|atipico
23/12/2022 1,160.00 9,812.20 1494.19724| 1586.03728| 1402.3572|atipico
24/12/2022 1,360.00 10,776.70 1638.10064| 1729.94068| 1546.2606|atipico
25/12/2022 1,620.00 12,329.80 1869.82316 1961.6632| 1777.98312|atipico
26/12/2022 1,200.00 9,397.50 1432.324| 1524.16404| 1340.48396|atipico
27/12/2022 1,540.00 11,289.40 1714.59548| 1806.43552| 1622.75544|atipico
28/12/2022 2,990.00 20,696.50 3118.1348| 3209.97484| 3026.29476|atipico
29/12/2022 1,800.00 11,738.70 1781.63104| 1873.47108 1689.791 (v
30/12/2022 2,220.00 15,554.10 2350.88872| 2442.72876| 2259.04868|atipico
31/12/2022 390.00 2,491.80 401.99356( 493.833595| 310.153525|v

Fuente: Recoleccidn de informacion para bisqueda de resultados.
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4.2.1 Analisis de regresion estacion ATALAYA

Tabla 27 Andlisis de regresion ATALAYA

Resumen

Sstadisticas de la regresion
Coeficiente  0.99433438
Coeficiente « 0.98870085
RA2 ajustadc 0.98860669
Error tipico  91.8400353

Observacion 122
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libert1a de cuadradio de los cua: F alor critico de F
Regresion 1 88565474.6 88565474.6 10500.2677 1.113E-118
Residuos 120 1012151.05 8434.59209
Total 121 89577625.6

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% 'nferior 95,0%uperior 95,0%
Intercepcion 30.2170022 14.6920006 2.0566976 0.04188308 1.12786364 59.3061408 1.12786364 59.3061408
Variable X1 0.14916507 0.00145568 102.470814 1.113E-118 0.14628292 0.15204722 0.14628292 0.15204722

Fuente: Tabla realizada por el autor del proyecto

Grafica
Linea Base Correcion de Datos Atipicos
3.600,00
< 3.200,00 e
= 2.800,00 y=0,1492x + 30,217 o. . g%
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S 1.600,00 .’."‘
2 1.200,00 “r.ﬁ' oe °
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3.000,004.500,006.000,007.500,009.000,0a.0.500,002.000,003.500,005.000,006.500,008.000,009.500,021.000,022.500,00
VOLUMEN DE BOMBEO

Figura 27. Linea base correccidn de datos atipicos ATALAYA

Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto



103

4.2.2 Segunda tabla estacion LAS LOMAS

Se toman solos los datos que dan “V”, ya que estos son los datos correctos y se halla una
nueva linea base siguiendo todos los pasos mencionados anteriormente. (Tabla 28 Estacion

ATALAYA datos eficientes)

1. Tal como se ve en la Tabla 28 Estacion ATALAYA datos eficientes, Se busca la linea meta la
cual tiene como finalidad definir el potencial de ahorro y esta sale de buscar los datos
que estan por debajo de la linea base, entonces se realiza la diferencia entre consumo
activo menos consumo linea base. Los datos de consumo activo que son menores que los
datos de la linea base son aquellos que entran a formar parte de la linea meta, estos se
denominaran datos “V”.

2. Al momento de tener todos los datos de consumo activo que dieron “V”, se colocan
aparte tal cual se observa en la Tabla 28 Estacion ATALAYA datos eficientes y Se halla una
nueva grafica tal como se puede observar en la Figura 28. Consumo linea base-Linea meta
ATALAYA con los pardmetros de consumo activo Vs volumen bombeado, dicha grafica
arroja una nueva ecuacion lineal con la cual se extrae el dato de la pendiente y el dato del
Eo (la cual es la energia no asociada a la produccion).

3. Se reemplazan todos los datos de consumo activo (en la ecuacion esta denominado por la
letra P), el dato de pendiente (m) y el Eo en la ecuacion de la linea meta la cual es E =
mP + Eo, igual a la ecuacion de la linea base.

4. Finalmente, en la Tabla 29 Linea meta estacion ATALAYA, se obtienen todos los valores de
la linea meta, los cuales representan cuanto se va a disminuir en cada consumo activo.

5. Se busca el potencial de ahorro de acuerdo con la linea base la cual es la tendencia de

consumo de energia activa y a esta se le resta la linea meta la cual representa el consumo
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de energia activa gque el sistema deberia manejar para ese mismo consumo o produccién
de bombeo de agua.

Se halla el Ib100, el cual es un indicador de desempefio energético base 100 es una
herramienta de gestion energética que permite realizar una comparacion del
comportamiento del consumo de energia de un proceso productivo en un periodo
determinado respecto al consumo energético calculado a partir de la linea base, tomando
como referencia de cumplimiento un valor adimensional de 100; adicionalmente, genera
alertas en cuanto a variaciones positivas 0 negativas en la eficiencia del proceso. (Figura

29. Indicador de desempefio energético base 100 LAS LOMAS).

1b100=-22- % 100

real

Se halla el CUSUM, el cual es un indicador de tendencia del desempefio energético, que
muestra de una forma gréfica la eficiencia del sistema. Este sale de realizar una
sumatoria entre la diferencia del consumo activa y consumo linea base. (Figura 30.
Indicador de tendencia del desempefio energético (CUSUM) ATALAYAError! No se encuentra el
origen de la referencia.)

> R-Ib
Por ultimo, se determinan los consumos que son eficientes y los que son ineficientes de
acuerdo con el dato que arrojo el 10100 en cada consumo y tomando como referencia de
cumplimiento un valor adimensional de 100. (Tabla 28 Estacion ATALAYA datos eficientes)
Para hallar el costo total del potencial de ahorro, se suman todos los potenciales de

ahorro y se multiplican por el precio del Kw/h



Tabla 28 Estacion ATALAY A datos eficientes

105

Eo 36,533
m 0,1491
consumo de otencial Mayor
AC;:\::mo - I;I::l:::o ~ | linea ba¢ - Rilhv linea|« LINEA METAv dpe ahorr{ + ib 100 = = REEv efiziencia -
01/09/2022 1.160,00 7.231,60 1.114,76| 45,24 F 1081,97782 32,79| 96,1003931 45,24] 100|F
02/09/2022 1.280,00 7.970,00 1.224,86| 55,14 F 1191,7779 33,08 95,6921875| 100,38 100|F
03/09/2022 1.080,00 7.444,80 1.146,55| -66,55 \% 1113,68066 32,87| 106,162285 33,82| 100|EFICIENTE
04/09/2022 3.200,00 21.357,20 3.220,89| -20,89 \% 3182,45454 38,44| 100,65286 12,93| 100|EFICIENTE
05/09/2022 1.160,00 7.282,00 1.122,28| 37,72 F 1089,4723 32,81| 96,7482069 50,65 100(F
06/09/2022 1.600,00 10.534,20 1.607,18| -7,18 \% 1573,07444 34,11 100,448889 43,47] 100|EFICIENTE
07/09/2022 1.000,00 6.297,40 975,48 24,52 F 943,06228 32,41 97,547534 67,99 100|F
08/09/2022 1.040,00 6.510,60 1.007,26| 32,74 F 974,76512 32,50 96,8522558| 100,73 100|F
09/09/2022 1.140,00 6.881,00 1.062,49| 77,51 F 1029,8436 32,65 93,200886| 178,24 100(F
10/09/2022 1.240,00 7.811,80 1.201,27| 38,73 F 1168,25356 33,02 96,8768048| 216,97 100(F
11/09/2022 2.280,00 15.011,20 2.274,70 5,30 F 2238,80434 35,90 99,7676719| 222,27 100|F
12/09/2022 1.520,00 9.958,00 1.521,27| -1,27 \Y 1487,3935 33,88| 100,083605( 220,99 100|EFICIENTE
13/09/2022 2.080,00 13.692,20 2.078,04 1,96 F 2042,66904 35,37 99,9057702| 222,95 100|F
14/09/2022 1.800,00 11.822,00 1.799,19 0,81 F 1764,5703 34,62 99,9551778| 223,76 100|F
15/09/2022 2.640,00 17.599,20 2.660,57| -20,57 \% 2623,63994 36,93| 100,779308( 203,19 100|EFICIENTE
16/09/2022 1.040,00 6.999,00 1.080,08| -40,08 \% 1047,3902 32,69| 103,854221| 163,10 100|EFICIENTE
17/09/2022 1.720,00 11.489,80 1.749,66| -29,66 \% 1715,17216 34,49| 101,724545( 133,44 100|EFICIENTE
18/09/2022 2.800,00 19.151,00 2.891,95| -91,95 \% 2854,3926 37,55| 103,283825 41,49] 100|EFICIENTE
19/09/2022 1.520,00 10.025,00 1.531,26| -11,26 \% 1497,3564 33,90| 100,740822 30,23 100|EFICIENTE
21/09/2022 2.040,00 13.305,00 2.020,31| 19,69 F 1985,0924 35,22| 99,0347304 49,93| 100(F
22/09/2022 840,00 5.411,20 843,34| -3,34 \% 811,28434 32,06| 100,397967 46,58| 100|EFICIENTE
23/09/2022 1.440,00 9.320,00 1.426,15| 13,86 F 1392,5229 33,62| 99,0378472 60,44| 100|F
27/09/2022 2.400,00 15.871,20 2.402,93 -2,93 \% 2366,68634 36,24| 100,122038 57,51 100|EFICIENTE
28/09/2022 1.120,00 7.008,00 1.081,43| 38,57 F 1048,7285 32,70| 96,555875 96,08| 100|F
29/09/2022 45,00 278,60 78,07 -33,07 \Y 48,06672 30,01| 173,493911 63,01 100|EFICIENTE
30/09/2022 500,00 3.580,00 570,31 -70,31 \ 538,9849 31,33 114,0622 -7,30 100|EFICIENTE
01/10/2022 70,00 453,60 104,16 -34,16 \Y 74,08922 30,08 148,8068| -41,46 100(EFICIENTE
02/10/2022 960,00 5.943,20 922,66| 37,34 F 890,39274 32,27| 96,1108458 -4,13| 100(F
03/10/2022 1.300,00 8.765,00 1.343,39| -43,39 \% 1309,9944 33,40| 103,338038( -47,52( 100|EFICIENTE
05/10/2022 1.040,00 6.632,00 1.025,36| 14,64 F 992,8173 32,55 98,5927115| -32,89( 100|F
06/10/2022 400,00 2.329,00 383,79 16,21 F 352,9612 30,83 95,946725| -16,67| 100|F
07/10/2022 10,00 0,00 36,53 -26,53 \% 6,6389 29,89 365,33 -43,21| 100|EFICIENTE
08/10/2022 80,00 277,20 77,86 2,14 F 47,85854 30,00 97,3294 -41,07| 100|F
09/10/2022 440,00 2.522,60 412,65| 27,35 F 381,74952 30,90 93,7846955| -13,72| 100|F
10/10/2022 680,00 3.854,00 611,16 68,84 F 579,7287 31,44| 89,8771176 55,11 100|F
11/10/2022 1.160,00 7.114,80 1.097,35| 62,65 F 1064,60966 32,74 94,5991103| 117,76 100|F
12/10/2022 10,00 0,00 36,53| -26,53 \% 6,6389 29,89 365,33 91,23| 100|EFICIENTE
13/10/2022 80,00 277,20 77,86 2,14 F 47,85854 30,00 97,3294 93,37 100(|F
14/10/2022 440,00 2.522,60 412,65| 27,35 F 381,74952 30,90| 93,7846955( 120,71 100|F
15/10/2022 680,00 3.854,00 611,16 68,84 F 579,7287 31,44| 89,8771176 189,55 100|F
16/10/2022 1.160,00 7.114,80 1.097,35| 62,65 F 1064,60966 32,74 94,5991103| 252,20 100|F
17/10/2022 2.920,00 19.026,00 2.873,31| 46,69 F 2835,8051 37,50 98,4010137| 298,89 100(F
20/10/2022 2.560,00 16.598,20 2.511,32| 48,68 F 2474,79124 36,53 98,098618| 347,56 100(F
22/10/2022 320,00 1.578,88 271,94 48,06 F 241,418356 30,53 84,9825025| 395,62 100|F
23/10/2022 480,00 2.841,20 460,16| 19,84 F 429,12534 31,03 95,8658167| 415,46 100|F
24/10/2022 160,00 868,00 165,95 -5,95 \% 135,7105 30,24| 103,719875( 409,51 100|EFICIENTE
27/10/2022 2.560,00 16.598,20 2.511,32| 48,68 F 2474,79124 36,53 98,098618| 458,19 100|F
29/10/2022 320,00 1.578,88 271,94 48,06 F 241,418356 30,53 84,9825025| 506,24 100|F
30/10/2022 480,00 2.841,20 460,16| 19,84 F 429,12534 31,03 95,8658167| 526,09 100|F
31/10/2022 160,00 868,00 165,95 -5,95 \% 135,7105 30,24| 103,719875| 520,14 100|EFICIENTE
02/11/2022 3.120,00 20.388,00 3.076,38| 43,62 F 3038,3345 38,05 98,6020449| 563,75 100|F




Continuacion Tabla 28 Estacién ATALAYA datos eficientes

04/11/2022 480.00 2,841.20 460.16| 19.84| F 429.12534 31.03| 95.8658167) 583.60| 100|F

05/11/2022 160.00 868.00 16595 -5.95| V 135.7105 30.24| 103.719875| 577.64| 100(EFICIENTE
07/11/2022 260000 1723500 260627 -627| V 2569.4834 36.79| 100.241212| 571.37| 100|EFICIENTE
09/11/2022 80.00 0.00 3653| 4347 F 6.6389 29.89|  45.66625| 614.84 100|F

11/11/2022 1,160.00 6,991.00(  1,078.89| 8111 F 1046.2006 32.69( 93.0078534| 695.95 100|F

12/11/2022 53.00 396.00 95.58| -42.58| V 65.5241 30.05| 180.333208| 653.37| 100|EFICIENTE
13/11/2022 1,080.00 6,954.00  1,07337] 663] F 1040.6987 32.68| 99.3865185 660.00[ 100|F

18/11/2022 172000f 1148980  1,749.66| -20.66| V 1715.17216 3449 101.724545| 630.34| 100|EFICIENTE
19/11/2022 280000  1915100]  2,891.95| -91.95| V 2854.3926 37.55| 103.283825| 538.39| 100|EFICIENTE
20/11/2022 152000 1002500  1,531.26| -11.26] V 1497.3564 33.90| 100.740822| 527.13| 100|EFICIENTE
2/11/2022 2040001 13305000  2,00031| 1969 F 1985.0924 35.22| 99.0347304| 546.82| 100|F

23/11/2022 840.00 541120 84334 334 V 811.28434 32.06| 100.397967| 543.48| 100|EFICIENTE
24/11/2022 1,440.00 9320000 142615 1386 F 1392.5229 33.62| 99.0378472| 557.33| 100|F

28/11/2022 2,40000( 1587120 240293 -293| V 2366.68634 36.24| 100.122038| 554.40[ 100(EFICIENTE
29/11/2022 1,120.00 700800  1,081.43[ 3857 F 1048.7285 32.70] 96.555875| 592.98| 100(F

30/11/2022 45.00 278.60 78.07| -33.07] V 43.06672 30.01| 173.493911 559.91| 100|EFICIENTE
01/12/2022 390.00 2,491.80 408.06| -18.06| V 377.16956 30.89| 104.630867| 541.84| 100|EFICIENTE
02/12/2022 80.00 499.90 1107| 3107 V 80.97403 30.09| 138.835113| 510.78| 100|EFICIENTE
03/12/2022 280.00 2,038.40 34046 -60.46] V 300.74898 30.71) 1215923 450.32| 100|EFICIENTE
04/12/2022 320,00 245310 402.29| -82.29| V 371.41487 30.88| 125.715691| 368.03| 100|EFICIENTE
05/12/2022 1000 87.60 4959| -3959| V 19.66502 29.93] 495.9416| 328.43| 100|EFICIENTE
06/12/2022 1000 0.00 36.53| -2653) V 6.6389 29.89 365.33| 301.90] 100(EFICIENTE
07/12/2022 40.00 0.00 3653| 3471 F 6.6389 29.89]  91.3325| 305.37| 100|F

09/12/2022 160.00 1,028.20 189.84| -2084| V 159.53224 30.31] 118.648513| 275.53| 100|EFICIENTE
10/12/2022 380.00 2,493.60 408.33| -28.33| V 37743722 30.89| 107.454937| 247.20| 100|EFICIENTE
11/12/2022 1,450.37 9,850.00|  1,505.17| -54.80] V 14713339 33.83| 103.77828| 192.40| 100|EFICIENTE
12/12/202 840.00 5,483.06 854.06 -14.06| V 821.969922 32.09| 101.673482| 178.35( 100|EFICIENTE
13/12/2022 1,400.00 949850  1452.76| -52.76| V 1419.06585 33.69| 103.768525| 125.59| 100|EFICIENTE
14/12/2022 180000  12,000.00(  1,825.73| -25.73| V 1791.0389 34.69( 101429611 99.85[ 100|EFICIENTE
15/12/2022 1,040.00 703350  1,085.23| -45.23] V 1052.52035 32.71( 104.348832| 54.63| 100|EFICIENTE
16/12/2022 164000  11,38950| 173471 9471 V 1700.25755 34.45| 105.774845| -40.08 100(EFICIENTE
17/12/2022 1,080.00 708650  1,003.13| -13.13] V 1060.40145 32.73| 101.215755| -53.21| 100(EFICIENTE
18/12/2022 1,120.00 710530  1,09593| 2407 F 1063.19701 32,74 97.8511813 -29.15 100|F

19/12/2022 1,200.00 816830  1,254.43| -5443] V 1221.26511 33.16( 104.535544| -83.57| 100|EFICIENTE
20/12/2022 760.00 5,165.00 806.63| -4663| V 7746744 31.96| 106.136118| -130.21| 100|EFICIENTE
29/12/2022 1800001  11,73870| 178677 13.3| F 1752.18359 34.59( 99.2651761| -116.98| 100|F

31/12/2022 390.00 2,491.80 408.06| -1806| V 371.16956 30.89| 104.630867| -135.04| 100|EFICIENTE

Fuente: Recoleccidn de datos eficientes para blsqueda de resultados.
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4.2.3 Tercera tabla estacion LAS LOMAS

Los tnicos datos que dieron “V”, es decir los datos eficientes

Tabla 29 Linea meta estacion ATALAYA

Fuente: Datos linea meta.

LINEA META

Eo

6.6389

0.1487

Consumo
Activa

Volumen
Bombeado

03/09/2022 1,080.00 7,444.80
04/09/2022 3,200.00 21,357.20
06/09/2022 1,600.00 10,534.20
12/09/2022 1,520.00 9,958.00
15/09/2022 2,640.00 17,599.20
16/09/2022 1,040.00 6,999.00
17/09/2022 1,720.00 11,489.80
18/09/2022 2,800.00 19,151.00
19/09/2022 1,520.00 10,025.00
22/09/2022 840.00 5,411.20
27/09/2022 2,400.00 15,871.20
29/09/2022 45.00 278.60
30/09/2022 500.00 3,580.00
0O1/10/2022 70.00 453.60
03/10/2022 1,300.00 8,765.00
07/10/2022 10.00 O.00
12/10/2022 10.00 0.00
24/10/2022 160.00 868.00
31/10/2022 160.00 868.00
05/11/2022 160.00 868.00
07/11/2022 2,600.00 17,235.00
12/11/2022 53.00 396.00
18/11/2022 1,720.00 11,489.80
19/11/2022 2,800.00 19,151.00
20/11/2022 1,520.00 10,025.00
23/11/2022 840.00 5,411.20
28/11/2022 2,400.00 15,871.20
30/11/2022 45.00 278.60
OoO1/12/2022 390.00 2,491.80
02/12/2022 80.00 499.90
03/12/2022 280.00 2,038.40
o4/12/2022 320.00 2,453.10
05/12/2022 10.00 87.60
06/12/2022 10.00 0.00
09/12/2022 160.00 1,028.20
10/12/2022 380.00 2,493.60
11/12/2022 1,450.37 9,850.00
12/12/2022 840.00 5,483.06
13/12/2022 1,400.00 9,498.50
14/12/2022 1,800.00 12,000.00
15/12/2022 1,040.00 7,033.50
16/12/2022 1,640.00 11,389.50
17/12/2022 1,080.00 7,086.50
19/12/2022 1,200.00 8,168.30
20/12/2022 760.00 5,165.00
31/12/2022 390.00 2,491.80
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4.2.4 Eficiencia del sistema y potencial de ahorro de la estacion ATALAYA

Se concluye tal cual aparece en el Excel

Un potencial de ahorro de $ 2.159.233,58

Eficiencia del sistema: 52,273%

POTENCIAL AHORRO 2,752.43 Eficientes 46
TOTAL S 784.59 | ) 2,159,233.58 deficientes 42
Eficiencia
. 52.273%
sistema

Consumo linea base -
linea meta

3.500,00
3.250,00 .®

3.000,00 0t
2.750,00 y =0,1491x + 34,88 '

2= o
2.500,00 R"=09977 :®
2.250,00 L@

2.000,00 P

1.750,00 o i

| J
1.500,00 ~'
1.250,00 2@ y =0,1487x + 6,6389

¢ R? = 0,9992
1.000,00 ," '

750,00 o
v’
500,00 'p=:'6
250,00 .,9*0
0,00 @
0,00 2.500,00 5.000,00 7.500,00 10.000,00 12.500,00 15.000,00 17.500,00 20.000,00 22.500,00
VOLUMEN BOMBEADO

CONSUMO ACTIVO

Figura 28. Consumo linea base-Linea meta ATALAYA

Fuente: Gréfica realizada por el autor del proyecto
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Figura 30. Indicador de tendencia del desempe
Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto
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Uno de los dias de forma arbitraria se realizé una visita a la estacion de bombeo LAS
LOMAS y ATALAYA en las cuales se realizé un respectivo analisis del sistema de bombeo
bomba por bomba para hallar la eficiencia que estas estaban arrojando en el momento, teniendo
como base la ecuacion de la energia y la recoleccién de datos que se tomaron ese dia al visitar la

planta de cada estacion.

4.3 Visita arbitraria estacion LAS LOMAS

En la estacion de agua LAS LOMAS, las tres (3) bombas centrifugas instaladas son de tipo

horizontal carcasa partida. Se tomaron una serie de pardmetros tal cual aparecen en la Tabla 30

Calculo eficiencia por bomba estacion LAS LOMAS

Caudal (Q)~>1/s

Presion de descarga (Pd)—>Psi
Presion de succion (Ps)—>Psi
Velocidad de descarga (Vd)->m/s
Velocidad de succién (Vs)->m/s
Cabeza de la bomba (Hr)=>m
Potencia hidraulica (Ph)> KW
Amperaje(A)2>A

Voltaje(V)>V

Potencia de accionamiento (Pa)>KW

vV Vv Vv Vv VvV V V¥V VY VY VYV V¥V

Eficiencia de la bomba (nb)-> %



Tabla 30 Calculo eficiencia por bomba estacion LAS LOMAS
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DATOS _ BOMBA
oh | u
POl R RSIRTRSBS v ms) [ vsimis) [ bim) [engw) [ A T v [ eafiw) [ b
1t | 6 | w | 6 | 83 | 83 [owns|lamss] 5 | w 95 3%
D [ n [ w [ [ us [ nwm [osms[nam] w | w 3% B0
s | s | w [ 6 [ se | sy [osms[umes] us | 55 6%

Fuente: Datos obtenidos por el autor del proyecto

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

EFICIENCIA BOMBAS LAS LOMAS

84,39%

ElE=2=

nb

Figura 31. Eficiencia de las bombas estacion LAS LOMAS

Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto
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4.4 Visita arbitraria estacion ATALAYA
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En la estacion de agua ATALAYA, las cuatro (4) bombas centrifugas instaladas son de tipo

impulsor cerrado. Se tomaron una serie de pardmetros tal cual aparecen en la Tabla 31 Calculo

eficiencia por bomba estacion ATALAYA.

A\

vV Vv Vv ¥V V¥V V¥V VY YV VYV V¥V

Caudal (Q)~>1/s

Presion de descarga (Pd)->Psi

Presion de succion (Ps)—>Psi
Velocidad de descarga (Vd)->m/s
Velocidad de succion (Vs)->m/s
Cabeza de la bomba (Hr)->m
Potencia hidraulica (Ph)> KW
Amperaje(A)2>A

Voltaje(V)=>V

Potencia de accionamiento (Pa)>KW

Eficiencia de la bomba (nb)—> %
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Tabla 31 Calculo eficiencia por bomba estacion ATALAYA

DATOS  BOMBA

TR
 |PUETRapSI RSB voms [ vt [ wm) [ enow [ A [ v [ pagow [ b
tlos | % | s | nw | ns |mmses|nmms| 6 | ws 2al 6100
R ERERE A 38
s | s | o [ s | nw | ns |ume|nems| % | ws 28 60
s s | oa | s | nn | np [usmow|omwe| ® | w 28] 670%

Fuente: Datos obtenidos por el autor del proyecto

EFICIENCIA BOMBAS ATALAYA

El =2 23 =24
68,00%
66,00% 67,08%
64,00% 65;22%
62,00%
60,00%

58,00%

56,00%
nb

Figura 32. Eficiencia de las bombas estacion ATALAYA

Fuente: Grafica realizada por el autor del proyecto

Se puede evidenciar que la eficiencia de cada bomba es cercana a la eficiencia del sistema

arrojada por medio del andlisis estadistico.
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5. Conclusiones

1. Los manuales son de muchisima importancia para la descripcién, la caracterizacion de
los equipos y del sistema que se maneja, el cual permite dar importacion clara y precisa a
todas las personas nuevas que vayan a tener acceso a manipular los equipos en las
diferentes estaciones, ya que teniendo un conocimiento claro esto hace que el
funcionamiento de la estacidn por lo menos no vaya a empezar a tener inconvenientes
con la mala manipulacion de equipos, ya que justo ahi también se empieza a ver afectada
la eficiencia el sistema.

2. Realizando el andlisis se obtuvo que para la estacion ATALAYA la eficiencia del
sistema es de 52,273%, siendo esta una eficiencia baja y se pudo estimar un potencial de
ahorro durante el cuatrimestre de $ 2.159.233,58, si se incrementa mejoras en el sistema
de gestion energética.

3. Realizando el analisis se obtuvo que para la estacion LAS LOMAS la eficiencia del
sistema es de 51,190% siendo esta una eficiencia baja y se pudo estimar un potencial de
ahorro durante el cuatrimestre de $ 1.681.683,69, si se incrementa mejoras en el sistema
de gestion energética.

4. Los ahorros potenciales por gestion energética se pueden identificar y convertir en

ahorros reales, mediante un Sistema de Gestion Energética.
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6. Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas se realizan las
siguientes recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas con eficiencia energética

en estaciones de bombeo

1. Se recomienda a la empresa AGUAS KPITAL CUCUTA recordar a sus operarios la
importancia de un correcto manejo de los manuales previamente establecidos para tener
un correcto funcionamiento.

2. Esimportante hacer un chequeo de las valvulas ya que en algunas ocasiones al momento
de realizar las tomas se pudo encontrar valvulas que no estaban abiertas completamente y
no permitia el paso completo del caudal y todo esto afecta en la eficiencia del sistema.

3. Seria muy beneficioso para la empresa comenzar a gestionar la implementacion completa
del Sistema de Gestion de la Energia, el cual puede ser basado en un sistema
estandarizado como la ISO 50001, el cual garantiza sostenibilidad y mejora continua.

4. Mejorar las relaciones comerciales con los proveedores para tener un asesoramiento por
parte estos y para la obtencion completa de las curvas caracteristicas originales de las
bombas que conforman las estaciones LAS LOMAS y ATALAY A estudiadas, para
lograr la comparacion entre las eficiencias brindadas por el fabricante vs las actuales y a
su vez hallar los costos operacionales de las mismas, ya que fue imposible obtener esta

informacion.
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Anexo 1. Tablero de control estacion LAS LOMAS

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto
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Anexo 2. Bomba 1 estacion LOMAS

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto
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Anexo 3. Bomba 2 estacion LOMAS

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto
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Anexo 4. Bomba 3 estacion LAS LOMAS

fa tomada por el autor del proyecto

Fuente: Fotograf
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Anexo 5. Tablero de control estacion ATALAYA

PElin.

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto
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Anexo 6. Sistema de bombeo estacion ATALAYA

Fuente: Fotografia tomada por el autor del proyecto.



