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RESUMEN EJECUTIVO

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS),
mediante el Departamento de Distribucion posee 31 estaciones de bombeo, las
cuales abastecen a las zonas geograficas mas altas del Distrito. Dentro de estas 31
estaciones, actualmente existen 10 que se encuentran sin un sistema de control
automatico, lo cual provoca un gran desperdicio del agua tratada por desborde. Se
sugiere la automatizacion del sistema Libertad Baja-Libertad Alto, mediante un
disefio particular enfocado en las necesidades puntuales del sistema hidraulico. Del
analisis realizado con los datos de caudal y nivel obtenidos durante 744 horas de
estudio, se evidencia que el desborde mensual es de 24.053,76 m3/mes, siendo el
47,32% del volumen total bombeado el que se canaliza hacia el desborde, por otra
parte, el 27,44% del tiempo bombeado es el que provoca el desborde; con estos
datos y con el valor del lucro cesante se calculd el valor que la EPMAPS pierde de
manera mensual en este sistema por concepto de pérdida de agua tratada, el cual
asciende a $17.002,64 USD mas $260,29 USD por concepto de energia eléctrica.
Para el estudio propuesto se analizaron varias alternativas, siendo la mejor el medio
de transmision guiado mediante fibra dptica. En el tanque Libertad Alto se debera
instalar un sensor de nivel y en la estacién de bombeo el tablero de control
automatico. También, de acuerdo a la norma UNE: 21186 se evidencia la necesidad
apremiante de instalar sistemas de proteccion contra rayos, asi como sistemas de
puesta a tierra. EI costo aproximado del proyecto asciende a $52750 USD, pero el
beneficio se encuentra asegurado, puesto que del analisis financiero realizado por
las metodologias del VAN y TIR se determina que es recuperable en cuatro meses.

DESCRIPTORES: Libertad Baja, Control Automatico, EPMAPS, Estacion de
bombeo.
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AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE QUITO

AUTHOR: Gancino Gancino Juan Carlos

TUTOR: Msc. Liliana Topon

ABSTRACT

The Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS),
through the distribution department, has 31 pumping stations, which supply the
highest geographical areas of the District of Quito. Within these 31 stations, there
are currently 10 that are without an automatic control system, which causes a great
waste of overflow-treated water. It is suggested the automation of the system
freedom low-freedom high, through a particular design focused on the specific
needs of the hydraulic system. Of the analysis carried out with the data of flow and
level obtained during 744 hours of study, it is evident that the monthly overflow is
of 24,053.76 m3¥month, being 47.32% of the total volume pumped which is
channeled towards the overflow, on the other hand, the 27.44% of the time Pumped
IS the one that causes the overflow, with this data and the value of the loss of profit
was calculated the value that the EPMAPS loses monthly in this system by concept
of lost profits the value that the EPMAPS loses on a monthly basis in this system is
calculated for the loss of treated water, which amounts to $17,002.64 USD plus
$260.29 USD for electric energy. For the study proposed, several alternatives were
analyzed, being the best the means of transmission guided by fiber optic. A level
sensor and the pump station must be installed on the high freedom tank by the
automatic control panel. Also, according to “UNE: 21186 standard, It is evident
the urgent need to install lightning protection systems as well as grounding systems.
The approximate cost of the project amounts to $52.763 USD, but the benefit is
assured, since the financial analysis carried out by the methodologies of the “VAN”
and “TIR” is determined to be recoverable in four months.

KEYWORDS: Libertad Baja, Automatic Control, EPMAPS, Pump Station.
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CAPITULO I

Introduccion.

A nivel mundial las Empresas prestadoras de servicios de agua potable tienen
distintas formas de operar, ya que dependen de la cantidad de clientes a servir, de
la disponibilidad del recurso natural, de la topografia del terreno, del nivel cultural
y social de la poblacion servida. La mayor o menor eficacia de estas empresas se ve
reflejada en el indice de Agua No Contabilizada (IANC), el cual es la diferencia
entre el agua producida o suministrada y el agua facturada en un sistema de
acueducto.

Los principales factores que intervienen en el porcentaje de Agua No Contabilizada
son: fallas en las lecturas e imprecision en los micromedidores de los usuarios
finales (medidores de volumen domiciliarios), pérdidas por desbordes en tanques
de distribucion, fugas en la red de distribucion, consumos fraudulentos (conexiones

ilegales).

“Cada afio, mas de 32 mil millones de metros cubicos (m3) de agua tratada, el
equivalente aproximado a 13 millones de piscinas olimpicas, se pierden por fugas,
desbordes, etc. en los sistemas urbanos de abastecimiento antes de llegar al
consumidor, mientras que 16 mil millones de m3 son consumidos sin ningln pago
de por medio” (BANCO MUNDIAL, 2016). “En América Latina, un 45% del agua
se pierde antes de llegar al cliente. Esta pérdida, que no se le puede facturar a nadie,
no s6lo complica el reto de aumentar el acceso a agua potable, sino que también
representa un gran despilfarro de energia” (Obras Sanitarias del Estado / Uruguay,
2017)

A nivel nacional, el dato final general del Indice de Agua No Contabilizada es “el
promedio de los resultados de los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GADS)
evaluados en el control, una vez excluidos aquellos registros que contienen
inconsistencias en la informacion presentada. En el analisis para los 31 GADS
controlados, se observa que existe una pérdida de 43% de volumen procesado que
no se factura, asi de cada 10 litros procesados se deja de facturar al menos 4,3
litros”.(ARCA, 2015)



En la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS),
el “indice de Agua no Contabilizada (IANC) en el area urbana es de 22% y en las

Parroquias rurales es del 39%, siendo el total en el Distrito Metropolitano de Quito

del 28%”. (EPMAPS, 2016).

En la Tabla 1 se presenta un cuadro resumen de los datos de volumenes tratados,
volimenes facturados e IANC por regiones detalladas, de la misma manera, en la

Figura 1, se presenta los porcentajes de estos indices, asi como los volumenes

respectivos.

Tabla 1. Volimenes e indices ANC

VOLUMEN VOLUMEN
REGION PRODUCIDO FACTURADO IANC

(m%¥s) (m?¥/s)
QUITO 7,3 5,256 28%
ECUADOR 47,9 27,303 43%
AMERICA LATINA 9195,84 5057,712 45%

Fuente: BANCO MUNDIAL (2015), ARCA (2016), EPMAPS (2016)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

VOLUMEN FACTURADO VS IANC

9.195,84 m3/s

AMERICA LATINA
4.138,13 m3/s

47,9 m3/s

ECUADOR
20,6 m3/s

QUITO

1,31 m3/s ‘ ‘
|

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

® VOLUMEN PRODUCIDO  m VOLUMEN FACTURADO  m |ANC

Figura 1. Volumen producido y facturado VS IANC
Fuente: BANCO MUNDIAL (2015), ARCA (2016), EPMAPS (2016)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino



Antecedentes.

Actualmente la EPMAPS posee 31 estaciones de bombeo, de las cuales 10 no

poseen un sistema de control automatizado.

La Estacion de bombeo (EB) LIBERTAD BAJA, se abastece desde la Planta de
Tratamiento de El Placer, inaugurada en el afio de 1957.

No existe un registro exacto de la fecha en la cual entré en funcionamiento el
sistema La Libertad, con la EB Libertad Baja y el tanque de reserva (TR) Libertad

alto.

Cabe anotar que la EB Libertad baja no ha sido optimizada de acuerdo a los avances
tecnoldgicos, simplemente se instalé un medidor de caudal electromagnético en el
afno 2000.

Existe un desborde del recurso agua tratada en este sistema, por lo que es necesario
realizar un estudio a fin de determinar el volumen de pérdida, asi como el gasto de

energia al estar la estacion de bombeo més tiempo del necesario encendida.

Justificacion.

El Distrito Metropolitano de Quito cuenta con una zona geogréafica habitada muy
diversa, la cual va desde los 1800 m.s.n.m. hasta los 3100 m.s.n.m.

La EPMAPS, actualmente provee de agua tratada al 98,61% de la poblacion del
Distrito Metropolitano, sin embargo, al contar con zonas habitadas con cotas
superiores a las cotas de las plantas de tratamiento de agua potable, es necesario
contar con estaciones de bombeo o sistemas hidroneumaticos, los cuales eleven la
presion de abastecimiento, para, de esta manera garantizar un eficiente servicio a la

comunidad.



En la parroquia La Libertad, en el centro de Quito, se encuentra el TR LIBERTAD
ALTO, con una cota de 2992 m.s.n.m. es alimentado por la EB LIBERTAD BAJO,

mediante dos bombas instaladas en paralelo.

El caudal promedio medido durante el mismo periodo de 31 dias en los afios 2009,
2010, 2011 y 2012, correspondiente a la EB Libertad Baja, salida bombeo es de
19,61 I/s y el correspondiente al TR Libertad Alto, salida distribucion es de 10,33
I/s. El promedio del volumen de agua tratada perdida por desborde, proyectada

anualmente es de 288.588,68 m3/afio.

Se propone disefiar un sistema de control automatico tal, que la variacion del nivel
de agua en el tanque Libertad Alto no provoque diferencias de presion en el
abastecimiento en la red de distribucién, garantizando una excelente continuidad
del servicio, eliminando la pérdida del agua potable por desborde. Asi mismo se
optimizaré el tiempo de bombeo, generando un menor gasto de energia eléctrica, y
ahorrando a la EPMAPS el pago por este servicio, con la consecuente prolongacion

de la vida util del sistema de bombeo.

El disefio de este proyecto es factible, por cuanto la formacién adquirida en aulas
en temas como Automatismo Industrial, Control Industrial, Instalaciones
Industriales, Dibujo, Programacion de Operaciones, Gestion de Proyectos,

Gerencia de Operaciones, permite llevar a buen término este proyecto.

Adicionalmente se cuenta con la aprobacion de la Gerencia de Operaciones y de la
Subgerencia de Agua Potable de la EPMAPS.



Objetivo General

Disefiar un sistema de control automatico para la estacion de bombeo Libertad
Bajo-Libertad Alto de la Empresa Pablica Metropolitana de Agua Potable y

Saneamiento de Quito.

Objetivos Especificos.

e Establecer el estudio del funcionamiento actual del sistema de bombeo,
mediante datos histdricos y mediciones con equipos de medicion de nivel y
caudal.

e Analizar los diferentes métodos de control de nivel, a fin de seleccionar el
mas adecuado, tanto econdmicamente como técnicamente a los intereses de
la EPMAPS.

e Seleccionar un sistema de control automatico adecuado, para evitar las
pérdidas de agua potable y energia eléctrica.

e Determinar el andlisis costo-beneficio, el cual demuestre la factibilidad para

la implementacion del sistema disefiado.



GASTO EN EXCESO DE

DESBORDE EN TANQUE ACCIDENTE POR CONTACTO DIRECTO O

EFECTO DE RESERVA ENERGIA ELECTRICA INDIRECTO DE ENERGIA ELECTRICA
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AUSENCIA DE SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO EN LA ESTACION DE BOMBEO LIBERTAD BAJA
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DE NIVEL BOMBAS MAYOR AL
NFCFSARIO

Figura 2. Arbol de problemas
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino



CAPITULO II.

INGENIERIA DEL PROYECTO.

Diagnostico de la situacion actual.

La relacion entre el caudal impulsado y el caudal distribuido se asume como caudal
de desborde. El caudal de desborde se ocasiona por permanecer encendidas las
bombas més tiempo del necesario, sobrepasando el nivel maximo de reserva del
tanque de reserva y gastando recursos tan importantes como lo son el agua potable
con todo su costo de conduccion y produccion, la energia eléctrica, la vida util de

las bombas.

El tanque Libertad Alto, abastece por gravedad a una zona geogréfica urbana, la
cual posee 661 conexiones de agua potable domiciliarias, cubre un area aproximada
de 265.571 m2, con un caudal promedio medido distribuido del TR Libertad Alto
de 10,33 I/s; y un caudal bombeado el caudal promedio de bombeo de la EB
Libertad Bajo es de 19,61 I/s.

Cabe anotar que los datos corresponden al mes de julio de los afios 2009, 2010,
2011 y 2012 y han sido tomados de la base de datos integrada al software
RADCOM VIEW, archivados en la Unidad de Pérdidas Fisicas, del Departamento
de Distribucién. El promedio del volumen de agua tratada perdida por desborde,
proyectada anualmente es de 288.588,68 m?/afio, de acuerdo a Figura 3. Estos datos
son explicados al detalle en la seccion “Desarrollo del Modelo Operativo”, en este

mismo capitulo.



VOLUMENES DE AGUA: BOMBEADA-DISTRIBUIDA-DESBORDE
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Figura 3. Porcentajes de Caudales en el TR Libertad Alto
Fuente: ARCHIVOS EPMAPS
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El sistema de arranque de las dos bombas instaladas en la Estacion de bombeo
Libertad Bajo es por autotransformador y sistema estrella delta, respectivamente,
mediante selectores, estos son métodos de arranque aceptados para motores de baja
potencia, ocasionando perturbaciones en la red de energia eléctrica, asi como la

disminucion en la vida atil del equipamiento electromecéanico.

Cabe anotar que uno de los puntos méas importantes al optimizar una estacién de
bombeo es la comunicacidn electronica entre el tanque de reserva y la estacion de
bombeo, cuya distancia por carretera es de 850 metros aproximadamente y
distancia en linea recta es de 200 metros aproximadamente; ademas, tal como lo
muestra la figura 4, el perfil de elevacion va desde los 2932 msnm, hasta los 2992
msnm, teniendo un desnivel total de 60 m. entre la EB Libertad Baja y el TR

Libertad Alto demostrado en la figura 5.

La EB Libertad bajo se encuentra ubicada en las calles Libertad y Las Canteras,

mientras que el TR Libertad Alto se ubica en las calles Libertad y Escalinata.



15”

Figura 4. Vista satelital de ubicacion estacion de bombeo y tanque de reserva
Fuente: Google Earth, (2018)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Gafieo. Min. Prom. Max. Elbvaci

4 m

Figura 5. Perfil de elevacion EB Libertad Baja - TR Libertad Alto
Fuente: Google Earth, (2018)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino



Area de estudio.

Dominio: Tecnologia y sociedad
Linea de investigacion: Empresarial y productiva
Campo: Ingenieria Industrial

Area: Disefio, realizacion y caracterizacion de sistemas inteligentes, automaticos,

semiautomaticos o manuales

Aspecto: Nuevos métodos de actuacion y medicion: Fisica de actuadores y

sensores, materiales activos, adquisicion y tratamiento de sefiales.

Delimitacion Espacial: Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS), zona hidrulica de abastecimiento tanque Libertad Alto,

ubicada en la Parroquia La Libertad, del Distrito Metropolitano de Quito.

Delimitacion Temporal: noviembre 2018 - marzo 2019

Modelo operativo.

La metodologia de investigacién que se utilizara es del tipo aplicada, con la
modalidad de investigacion de campo, pues es necesario analizar la problematica,
valiéndose de datos extraidos desde los registros histdricos de la EPMAPS, de los
equipos de medicion de nivel y caudal, y de bibliografia existente, de acuerdo a

Figura 6.

10



Figura 6. Diagrama de bloques de la Metodologia aplicada.
Fuente: Propia.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Desarrollo del modelo operativo

Metodologia aplicada.

Esta investigacion se enmarca dentro de la caracteristica de Metodologia Aplicada,
ya que por definicion: “La investigacion aplicada, por su parte, tiene como objetivo
resolver un determinado problema o planteamiento especifico.” (Herndndez S.,
2010).

Tiene, ademas la modalidad de investigacion de campo, al recolectarse informacion
en las instalaciones de la EPMAPS, asi como en la EB Libertad Bajay TR Libertad
Alto.

De la misma manera, también posee la modalidad de investigacion bibliogréfica,
ya que el fundamento tedrico se sustenta en consultas a archivos digitales, archivos

fisicos, fuentes bibliograficas, revistas tecnoldgicas, catalogos de equipos técnicos.

El TR Libertad Alto se alimenta hidraulicamente desde la EB Libertad Bajo. En el
TR Libertad Alto no existe un control de nivel automatico, por lo que de manera
constante hay una pérdida del recurso hidrico por desborde. Esta es la razén por la
cual se ve la necesidad de realizar un estudio a fin de controlar el nivel de este
tanque de una manera automatica y eliminar completamente el desborde del tanque,
puesto que ademas de desperdiciar el recurso agua, la EPMAPS gasta ingentes
recursos en quimicos para el tratamiento y potabilizacién del agua potable, asi como
el gasto de energia eléctrica y la disminucion del tiempo de vida Gtil de las bombas
por exceso de tiempo de bombeo.

Cabe anotar que para realizar la evaluacion inicial se cuenta con registros histéricos
del mes de julio de los afios 2009, 2010, 2011, 2012, por ser el Unico mes con
registros en comun de todos los afios estudiados.

El célculo del tamafio de muestra se realiza mediante el “muestreo aleatorio simple”

de acuerdo a la tabla 2.
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Tabla 2. Horas investigadas por afio

ANO ESTHU?:)T:; as  HORASTOTALES POR ANO
2009 744 8760
2010 744 8760
2011 744 8760
2012 744 8784
TOTAL RO 35064

Elaborado por: Juan Carlos Gancino
Fuente: Propia

Ademas, se tiene los parametros para el calculo del tamafio de muestra detallados

en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros para el célculo estadistico

PARAMETRO VALOR
N 35064 horas
7 95% factor de confianza (Z, =1,96)
p 0.5 (Probabilidad de que ocurra el evento)
q 0,5 (Probabilidad de que no ocurra el evento)
e 2% (0.02)

Elaborado por: Juan Carlos Gancino
Fuente: Propia

Por tratarse de una poblacion de horas finitas, es decir los cuatro afios de referencia,

y de acuerdo a (Barry Render, 2009), para el estudio, se tiene:

_ N*p*q*Zczr (1)
S e2x(N—1)+pxq*ZZ

n
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Donde:

n: Tamafo de muestra buscado
Z: Parametro estadistico (normalmente 1.96 por el nivel de confianza de 95%)
e: Error de estimacion maximo aceptado (2% = 0,02)

p: Probabilidad de que ocurra el evento (50% = 0.5)
g: Probabilidad de que no ocurra el evento (1-p)

~ 35.064 0,5 * 0,5 * (1,96)2
T 0.022 * (35.064 — 1) + (0,5 = 0,5  1,962)

n

_ 33.675,47 294719 h
n= Taogse — »247 oras

El valor de 2.247,19 es el nimero de horas minimas para garantizar que la muestra
de 35.064 horas, equivalentes a cuatro afios de estudio tenga éxito.

El nimero de horas estudiadas en los cuatro afios es de 2.976, siendo este valor
mayor que 2.247,19, de modo que se garantiza que la muestra es aceptable para esta
investigacion.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos en el estudio:
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NIVEL (METROS)

a) Niveles de TR Libertad Alto, Figura 7.

NIVEL AGUA EN TANQUE LIBERTAD ALTO

it}

ey

ANO 2009 ANO 2010 —— ANO 2011 —— ANO 2012 NIVEL DESBORDE: 3,50m

18:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00
12:00:00
18:00:00
12:00:00

Figura 7. Nivel agua en TR Libertad Alto
Fuente: Datos recolectados del Departamento de Distribucion.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

En la Tabla 4, se presenta los niveles maximos y minimos de columna de agua en
el tanque, los tiempos de desborde mensual, porcentaje de tiempo de desborde con

relacién al tiempo de estudio.

Tabla 4. Niveles y Tiempos de estudio en TR Libertad Alto

ANO 2009 2010 2011 2012 TOTAL
NIVELMAXIMO(m) 36 36 36 35
NIVELMINIMO(m) 09 10 09 09

VARIACION NIVEL (m) 2,7 26 2,7 2,6

TIEMPO ESTUDIO (h) 744 744 744 744 2976
TIEMPO DESBORDE (h) 218,25 162,75 218,25 217,25 816,5
% TIEMPO DESBORDE 29,33 21,88 29,33 29,20 27,44

Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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b) Estudio de caudal Distribuido del TR Libertad, Figura 8.

CAUDALDISTRIBUIDOTQ. LIBERTAD ALTO

ANO 2009 ANO2010 —ANO2011 —ANO2012 ——PROMEDIO GENERAL

Figura 8. Caudales Distribuidos en un mes
Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

En la Tabla 5, se presenta los caudales promedios y el caudal promedio general.

Tabla 5. Caudal distribuido promedio mensual.

PROMEDIO
ANO 2009 2010 2011 2012 GENERAL
(I/s)
L L L L
Q PROMEDIO (I/s) 10,54 10,77 9,65 10,35 10,33

DIAS ESTUDIO 31 31 31 31

Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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c) Caudal de bombeo EB Libertad Baja, Figura 9.

4 CAUDAL BOMBEADO POR MES
AN 2009 —— ANO 2010 —— ANO 2011 —— AO 2012 — PROMEDIO

H | ||

Figura 9. Caudal bombeado mensual (Julio)
Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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En la Tabla 6, se dispone de los caudales y tiempos promedios anuales y
promedio general total.

Tabla 6. Datos de funcionamiento inicial de la EB Libertad Baja

PROMEDIO
ANO 2009 2010 2011 2012 GENERAL TOTAL
(1/s)
QPROMEDIO MENSUALBOMBEADO(l/s) 18,22 19,30 2,48 18,43 19,61
HORAS ESTUDIO (h) [31 dias] 744,00 744,00 744,00 744,00 2976,00
HORAS BOMBEO (h) 631,50 654,50 646,50 576,50 2509,00
% TIEMPO BOMBEADO 84,88 87,91 8,90 17,49 84,31

Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Mediante el Caudal Medio diario bombeado y el Caudal Medio diario distribuido

se tiene los Volimenes mensuales de agua potable bombeada, distribuida y de
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desborde, segin (LAROZE LUCIANO, GONZALO FUSTER, & PORRAS
NICOLAS, 2013), es necesario utilizar las formulas (2) y (3) de transformacion de

unidades.

_ 1 S 5 h d1a (2)
VBomb/m = Qomb [E] #3600 7] - 4[%] *30 | el * oo | T
Donde: VBomb/m = Volumen bombeado mensual

l
Qgomp = Caudal medio diario bombeado = 19,61 [E]

m3
VBomb/m = 19,61 * 3600 * 24 30 = 1000 [—l = 50.829,12 l esl

v, [1] 3600 [S] 24[ h] 30[ 4], L [m

: = o |- % —| * — * — | —|—

Dist/m = Qpist s h dia mes] 1000 1 3
Donde: Vbistym = Volumen distribuido mensual

l
Qpist = Caudal medio diario distribuido = 10,33 [E]

Vist/m = 10,33 * 3600 * 24 * 30 *

=26.775,36 |— m’
1000 |m mes

(4)

VDesb/m = VBomb/m - VDist/m

Donde: Vbesb/m = Volumen desborde o pérdida mensual

m3 m3
Vbesb/m = 50.829,12 | 26.775,36 —

m3
VDesb/m = 24 053, 76 lmesl
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El porcentaje del volumen de desborde con respecto al volumen bombeado se

presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Cuadro resumen volimenes y porcentajes

ANO 2009 2010 2011 2012

PROMEDIO

VOLUMEN BOMBEADO
PROYECTADO ANUAL [m?3]

566.563,00 600.219,59 699.177,71 573.248,70

609.802,25

VOLUMEN DISTRIBUIDO
PROYECTADO ANUAL [m?]

327.925,66 334.874,53 300.043,16 322.010,92 321.213,57

VOLUMEN DESBORDE

238.637,34 265.345,07 399.134,55 251.237,77  288.588,68
PROYECTADO ANUAL [m?3]
PORCENTAJE DESBORDE
CON RESPECTO AL 42,12% 44,21% 57,09% 43,83% 47,32%
VOLUMEN BOMBEADO
PORCENTAJE DESBORDE
CON RESPECTO AL 72,77% 79,24% 133,03% 78,02% 90,76%

VOLUMEN DISTRIBUIDO

Fuente: Datos extraidos software RADCOM VIEW de la Unidad de Pérdidas Fisicas

Elaborado por: Juan Carlos Gancino

En la tabla 8 se presenta el consumo de energia anual, con promedios mensuales
de la EB Libertad Bajo, correspondientes a los afios 2006, 2007, 2008, 2009 y 2010
desde enero a diciembre y en el afio 2018 desde enero a agosto, de acuerdo a

informacién extraida de la Subgerencia de Hidroelectricidad. Estos datos se

encuentran representados graficamente en la figura 10.

Tabla 8. Consumo de energia eléctrica EB Libertad Baja

ANO

2006 2007 2008 2009 2010

2018

PROMEDIO MENSUAL

12394,50 1354850 15341,33 12092,75 12983,75
[Kwh/mes]

13212,18

Fuente: Datos extraidos de Subgerencia de Hidroelectricidad.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Figura 10. Consumo de energia EB Libertad Baja
Fuente: Datos extraidos de Subgerencia de Hidroelectricidad
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

De acuerdo a esta informacion, los promedios mensuales de consumos de energia
eléctrica correspondientes a los afios 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2018 son
semejantes, a excepcion del afio 2008, que por alguna razén que no se encuentra

registrada en bitacoras, el promedio es superior.

Con respecto a los porcentajes de tiempos bombeados, con relacién al tiempo de
desborde, es del 27,44% (dato de tabla 4) y con relacion al tiempo de estudio es del
84,31% (dato de tabla 6).

El costo promedio mensual que cancela actualmente la EPMAPS por consumo de
energia eléctrica, dentro del ciclo de tiempo estudiado, es decir entre los afios 2006
a 2010 en la EB Libertad Baja es de $ 948,56 USD.

Al realizar el control automatico de la EB Libertad Baja, se eliminaréa el desperdicio
de agua tratada por desbordes y el tiempo de bombeo en exceso, por lo que el costo
promedio mensual que cancelard la EPMAPS por consumo de energia eléctrica sera

una operacion aritmética, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Vm,, = Costo promedio,,[$USD] * (100% — %Tdesb) (5)

Donde:

Vmop = Nuevo valor que cancelara mensualmente la EPMAPS
por concepto de consumo de energia eléctrica en la EB
Libertad Baja. [$USD], luego de la automatizacion.

% Tdesb = Porcentaje de tiempo de desborde = 27,44%

VMg, = 948,56[$USD] * (100% — 27,44%)

Vmensualoptimizaao = 688,27[$USD]

El ahorro mensual por consumo de energia eléctrica sera de:

(948,56 — 688,27) [$USD] = 260,29 [$USD]

Se presenta en la tabla 9, el costo del Lucro Cesante por metro cubico de la

EPMAPS maés el costo por tasa de alcantarillado. Estos valores son los que deja de

percibir la EPMAPS al no servir el volumen de agua tratada de desborde a otros

sectores del Distrito Metropolitano de Quito.

Tabla 9. Costo de Lucro Cesante EPMAPS

LUCRO CESANTE [$ USD]  TASA POR SERVICIO DE

SECTOR POR m? AGUA POTABLE ALCANTARILLADO
RESIDENCIAL 0,51 38,60%
COMERCIAL 0,72 38,60%
INDUSTRIAL 0,72 38,60%

Fuente: Datos extraidos de Departamento de Gestion Financiera
Realizado por: Juan Carlos Gancino

Con estos valores se calcula el costo que deja de percibir la EPMAPS por no

entregar el volumen de agua desbordado a los usuarios se da de acuerdo a la

siguiente operacion aritmética:
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$USD m3 $USD m3

m

Donde:
Cap+alc = Costo no percibido por la EPMAPS al dejar de abastecer de agua
potable debido al desborde.

CLc = Costo de 1m3de agua potable debido al Lucro Cesante

USD
Captate = ((0,51 % 24.053,76) + (0,386)(0,51 * 24.053,76)) [%]

Cap+alc = 17.002, 64 [$Uﬁ
mes
El recurso econémico que actualmente estd perdiendo la EPMAPS, por concepto
de desborde de agua tratada y exceso de consumo de energia eléctrica por tiempo
de encendido de bombas se presenta en la ecuacion (8), la cual es una suma
aritmética.

(8)
Ahorro total mensual = Cypyq1c + 260,29 [$ USD]

$USD
Ahorro total mensual = (17.002,64 + 260,29 )

mes

Ahorro total mensual = 17.262,93

$USD
mes

Este es el valor que la EPMAPS deja de percibir mensualmente por concepto de
lucro cesante y por consumo excesivo de energia eléctrica, debido al desborde del
agua tratada en el TR Libertad Alto.

En la tabla 10 se resume los costos perdidos por la EPMAPS.
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Tabla 10. Resumen valores perdidos por la EPMAPS.

DETALLE VALOR ($ USD)

RUBRO PERDIDO POR NO ENTREGAR AGUA A

CLIENTES 17.002,64
RUBRO PERDIDO POR ENERGIA ELECTRICA AL
MANTENER ENCENDIDAS LAS BOMBAS MAS 260,29
TIEMPO DEL NECESARIO

TOTAL 17.262,93
Fuente: Datos extraidos de Departamento de Distribucion
Realizado por: Juan Carlos Gancino

Pero el costo perdido no es solamente econdmico, también existe un costo social,
el cual se define de acuerdo al siguiente parrafo: “Con mas 2'644.145 habitantes,
Quito se ha convertido en una de las ciudades que mas agua consume en el
pais. Esto, debido al mal uso del liquido vital. EI quitefio promedio gasta
diariamente alrededor de 200 litros de agua. Esta cifra es estacional, pues en la

época seca el consumo asciende aproximadamente a 220 litros de agua por persona.

Esta variacion de alrededor de 20 litros se debe a que en los meses secos las
personas consumen una mayor cantidad del liquido vital; no solo para cubrir sus
necesidades, sino también para regar plantas, lavar el carro, asentar el polvo, entre
otras funciones, esta cifra posiciona a la ciudad como uno de los centros urbanos

gue mas agua consume, no solo en el pais sino también en la region.

En ciudades de altura como Bogota o La Paz el consumo diario de agua es de
alrededor de 150 litros por persona. En Quito se consume un 46% mas. Esta
cantidad, ademas, sobrepasa los 100 litros de agua que la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) estipula como basicos para satisfacer las necesidades de consumo
e higiene diarios”(Diario La Hora, 2018).

En tal virtud, y con el mejor de los escenarios, es decir el dato de 200 l/dia, se
determina de acuerdo a la ecuacién (9) la cantidad de personas que no pueden
disponer del liquido vital en la ciudad de Quito por este desborde, de acuerdo a la

siguiente relacion aritmética:
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; (6)
#Persona/mes = Ydesborde/m

Vpersona/m

Donde: #Persona/mes: Cantidad de personas que dejan de recibir agua tratada

mensualmente.

V. = 200[ l ] * 30 dla
persona/m ™ dia mes *T000| 1 mes

24.053, 76[ S]
#Persona/mes = 3

o[ s

#Persona/mes = 4.009 [personas/mes]

De acuerdo a este resultado, por los 24.053,76 m3/mes de agua tratada perdida por
desborde en este sistema, la EPMAPS deja de servir a un aproximado de 4.009

ciudadanos mensualmente.

Datos del equipamiento electromecanico existente.

SISTEMA MOTOR-BOMBA N° 1

En la tabla 11 se detallan las caracteristicas técnicas del sistema motor-bomba N°1

instalados en la EB Libertad Baja.
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Tabla 11. Datos de placa motor y bomba N° 1

MOTOR N° 1 BOMBA N° 1
MARCA: AURORA MARCA: AURORA

MODELO: DH 324TTDR7026EE |MODELO: 411-BF

SERIE: 0914991 SERIE: 75-7190-3

POTENCIA: 40 HP CAUDAL: 317 GPM

VOLTAJE: 230/460 (3 FASES) ALTURA DE BOMBEO: 190 PIES

CORRIENTE: 96/48 A VELOCIDAD: 1750RPM

FRECUENCIA: 60 Hz

VELOCIDAD: 1765

SERVICIO CONTINUO

FACTOR SEGURIDAD: 1.15

Fuente: Datos de placa de motor y bomba N°1
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El sistema de control y protecciones eléctricas para el sistema motor - bomba N°1,

esta conformado por:

Un breaker general de 100A.

Tres fusibles tipo NH de 160A, 500 V.
Tres fusibles tipo NH de 160A.
Cuatro fusibles para control de 2A.

Un contactor LC1 FF 43

Un contactor LC1 FG 43

Dos relés de tiempo

Un transformador variable (autotransformador)

© ©o N o g b~ w D

Un Amperimetro anélogo.

[HEN
o

. Un voltimetro analogo.

. Un horémetro.

B
N

. Tres selectores

[EN
w

. Un pulsador de paro-marcha.
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Todos estos elementos se los puede observar en las figuras 11, 12 y 13.

Figura 11. Breaker y fusibles principales sistema motor-bomba N° 1
Fuente: EB. Libertad Baja
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Figura 12. Vista interior tablero de control sistema motor-bomba N° 1
Fuente: EB. Libertad Baja
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Figura 13. Vista exterior tablero de control sistema motor-bomba N° 1
Fuente: EB. Libertad Baja
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El sistema motor-bomba N° 1 se encuentra instalado de acuerdo a la figura 14, en

la cual se presenta el diagrama de fuerza del sistema de arranque.

|
—
| ==

Figura 14. Diagrama arranque por autotransformador
Fuente: http://motores.nichese.com/arranques.htm
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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El sistema de arranque mediante Autotransformador consiste en alimentar al motor
con una tension reducida a través del transformador, de tal manera que las tensiones
escalonadas aplicadas en los bornes del motor tengan un valor creciente durante el
periodo de arranque, hasta alcanzar el valor nominal de tension de linea (220Vac),

logrando de esta manera una reduccion en la corriente de arranque y del par motor.

Generalmente los autotransformadores vienen con voltajes bornes de voltaje del
55%, 65% y 80% de la tension de linea. La principal caracteristica de este sistema
es la reduccion de la corriente de arranque, entre 1,7 y 4 veces la corriente nominal,
sin embargo, el par de arranque también se ve afectado entre el 40% y 85% del par

nominal.

En la tabla 12 se detallan las caracteristicas técnicas del sistema motor-
bomba N°2 instalados en la EB Libertad Baja.

SISTEMA MOTOR-BOMBA N° 2

Tabla 12. Datos de placa motor y bomba N°2

MOTOR N° 2 BOMBA N° 2

MARCA: U.S. ELECTRICAL MOTORS |MARCA: GOULDS

MODELO: MODELO: 3196

SERIE: H11369 / Z21272920268R-1 SERIE: 7095196

POTENCIA: 25 HP CAUDAL: 250 GPM

VOLTAJE: 230 (3 FASES) ALTURA DE BOMBEOQO: 136 PIES
CORRIENTE: 62 A VELOCIDAD: 3600RPM

FRECUENCIA: 60 Hz

VELOCIDAD: 3520

SERVICIO CONTINUO

FACTOR SEGURIDAD: 1.15

Fuente: Datos de placa de motor y bomba N°2
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El sistema de control y protecciones eléctricas para el sistema motor - bomba

N°2, esta conformado por:
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Un breaker general de 100A.

Tres fusibles tipo NH de 100A, 500 V.
Dos contactores Allan Bradley A45
Un contactor Kasuga MUF35

Un relé de tiempo

Un horémetro.

Un pulsador de paro

© N o g b~ w0 DN

Un pulsador de marcha

Todos estos elementos se los puede observar en las figuras 15 y 16.

Figura 15. Vista interior tablero de control sistema motor-bomba N° 2

Fuente: EB. Libertad Baja
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Figura 16. Vista exterior tablero de control sistema motor-bomba N° 2
Fuente: EB. Libertad Baja
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El procedimiento de arranque del sistema motor-bomba N° 2 es mediante el método

Estrella-Triangulo

El sistema motor-bomba N° 2 se encuentra instalado de acuerdo a la figura 17, en

el cual se presenta el diagrama de fuerza del sistema de arranque.

o—
I C

Eac

aif

Figura 17. Diagrama de arranque estrella-triangulo
Fuente: http://motores.nichese.com/arranques.htm
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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El método de arranque Estrella-tridngulo o también conocido como Estrella-Delta,
es el método més conocido y uno de los mas sencillos para arranque de motores de
induccion. Con el método estrella-triangulo se reduce la corriente en el momento

del arranque, al alimentar a una tension menor con la conexion en estrella, es decir

en % Con esto se logra que la intensidad de arranque baje a la tercera parte de la

intensidad que se produciria en un arranque directo. Ademas, el par de arranque se
reduce mas del 50%. Cabe anotar que, para poder utilizar este método de arranque,
el motor debe poseer en su bornera los seis terminales eléctricos, como se indica en

la figura 18.

LJI

L1 2 L1 2 3
L4 , T

9.9.9 0.0

w2 w2

-

Figura 18. Conexién en estrella y triangulo desde su bornera de seis terminales
Fuente: automatismoindustrial.com; motores asincronos; arranque estrella-triangulo
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Los datos recopilados en la investigacion de campo se sustentan en las mediciones
realizadas en la EB Libertad Baja y el tanque de reserva Libertad Alto, con equipos
de ultima tecnologia, tanto en nivel, con el registrador RADCOM LOLOG VISTA
(figura 19) y Ficha técnica en ANEXO 1, en caudal con el Caudalimetro
ultrasonico portatil SIEMENS FUP 1010 (figura 20) y Ficha técnica en ANEXO
2, lo que permitid recopilar informacion especifica para determinar los problemas

existentes debido a la falta de un sistema de control automatico.
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Figura 19. Registrador de nivel RADCOM LOLOG VISTA
Fuente: http://hwm-latinoamerica.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Figura 20. Caudalimetro ultrasonico portatil SIEMENS SITRANS FUP 1010
Fuente: www.industry.usa.siemens.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Ademas, se ha recopilado informacion de hojas técnicas, manuales de usuario y
catalogos de fabricante, sobre los sistemas de comunicacion existentes tales como

Radio Frecuencia, Fibra Optica, GPRS, los mismos que se detallan en el capitulo 3.
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También se ha recopilado informacion de los actuales sistemas de arranque
mediante variadores de frecuencia a fin de minimizar los efectos de sobrecorriente
por arranque, los sistemas de protecciones tanto para el equipamiento
electromecanico existente como para el ser humano, detallados también en el

capitulo 3.
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CAPITULO II1.

PROPUESTA Y RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollo de la propuesta.

La propuesta es el “Disefio de un sistema de control automatico para la estacion de
bombeo Libertad Bajo-Libertad Alto de la Empresa Publica Metropolitana de Agua

Potable y Saneamiento de Quito”.

Para comprender el funcionamiento de un sistema de comunicaciones electronico,
se definiran varios términos, los cuales se encuentran representados en el diagrama

de bloques de la figura 21.

TR LIBERTAD ALTO EB LIBERTAD BAJA

MEDIOS DE TRANSMISION

Figura 21. Diagrama simplificado de bloque
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Los términos representados en el diagrama de bloques son especificados a
continuacion:

34



Sensor de nivel.

Es un dispositivo electronico que mide la altura del material, generalmente liquido,
dentro de un tanque u otro recipiente. Este sensor se instalara dentro del TR Libertad
Alto y se encargard de emitir una sefial eléctrica de corriente o voltaje hacia el

transmisor.

Trasmisor.

Es un instrumento que capta la variable en proceso y la transmite a distancia a un
instrumento receptor, indicador o controlador. Es un equipo que emite una sefial,
cddigo o mensaje a través de un medio. Para lograr una sesion de comunicacion se
requiere: un transmisor, un medio y un receptor. “Es un dispositivo electronico,
encargado de captar la variable de proceso mediante un elemento primario y la

transmiten a distancia en forma de sefial neumatica, electronica o digital.

e Lasefial neumatica es de 20 a 100 kPa (0,2 1 bar), equivalente a 3-15 psi.
e Lasefal electronica normalizada es de 4-OmA de corriente continua.
e Lasefial digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit

consiste en dos signos, el 0 y el 1 (codigo binario).
La exactitud que se consigue con las diferentes sefiales de transmision es:

e +0,5% en los neumaticos

e +0,3% en los electronicos

e +0,15% en los inteligentes, con sefial de salida de 4 a 20 mA, cc.
e +0.1% en los digitales.”(Solé, 2008)

Adicionalmente, el transmisor se encargard de modular la sefial para adaptarla al

tipo de sefial que contenga el medio de transmision.

La modulacidn electrénica de sefial, no es méas que el conjunto de técnicas utilizadas
para transportar informacion sobre una onda portadora, siendo ésta tipicamente de
sefial senoidal. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de
comunicacion, lo que permite transmitir mas informacion de manera simultanea y

ademas protegerla de posibles interferencias y ruidos.
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Cabe anotar que existen varios tipos de modulacion, dependiendo del parametro de
la onda portadora sobre el que actua la sefial moduladora.

Medios de transmision.
Son las vias por las cuales viajan los datos. Dependiendo de la forma de conducir
estos datos a través del medio, se clasifican en dos grandes grupos:

1. Medios de transmision guiados o alambricos: Existen varios tipos de
transmision guiados:
1. Par trenzado. - Existe dos tipos de par trenzado, el UTP y el STP, su
aplicacion es para lineas telefonicas conmutadas y dedicadas.
l.a. EI UTP (Unshielded Twisted Pair) (Figura 22). También denominado
cable de par trenzado sin blindaje, posee pares trenzados sin blindar los

cuales se utilizan para comunicar redes locales (dentro de un mismo predio).

Figura 22. Cable UTP o par trenzado sin blindaje
Fuente: https://tuelectronica.es
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

1.b. EI STP (Shielded Twisted Pair) (Figura 23). También denominado
cable de par trenzado blindado, es similar al UTP, con la diferencia de que
cada par tiene una pantalla protectora, ademas de poseer una lamina externa
de aluminio o cobre trenzado alrededor del conjunto de pares, disefiada para
reducir la absorcion del ruido eléctrico. Este cable es mas costoso y dificil

de manipular con respecto al anterior.
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Figura 23. Cable STP o par trenzado blindado
Fuente: https://www.dripstonellc.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Cable coaxial. - (Figura 24). Presentan mejor blindaje que el
par trenzado y alcanzan distancias mayores, tienen un elevado ancho de
banda, dependiendo de su longitud, ademas poseen excelente inmunidad
al ruido eléctrico. Sus principales aplicaciones son la televisién por

cable, ademas de redes de area local.

Figura 24. Cable coaxial, disposicion de pantallas de aislamiento
Fuente: https://www.mouser.ec/Wire-Cable/Coaxial-Cables/
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Fibra optica. - (Figura 25). En la tabla 13 se presentan las principales
cualidades de la fibra dptica. Consiste en un hilo muy fino de material
transparente, pudiendo ser vidrio o plastico, por el cual se envian pulsos

de luz que representan los datos a transmitir. Se emplea habitualmente
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en redes de datos y telecomunicaciones, para transporte de voz, video,

internet.

Figura 25. Cable de fibra dptica
Fuente: http://www.ingesdata.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Tabla 13. Principales caracteristicas de la fibra Optica en las comunicaciones

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

Poseen un gran ancho de banda

Por ser muy delgado y flexible, es mucho mas ligero y
ocupa menos espacio que el cable coaxial y el cable par

trenzado

Practicamente total inmunidad al ruido

La materia prima para fabricarla es abundante en la

naturaleza

Compatibilidad con tecnologia digital

Inmunidad a la interferencia y atenuacion

Resistente al calor, al frio y a la corrosion

Gran seguridad. La intrusién en una fibra optica es
facilmente detectable, por el debilitamiento de la
energia luminosa en recepcion.

Utilizados para pequefas y grandes distancias
Poseen una gran velocidad de transmision

Costo elevado en equipamiento,
cableado, instalacidn, adecuacién y
perforacion de canaletas para
encaminar los enlaces de fibra.

Complejidad en la instalacidn
Proclives a robos, roturas, lo que
produciria una pérdida en la
comunicacién y problemas en el
bombeo

Necesaria obra civil
complementaria para el
funcionamiento.

Dificultad para empalmar un cable
de fibra roto.

Fuente: http://www?2.udec.cl
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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2. Medios de transmision no guiados o inalambricos: Son aquellos que no
utilizan cables, es decir no usan un medio fisico y se transmite por medio de
ondas electromagneticas. La configuracion para las transmisiones no guiadas
puede ser unidireccional o bidireccional.

En la unidireccional el sentido de la informacién viaja solamente en una via, sin
posibilidad de retorno y retroalimentacion.
En la bidireccional, el sentido de la informacion viaja en las dos vias, con
posibilidad de retorno y retroalimentacion.

Los principales tipos de medio de transmisién no guiados son:

2.a. Radiofrecuencia. - Este medio de transmision depende de la frecuencia, asi,
a bajas frecuencias, las ondas de radio cruzan los obstaculos sin problema, sin
embargo, la potencia de la sefial se reduce mientras méas distancia tenga desde la
fuente de emisién, de acuerdo a figura 26. Adicionalmente, a altas frecuencias,
las ondas de radio tienden a viajar en linea recta, rebotan en los obstaculos y son
absorbidas en el espacio libre.

Asi, las bandas UHF, VHF y HF son las més utilizadas por su ancho de banda,
ademas porque permiten mejores velocidades de transmision.

Cabe anotar que la EPMAPS tiene implementado este tipo de medio de
transmision en diferentes lugares de la ciudad, para asi poder realizar la

comunicacion entre diferentes estaciones de bombeo.

Sensor Nivel

Enlace Punto a Punto

EN ELTR LIBERTAD ALTO SE
UBICARA EL SENSOR DE NIVELY
EL TRANSMISOR DE RF

EN LA EB LIBERTAD

p o E * BAJA SE UBICARA EL
Q «T RECEPTOR DE RF.

Figura 26. Diagrama de funcionamiento sistema de Radio Frecuencia
Fuente: http://www.ctmelectronica.com.ar
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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2.b. Micro onda. - Consiste en tres componentes fundamentales, los cuales son:
el transmisor, el receptor y el medio de transmision. El transmisor es el
encargado de modular una sefial digital a la frecuencia utilizada para transmitir,
el canal aéreo representa un camino aéreo representa un camino abierto entre el
transmisor y el receptor.

La principal desventaja de este sistema es la distancia que se debe cubrir entre
transmisor y receptor, ademas debe estar sin obstaculos; adicionalmente se debe
utilizar torres para ajustar las alturas de comunicacion.

El Sistema de comunicaciones méas grande que posee la EPMAPS, es el sistema
Papallacta Integrado, de acuerdo a la figura 27, el mismo que se basa en las

comunicaciones por sefial micro onda.

| MENU PAPALLACTA | DIAGRAMA GENERAL OPTIMIZACION

L’_" HISTORICOS " ELEV. l|| 81 lll Bl ll| REC. l|| S.F ."m lllauv:l"aunll ero. M| ALARMAS

Figura 27. SISTEMA SCADA sistema Papallacta Integrado
Fuente: Archivos EPMAPS
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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2.c. GSM/GPRS

- GSM (Global System for mobile Communications), o Sistema global de
comunicaciones. Esta es la tecnologia mas utilizada a nivel mundial; muchos
teléfonos moviles poseen este tipo de conectividad. “La expansion de las redes
moviles ha creado una infraestructura global (Hora, 2018)que genera enormes
cantidades de datos que son invaluables para el desarrollo social y econémico.
Hay mas de 3.8 mil millones de suscriptores moviles Unicos en los paises en
desarrollo; en estos mercados, mas personas tienen acceso a un teléfono mavil
que a agua potable o electricidad. Las investigaciones de GSMA revelan que
habra 25 mil millones de conexiones de Internet de las Cosas globalmente para
el afio 2025, permitiendo el uso de informacion para diferentes aplicaciones,
como el monitoreo de cultivos agricolas en tiempo real y la deteccion de fugas
de agua”. (BANCO MUNDIAL, 2018). Figura 28.

. : SOLUCION
0 = ., WEB
B ==
= =
Middleware
Vs -1 Base de
/" ~ datos

4 —

Figura 28. Diagrama funcionamiento sistema con GSM
Fuente: http://www.trilegend.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

- GPRS (General Packet Radio Service) o servicio general de paquetes via radio,
gue no es otra cosa que una mejora del sistema GSM. Ademas, una de las
ventajas es la transmision de datos en movilidad, mejorando la eficacia, la

velocidad; la facturacién va en funcién del volumen de datos transmitidos y no
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del tiempo de conexion. En la figura 29 se presenta un diagrama de bloques del

funcionamiento del sistema GPRS para telecontrol y telemetria.

Ultrasonic water level gauge
start control cabine!
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Figura 29. Funciones industriales de la comunicacion via GPRS
Fuente: http://spanish.rturemoteterminalunit.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Receptor.

El receptor extrae del medio de comunicacién la sefial transmitida. Su operacion
principal es la demodulacién (proceso inverso a la modulacién). A pesar de recibir
sefiales frecuentemente débiles por la atenuacion, el receptor posee varias etapas de
amplificacion. En la figura 30 se observa un receptor-actuador, el cual ademas de
receptar y demodular la sefial, actla enviando sefiales de corriente y voltaje para
que actle el elemento a ser controlado, sea éste un circuito eléctrico, electrénico,
elementos electromecénicos, tales como electrovalvulas, medidores de variables,

arrancadores de motores, etc.
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Figura 30. Diagrama de dispositivos GPRS
Fuente: http://www.sumelco.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Calculos de elementos de control.

Célculos para el Motor N° 1

Con los datos descritos en la Tabla 9, se realiza el calculo para las protecciones
eléctricas, asi como para los elementos de control que gobernaran al motor, estos
calculos se realizardn siguiendo las recomendaciones del Codigo Eléctrico
Ecuatoriano: (CODIGO ELECTRICO ECUATORIANO, s/f)

Por tratarse de un sistema con una linea de alimentacion eléctrica trifasica a 220Vac,
la corriente nominal del motor 1, de 40HP se define mediante la ecuacion (10), de
acuerdo a (RODRIGUEZ MIGUEL, 2013) es:

P= (\/5) * V * I om1 * cOS@ ()

L Pw]
noml_(\/i)*V*COS(D
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Donde: Ihom1 = Corriente nominal motor 1 [A]
P[w] = Potencia del motor en watios
/3 = Factor de multiplicacién para sistemas trifasicos
V = Voltaje nominal del motor [V]

cos® = Factor de potencia (normalmente es de 0,8)

746w

(v3) * 220V * 0,8

lnom1 =

Lomi = 97, 88A.

De acuerdo al Cddigo Eléctrico Ecuatoriano, los conductores de conexion que
alimenten a un motor deben estar dimensionados para un valor de 125% de la
intensidad a plena carga del motor. Con este antecedente, la intensidad requerida es
el resultado de multiplicar la intensidad nominal por 1,25 y dividiendo este
resultado para el Factor de temperatura y el Factor de calentamiento adicional.
(CIEPI, 1973)

Icondl = —1'25 Inoml (8)
Ft * Fc

Donde:

Icong1 = Corriente que soportara el conductor que alimenta al motor 1

lhom1 = Corriente nominal del motor 1 = 97,88 A.

* Ft = Factor de temperatura ambiental (Ft =1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)

* Fc = Factor de calentamiento adicional (Ft = 1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)

1,25 % 97,88
lcona1r = 1 1

leonar = 122,354
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De acuerdo a catélogo actualizado de cables en Ecuador, (ELECTROCABLES,
2012, ANEXO 3), el cable sugerido por aislamiento, temperatura de operacion,
maniobrabilidad, costo es el cable con aislamiento THHN FLEXIBLE nimero 2
AWG, el mismo que soporta hasta 130A instalado hasta 3 conductores en tuberia

conduit.

De la misma manera se procede para determinar la proteccion contra sobrecargas,

es decir el cortacircuitos (breaker principal de esta linea).

» EIl Factor de seguridad (SF), segun tabla 9 es de 1,15. Con este factor de
seguridad, el factor de multiplicacion, el mismo que es 1,25 lnom (AMADOR
ESTEBAN, 1988)

Ips = 1,25 * Iyominal 9)

Donde:

I,s = Corriente de proteccion contra sobrecarga.
[h,om = Corriente nominal del motor = 97,88 A.
Ips; = 1,25 % 97,88A = 122,35A (maxima)

Con este dato, se sugiere instalar un breaker de 125A, 3 polos.

Para el calculo de los fusibles de proteccion contra cortocircuitos por linea, segun
(RODRIGUEZ MIGUEL, 2013)) se tiene:

Ifusiblel = 210 * Inominall (10)

Donde:
lfusibler = Corriente de proteccion contra cortocircuitos.

lhom1 = Corriente nominal del motor = 97,88 A.
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Ifusibler = 2,0 * 97,88A = 195,76A

El valor de la capacidad de corriente inmediata superior a 195,76A es 200A en

fusibles normalizados tipo NH, por lo que se debe seleccionar éste valor.

Célculos para el Motor N° 2

Con los datos descritos en la Tabla 10, se realiza el calculo para las protecciones
eléctricas, asi como para los elementos de control que gobernardn al motor, estos
calculos se realizardn siguiendo las recomendaciones del Cddigo Eléctrico
Ecuatoriano: (CODIGO ELECTRICO ECUATORIANO, 1973.)

Por tratarse de un sistema con una linea de alimentacion eléctrica trifasica a 220Vac,

la corriente nominal del motor 2, de 25HP, al igual que la ecuacion (10) es:

P = (\/§) * V * I oma * cOSO (11)

L P
1‘101’1’12_(\/g)*\l*cos(D

Donde: [hom2 = Corriente nominal motor 2 [A]
P[w] = Potencia del motor en watios
v/3 = Factor de multiplicacién para sistemas trifasicos
V = Voltaje nominal del motor [V]

cos@® = Factor de potencia (normalmente es de 0,8)

746w

(v3) * 220V * 0,8

Inom2 =

liomz = 61, 18A.

46



De acuerdo al Cddigo Eléctrico Ecuatoriano, los conductores de conexién que
alimenten a un motor deben estar dimensionados para una intensidad de 125% de
la intensidad a plena carga del motor. Con este antecedente, la intensidad requerida
es el resultado de multiplicar la intensidad nominal por 1,25 y dividiendo este
resultado para el Factor de temperatura y el Factor de calentamiento adicional.
(CIEPI, 1973)

1,25 1,0m2 (12)
leonaz = “FtrFc

Donde:
Icondz = Corriente que soportara el conductor que alimenta al motor 2

lhomz = Corriente nominal del motor 2 = 61,18 A.
Ft = Factor de temperatura ambiental (Ft =1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)

Fc = Factor de calentamiento adicional (Ft = 1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)

1,25 % 61,18
lcondaz = 1 1

leonds = 76,474

De acuerdo a catalogo actualizado de cables en Ecuador, (ELECTROCABLES,
2012), el cable sugerido por aislamiento, temperatura de operacion,
maniobrabilidad y costo es el cable con aislamiento THHN FLEXIBLE ndmero 4
AWG, el mismo que soporta hasta 95A instalado hasta 3 conductores en tuberia

conduit.

De la misma manera se procede para determinar la proteccién contra sobrecargas,

es decir el cortacircuitos (breaker principal de esta linea).
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» El Factor de seguridad (SF), segun tabla 10 es de 1,15 con este factor de
seguridad, el factor de multiplicacion, el mismo que es 1,25 Inom (AMADOR
ESTEBAN, 1988)

Ipsz = 1,25 * lominant (13)

Donde:

Ips2 = Corriente de proteccion contra sobrecarga del motor 2

[homz = Corriente nominal del motor 2 = 61,18 A.

Ips = 1,25 x61,18A = 76,47A (maxima)

Con este dato, se sugiere instalar un breaker de 80A, 3 polos.

Para el calculo de los fusibles de proteccion contra cortocircuitos por linea, segun
(AMADOR ESTEBAN, 1988), se tiene:

Itusiblez = 2,0 * Inominalz (14)

Donde:
lfusiblez = Corriente de proteccion contra cortocircuitos del motor 2

Ihom2 = Corriente nominal del motor 2 = 61,18 A.

Iusiblez = 2,0 * 61,18A = 122,36A

El valor de la capacidad de corriente inmediata superior a 122,36A es 125A en
fusibles normalizados tipo NH, por lo que se debe seleccionar éste valor.
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Calculo de los contactores.

“El contactor es un aparato de maniobra usado en circuitos de fuerza con la finalidad
de conmutar una carga determinada, es decir conectarla o desconectarla, de acuerdo
a normas y regulaciones eléctricas internacionales tales como IEC y NEMA.

Figura 31.

Figura 31. Contactor AC-3
Fuente: https://www.schneider-electric.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El contactor bajo norma IEC se selecciona de acuerdo al tipo de proteccion (tipo |
6 tipo Il) y de acuerdo a la categoria (AC-3: Se aplica a los motores de jaula de
ardilla donde se produce la desconexion mientras el motor esta funcionando. Los
usos mas comunes son para todos los motores con rotor en jaula de ardilla.
Ascensores, escaleras mecanicas, transportadores, elevadores, compresores,

bombas, mezcladoras, unidades de aire acondicionado, etc.)

La vida dtil de los contactores esta dada por dos factores: el nmero de operaciones
mecanicas 0 de maniobra (dureza mecanica) y la operacion eléctrica (dureza
eléctrica), estos factores varian de acuerdo al tipo, tamafio y carga del contactor.”
(SIEMENS, 2014).

49


https://www.schneider-electric.com/

Para el calculo del contactor necesario para comandar al motor N° 1 y N° 2, se
realiza las siguientes transformaciones de unidades, segun (RODRIGUEZ
MIGUEL, 2013).

) 746 Watt
Potencia = 40 Hp x ———— = 29,840 Watts = 29.84 Kw
1Hp (15)

Inominai1 = 97,88 A

_ 746 Watt (16)
Potencia = 25 Hp * W = 18.650 Watts = 18,65 Kw

Lnominaiz = 61,18 A

Con estos datos y con los datos de placa determinados en las tablas 12 y 13, se

determina basandose en la tabla 14, el contactor 6ptimo para el efecto.

Tabla 14. Equivalencias de contactores tamafio NEMA vs IEC

Equivalencias de contactores tamano MEMA vs Contactores IEC

Aplica para moteres trifasices de 4 polos tipe javla de ardilla 60 Hz

Contactor famafio Corriente Nominal Potencia Méxima en HP Contactor IEC (EN AC-3)
NEMA (Méx. 600V) 220V 40V

00 9 15 2 A9

0 18 3 5 A12

] 27 75 10 A26, A30
2 45 15 25 A0, A5
3 90 30 50 A95

i 135 50 100 A5

5 270 100 200 A300

6 540 200 400 AF580
7 810 300 400 AF750
8 1215 450 900 AF1350

Fuente: (ABB, s.f.)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Los contactores necesarios seran:

Para el motor N° 1, tamafio NEMA: 4, Corriente nominal 135A, Potencia maxima
50 HP, tamafio IEC: A145

Para el motor N° 2, tamafio NEMA: 3, Corriente nominal 90A, Potencia maxima
30 HP, tamafio IEC: A95

Célculo del banco de capacitores.

Factor de potencia. - Los aparatos eléctricos transforman la energia eléctrica en otro
tipo de energia, sea esta luminosa (lamparas), calorifica (calefactores, duchas,
planchas), mecéanica (motores). El inconveniente se presenta cuando en estos
aparatos toda la energia eléctrica consumida, la mayoria de veces no se transforma

por complete en energia util (luz, calor, etc.)

“El factor de potencia es una medida de la eficiencia o rendimiento eléctrico de un

receptor o sistema eléctrico”(Autonell et al., 2010)

En el caso de una estacion de bombeo, la potencia Activa o util, medida en watios
(w) o kilowatios (KW), es la que realmente produce trabajo en el motor y es la que
se encarga de transformar el trabajo en el eje del motor, a la potencia absorbida
desde la red de alimentacién de energia eléctrica (EEQ), se denomina potencia
Aparente, medida en Volta Amperios (VA) o Kilo volta Amperios (KVA) y a la
potencia perdida (por las bobinas del motor) se denomina potencia Reactiva,

medida en volta amperios reactivos (VAR) o Kilovolta amperios reactivos (KVAR)

El factor de potencia y el coseno de ¢ tienen el mismo valor. Al hablar de factor de
potencia, se habla del valor del coseno de este angulo en un receptor de corriente

alterna, es decir, el desfase que produce entre la tension y la intensidad.

En el triangulo de potencias, de la figura 32, se puede observar de forma grafica el
factor de potencia (cos ¢) y su relacion con los tres tipos de potencia presentes en

un circuito de energia eléctrica alterna.
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POTENCIA
REACTIVA
Q (KVAR)

FOTENCIA ACTIVA
P (kW)

Figura 32. Triangulo de potencias
Fuente: http://www.asifunciona.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Se puede observar que, mientras menor sea el &ngulo formado entre la Potencia
Aparente (S) y la potencia Activa (P), la Potencia Reactiva (Q) sera menor, por lo
que sera mas eficiente el circuito eléctrico, puesto que la energia convertida en
trabajo Util sera aproximadamente igual a la energia entregada por la red de energia

eléctrica.

Esto se logra instalando un banco de capacitores en paralelo con cada motor

trifasico de induccioén.

De acuerdo al Pliego tarifario vigente de la Empresa Eléctrica Quito S.A., (EEQ-
SA) en su numeral H. CARGO POR BAJO FACTOR DE POTENCIA, indica que
para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicion de energia
reactiva, que registren un factor de potencia media mensual inferior a 0.92, se
aplicardn los cargos establecidos en el Articulo 27 de la Codificacion del

Reglamento de Tarifas, en “cargos por bajo factor de potencia”.

Adicionalmente, resulta costoso el tratar de llegar a un factor de potencia igual a 1,
por lo que cualquier valor del factor de potencia que se encuentre dentro de este

rango es aceptable, tanto para la EEQ-SA como para el usuario.

Segun (Aguilar Arturo et al, 2009) presenta el calculo del banco de capacitores para
cada motor con las funciones trigonométricas del coseno y tangente de un angulo,

en un triangulo de potencias de acuerdo a las formulas (20) a (27).

Actualmente el factor de potencia de cada motor es cos @, = 0,80; se propone

llegar a un factor de potencia cos @, = 0,95
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17
@, = cos~10,80 = 36,87° 1n

(18)
@, = cos~10,95 = 18,19°
Donde: @ = angulo formado por la potencia aparente y la potencia activa
El triangulo de potencias para cada motor se detalla en la figura 33.
ja] o
g g
A a 4 A
- 9 50
5 g 3 &
5 g g 5 g 8
» 2 » 92 B
P =29,84 KW P = 18,65 KW "
MOTOR 1 MOTOR 2
Figura 33. Tridngulo de potencias para los motores 1y 2
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
Para el motor 1:
Q inicialy (19)
t = —
N0 =55 64 KW
Donde: Q inicial; = Potencia inicial reactiva motor 1 [KVAR]
Q inicial; = 29,84 KW = tan 38,67° = 23,88 KVAR
Q finaly (20)
t =
N2 = 5584 KW
Donde: Q final; = Potencia final reactiva motor 1 [KVAR]

Q final; = 29,84 KW * tan 18,19° = 9,81 KVAR

Entonces la carga de capacidad de condensadores a instalar para subir el factor de
potencia a 0,95 a fin de optimizar el consumo de energia y evitar pagos por multas
a la EEQ sera de:
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(21)
Qc; = Qinicial ; — Q finaly

Donde:

Qc; = Resta algebraica de las potencias reactivas inicial y final del motor 1
Qc; = 23,88 — 9,81 [KVAR]
Qc; = 14,07 [KVAR]

Se elegira un solo capacitor trifasico normalizado de 15 KVAR o tres capacitores

trifasicos de 5 KVAR instalados en paralelo, de un voltaje siempre superior a 230V
(380-400) y 60 Hz.

Para el motor 2:

_ Qinicial, (22)
tan 01 = 18,65 Kw
Donde: Q inicial, = Potencia inicial reactiva motor 2 [KVAR]

Q inicial, = 18,65 KW * tan 38,67° = 14,92 KVAR

_ Q final, (23)
tan?; =15 5 kW
Donde: Q final, = Potencia final reactiva motor 2 [KVAR]

Q final, = 18,65 KW * tan 18,19° = 6,13 KVAR

Entonces la carga de capacidad de condensadores a instalar para subir el factor de

potencia a 0,95 a fin de optimizar el consumo de energia y evitar pagos por multas
a la EEQ sera de:

Qc, = Qinicial , — Q final, (24)
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Donde: Qc, = Resta algebraica de las potencias reactivas inicial y final del

motor 2
Qc, = 14,92 — 6,13 [KVAR]
Qc, = 8,79 [KVAR]

Se elegira un solo capacitor trifasico normalizado de 10 KVAR o dos capacitores
trifasicos de 5 KVAR instalados en paralelo, de un voltaje siempre superior a 230V

(380-400) y 60 Hz.

Con este célculo realizado, la mejor opcién seria adquirir cinco capacitores
trifasicos a 380V con capacidad de 5 KVAR cada uno, de acuerdo a figura 34 para

instalarlos tres en paralelo para el motor 1 y dos en paralelo para el motor 2.

[Ugg 6.67 M
Weq §sn
g s

Figura 34. Capacitores trifasicos para correccién del factor de potencia.
Fuente: www.weg.net/catalog/weg
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Calculo del conductor comun.

El conductor comudn es aquel que alimenta al tablero de control y va desde el
contador eléctrico hacia el tablero de control de las bombas, con una distancia

aproximada de 15 metros.
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Para realizar este calculo, es necesario previamente conocer el factor de demanda

del Sistema.

El factor de demanda se conoce como la “relacion entre el promedio de la demanda
sobre un tiempo determinado, al pico de carga ocurrido en ese tiempo. El promedio
de la demanda es entendido como el nimero de KWh consumidos durante un
periodo particular, divididos por el nimero de horas equivalentes a ese periodo”.
(CALVO LUIS, 1980)

De la tabla 9 se obtiene el resultado del promedio de la demanda en un mes. Segun
(LAROZE LUCIANO etal., 2013) se tiene en la ecuacion (28), la siguiente

transformacioén de unidades.

KWh 1 mes 1 dia
| 50 ams) * [2horas)

Potenci dioded d =13.262,17[
otencia promedio de demanda 30 dias

mes 4 horas

Potencia promedio de demanda = 18.419,68 watios

La potencia maxima ocurrida durante el tiempo de estudio se da cuando los dos

motores estan encendidos de manera simultanea.

. . B 746 w
Potencia maxima = [40 + 25][HP] * [ THP (25)

Potencia maxima = 48.490 watios

Adicionalmente, para el calculo del factor de demanda y el conductor comun,
de acuerdo a (AMADOR ESTEBAN, 1988), con las siguientes relaciones:

Potencia promedio de demanda (26)

Factor de demanda (FD) = Potencia maxima

Factor de demanda (FD) = 0,38

La formula para el célculo del conductor comun viene dada de la siguiente manera:
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L 1,25 * Iy, + (Iiy,) * F.D.
ce F.T.xF.C.

(27)

Donde:

Icc = Corriente del conductor comudn

Im1 = Corriente nominal del motor 1 = 97,88 A

Im1 = Corriente nominal del motor 2 = 61,18 A

Ft = Factor de temperatura ambiental (Ft =1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)
Fc = Factor de calentamiento adicional (Ft = 1) (AMADOR ESTEBAN, 1988)

(1,25 * 97,88) + ((61,18) * 0,38)
I = — A

I = 122,351-1- 23,25 14560 4.
De acuerdo a catalogo actualizado de cables en Ecuador, (ELECTROCABLES,
2012), (Anexo 3) el cable sugerido por aislamiento, temperatura de operacion,
maniobrabilidad y costo es el cable con aislamiento THHN FLEXIBLE nimero 1
AWG, el mismo que soporta hasta 150A instalado 3 conductores en tuberia conduit.
Con un criterio técnico, se puede colocar dos conductores numero 6 AWG, el cual
soporta hasta 75 A cada uno, es decir, dos conductores en paralelo por cada fase de

energia eléctrica.

Calculo del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (Rayos).

“La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacion violenta de cargas

de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o, entre nubes.

Los rayos motivo del estudio, por su efecto, son los de nube a tierra, y en éstos se
pueden Encontrar 4 tipos: 2 iniciados en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que
pueden ser positivos 0 negativos. Los mas comunes, siendo el 90% de los rayos

detectados, son de una nube negativa hacia tierra.
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Los rayos iniciados en las nubes negativas, normalmente aparecen en nubes de
tormenta del tipo cumulonimbos convectivas, que usualmente miden de 3 a méas de

50 km de largo, y son consecuencia de un rompimiento dieléctrico atmosférico.

Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razén de unos 50 metros por

microsegundo.

Una vez que el rompimiento cre6 una columna de plasma en el aire, la descarga
eléctrica surgira inmediatamente dentro de un hemisferio de 50 metros de radio
aproximadamente del punto de potencial mas alto. Y cualquier objeto puede ser el
foco de esta descarga hacia arriba de particulas positivas, ain desde una parte
metalica debajo de una torre.” (ROBERTO RUELAS, S. F.)

Para el calculo de la necesidad o no de la instalacién de un Sistema de proteccion

contra rayos, se define en primer lugar el término Isoceraunico.

“El nivel Isocerdunico se define como la cantidad de tormentas eléctricas (con
truenos) que hay en un afio. El numero de tormentas eléctricas tiene indudable
relacién con el nimero de descargas que ocurren por unidad de superficie y unidad
de tiempo. Es mas representativo el nimero de descargas eléctricas por unidad de
superficie (kilometro?) y por afio, que mide la probabilidad que tiene un punto del

terreno de ser alcanzado por una descarga atmosférica.

Los niveles isoceraunicos se suelen llevar a mapas isocerdunicos Figura 35, es
decir a mapas con curvas de nivel ceraunico, muestran la densidad con descargas al
afio. A pesar de que los mapas no dan una indicacion de las intensidades, duracion,
extension, si dan el nmero de tormentas ocurridas, constituyendo un dato relevante
de informacion.”(ORBEA EDISON, 2017)
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Figura 35. Mapa Isoceraunico del Ecuador
Fuente: http://elestudianteelectromecanico.blogspot.com
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El andlisis y posterior calculo, de ser el caso, de la seleccion de nivel de proteccion
para una instalacion exterior contra el rayo esta tomado conforme al anexo B de la
norma UNE: 21186:1996.

Se realiza el estudio de los dafios causados por el impacto directo del rayo sobre las

estructuras a proteger.

En varios casos, la necesidad de proteccién es indudable, por ejemplo, en el caso
de:

e Agrupaciones numerosas de personas;

e Necesidades de continuidad de los servicios publicos o de produccién;

e Zonas de gran intensidad de impacto de rayo;

e Edificios muy altos o aislados;

e Edificios que contengan materiales explosivos o inflamables, o patrimonio

cultural irremplazable.

La EB libertad Baja, se identifica con el punto segundo detallado, ya que se trata de
un servicio publico y el fin mayor es que exista la continuidad de éste servicio al

menor costo.
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Ciertos ejemplos de efectos causados por un rayo para diferentes tipos de estructura

comunes se relacionan en la tabla 15, a modo de informacién.

Tabla 15. Efectos causados por un rayo

CLASIFICACION

DE LAS TIPO DE ESTRUCTURA EFECTO DE RAYO
ESTRUCTURAS
Perforacion de las instalaciones eléctricas,
CASA PARTICULAR incendio y dafios mate.riales ql,Je. se limitan
normalmente a los objetos préximos al punto
de impacto o de paso de la descarga.
Riesgos de incendio y de chispas peligrosas.
Riesgo de corte de corriente: muerte de ganado
GRANJA debido a la pérdida de control de ventilacion y
de la distribucion de los alimentos.
Riesgo de tension de paso
TEATROS, ESCUELAS, Riesgo de panico y de fallo de las alarmas de
ESTRUCTURAS GRANDES SUPERFICIES, incendio, causando retraso en la lucha contra el
COMUNES AREAS DEPORTIVAS fuego.

BANCOS, COMPANIAS DE
SEGUROS, SOCIEDADES

COMERCIALES, CENTROS DE

SALUD
INDUSTRIAS
MUSEOS Y

EMPLAZAMIENTOS
ARQUEOLOGICOS

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.1

Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Como el anterior, mas problemas con pacientes
de cuidados intensivos y dificultad de auxilio a
las personas impedidas.

Efectos adicionales dependiendo del contenido
de las fabricas, desde dafios menores hasta
inaceptables y a la pérdida del producto

Pérdida irremplazable del Patrimonio Cultural.

En todos los casos existe riesgo para las personas que se encuentren en el interior

de la estructura.

Los equipos electronicos sensibles pueden ser instalados dentro de cualquier tipo

de estructura y pueden ser facilmente dafiados por las sobretensiones debidas a las

descargas.

La eleccion adecuada de un nivel de proteccion contra rayos, en un lugar

determinado se basa en la frecuencia de impactos de rayo prevista sobre la

estructura y en la frecuencia anual aceptable de rayos establecida para esa zona.
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Densidad de impacto de rayo sobre el terreno.

La densidad de impactos de rayos sobre el terreno, expresado en rayos por kmz?, se
determina mediante la utilizacion del nivel ceraunico local, y mediante la siguiente

férmula;

_ 1,67
Ng = 0,02N; (28)

Donde:

Ny Densidad anual media de impactos de rayo en la regién donde se situa la
estructura, expresado en rayos por kmz2.

Nk Nivel cerdunico local

En la figura 35 se observa que el nivel cerdunico Nk en la zona centro de la ciudad
de Quito varia entre 60 y 70, por lo que se toma el nivel méas alto de estos dos, es

decir 70 tormentas con truenos en un afo.

N, = (0,02) * (70%7) = 24,12

Frecuencia esperada de impactos directos de rayos sobre una estructura.

_ Ng*x1,1%A,*Cy+107°

N, =
d ano (29)

Donde:

Ng Densidad anual media de impactos de rayo en la region donde se sitla la
estructura, expresado en rayos por km2,

1,1  Coeficiente de seguridad ligado a la evaluacion de impactos

Ae Superficie de captura equivalente de la estructura aislada (m?2)

C1 Coeficiente relacionados con el entorno
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La superficie de captura equivalente se define como la superficie sobre el suelo que
tiene la misma probabilidad anual que la estructura de recibir el impacto directo de

un rayo.

El calculo de la superficie de captura se basa en la siguiente formula,

A, =L*1+6H(L+1) + 9nH? (30)

Donde:

A  Superficie de captura para un rayo en una estructura rectangular

L Ancho de la estructura
I Profundidad de la estructura

H Altura de la estructura

Las variables de la ecuacion (33) se obtienen de acuerdo a la figura 36.

: % .
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Figura 36. Superficie de captura para un edificio rectangular
Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, figura B.3
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Para la EB Libertad Baja, las medidas del edificio son:

L=10m I=6m H=4m

Ag = 10 % 6 + 6(4)(10 + 6) + 91(4)>



A, = (60 + 384 + 452,39)m?
A, = 896,39m?

En la tabla 16 se presentan diferentes situaciones para la eleccion del coeficiente

relacionado con el entorno Ci.

Tabla 16. Determinacion del coeficiente C1

SITUACION RELATIVA A LA ESTRUCTURA C:
Estructura situada en un espacio donde hay otras estructuras o arboles de 0,50
la misma altura o mas altos
Estructura rodeada de estructuras mas bajas 0,75
Estructura aislada 1
Estructura aislada situada sobre una colida o promontorio 2

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.2
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

La EB Libertad Baja se encuentra rodeada de estructuras mas altas, con viviendas

de 2 y 3 plantas, por lo que se elige el coeficiente C1 =0,5.

Con estos antecedentes, se calcula la frecuencia esperada de impactos directos de

rayos sobre una estructura.

_ Ng*x1,1%A,%Cq +107°

Na= afno (31)
_ 24,12 * 1,1 * 896,39 * 0,5 * 107°
d= ano
N 11,89x1072 impactos directos
d =

ano
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Frecuencia aceptable de rayos sobre una estructura.

Los valores de la frecuencia aceptable de rayos sobre una estructura [Nc] se
calculan mediante el analisis del riesgo de dafios, teniendo en cuenta los siguientes

factores:

e Tipo de construccion
e Contenido de la estructura
e Ocupacion de la estructura

e Las consecuencias sobre el entorno.

Con este antecedente, se determina los cuatro factores dados por los coeficientes
C,, C3,C4 y Cg, los cuales deben ser evaluados con la ayuda de las tablas 17 a 20,

de acuerdo a la siguiente formula:

N, = 3x1073 (32)
(C2)(C3)(C4)(Cs)
Donde:
Nc = Frecuencia aceptable de rayos sobre una estructura
C2= Coeficiente de estructura
C3= Contenido de la estructura
C4= Ocupacion de la estructura
C5= Consecuencia sobre el entorno

Tabla 17. Coeficientes de estructura C;

ESTRUCTURA 7.3.2 METAL 7.3.3 COMUN INFLAMABLE
METAL 0,5 1 2
COMUN 1 1 2,5
INFLAMABLE ‘ 2 ‘ 2,5 3

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.5
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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La EB Libertad Baja es una estructura formada por hormigon armado de
construccion y mamposteria de ladrillo, por esta razon se determina el coeficiente
C.=05

Tabla 18. Contenido de la estructura Cs

Sin valor o no inflamable 0,5
Valor comun o normalmente inflamable 2
Gran valor o particularmente inflamable 5
Valor excepcional, irremplazable o muy inflamable, explosivo 10

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.6
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

El contenido de la estructura es tuberias de agua potable, motores eléctricos,
bombas de impulsion. Con este antecedente se determina el coeficiente C3 = 0.5,

puesto que no son materiales inflamables.

Tabla 19. Ocupacién de la estructura Ca

Ocupada ocasionalmente 0,5
Ocupada normalmente 3
De dificil evacuacion o riesgo de panico 7

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.7
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

La Ocupacion de esta estructura es ocasional, ya que el operador ingresa a la EB
Libertad Baja solamente para poner en marcha y apagar el sistema de bombeo. Con

este antecedente, se determina el coeficiente C4 = 0.5

Tabla 20. Consecuencia sobre el entorno Cs

Sin necesidad de continuidad en el servicio y alguna consecuencia sobre 1
el entorno

Necesidad de continuidad en el servicio y alguna consecuencia sobre el 5
entorno

Consecuencia para el entorno 10

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.8
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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La EB Libertad Baja, abastece de agua tratada al TR Libertad Alto, por ser un
servicio basico para el ser humano, el coeficiente Cs = 5, ya que no se puede

prescindir de agua potable.
En tal virtud, el calculo de la Frecuencia aceptable de rayos sobre una estructura es:

N - X107
¢ (C(C)(C(Cs)

N = 3x1073
€7 (0,5)(0,5)(0,5)(5)

N, = 4,8x1073

Para determinar la necesidad o no de la instalacion de un sistema de proteccion
contra rayos, se relaciona los valores de la frecuencia aceptable de rayos (Nc) y de

la frecuencia esperada de rayos sobre una estructura (Nd).

e SiNd < Ngc, el sistema de proteccion no es necesario.
e Si Nd > Nc, se debe instalar un sistema de proteccidn contra rayos, cuya
eficiencia E sera:

E>1- Nc¢/Nd (33)

Nd = 11,89x1073 y Nc = 4,8x1073
Nd = 11,89x107% > Nc = 4,8x1073

Por tanto, es necesario instalar un Sistema de Proteccion Contra Rayos en la EB

Libertad Baja., cuya eficiencia seré:
E>1-4,8x10"3/11,89x1073
E>1-48x10"3/11,89x1073
E > 0,596
Con este valor, se verifica en la tabla 21 el nivel de proteccion necesario para la

estructura es de nivel I1I.
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Tabla 21. Valores criticos de la Eficiencia

E

NIVEL DE PROTECCION CORRESPONDIENTE

EFICIENCIA CALCULADA

E>0,98 Nivel | + Medidas complementarias
0,95<E<0,98 Nivel |

0,80 < E<0,95 Nivel Il

0<E<0,80 Nivel Il

Fuente: norma UNE: 21186:1996, anexo B, tabla B.10
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

La diferencia entre niveles de proteccion contra rayos se resume en la tabla 22.

Tabla 22. Métodos de instalacion segln los niveles de proteccion contra rayos

NPR.
Nivel de Minima _ Métododela Metododelas
. corriente Eficiencia mallas: distancia
proteccion resunta del dela esfera maxima entre
NPR (clase del P . rodante: radio
rayo de retorno  proteccion conductores
SPCR) de la esfera, R
(KAc de cresta) paralelos.
| 3 kAc 99% 20m 5m
| 8 kAc 97% 30m 10 m
1] 10 kAc 91% 45 m 15m
v 16 kAc 84% 60 m 20m

Fuente: (JUAN CARLOS ARCIONI & JORGE FRANCISCO JIMENEZ, 2015)
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Célculo del sistema de puesta a tierra.

“El sistema de puesta a tierra (SPT) es la union de todos los elementos metélicos

que, mediante cables de sujecidn suficiente entre las partes de una instalacion y un

conjunto de electrodos, permite la desviacion de corrientes de falla o de las

descargas de tipo atmosferico, e impide la aparicion de una diferencia de potencial

peligrosa en las instalaciones.
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Puesta a tierra para proteccion.- es un método que parte de la base de que es

necesario conectar eléctricamente al suelo todas aquellas de las instalaciones

eléctricas que no se encuentren a tensién normalmente, pero que pueden tener

diferencias de potenciales a causa de fallas accidentales, tales partes pueden ser: los

tableros eléctricos, carcasas de las maquinas eléctricas y en cualquier parte de una

estructura metélica.”(Encalada Angel, 2013)

“Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son:

La seguridad de las personas. - Para ecualizar los niveles de potencial que
se pueden inducir generando niveles peligrosos de voltaje cuando ocurre
una descarga eléctrica o una condicién de falla.

La proteccion de las instalaciones. - Para proveer un camino especifico para
corrientes de falla hacia el electrodo de puesta a tierra con el propésito de
dar una operacién confiable y segura para el personal. Esto incluye el
proveer una referencia para todas las fuentes de poder AC y DC.

La compatibilidad electromagnética. - Para reducir el efecto de las
perturbaciones provocadas por electricidad estatica, interferencia
electromagnética, interferencia de radiofrecuencia y transitorios espurios
que pueden llegar a través de la red provocados por la operacién de equipos

eléctricos en el sitio.

Por lo tanto, las funciones de un SPT son:

Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

Permitir a los equipos de proteccidn despejar rapidamente las fallas.

Servir de referencia al sistema eléctrico

Conducir 'y disipar las corrientes de falla con suficiente
capacidad.”(COMITE EJECUTIVO DE LA NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION, 2011)

Actualmente el los tableros de control, asi como los motores instalados en la EB

Libertad Baja no poseen un SPT, por lo que se ve la necesidad de instalarlo, para
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poder proteger al equipamiento electromecénico, asi como al personal que labora
en el sitio y al personal técnico encargado del mantenimiento.

Para realizar el célculo del SPT, segun (ROBERTO RUELAS, S. F.), se debe
utilizar el método Wenner, el cual consiste en una medicion indirecta con el arreglo
de los electrodos (4) en diferentes puntos dispuestos en linea recta. De esta medicion
se obtiene la resistividad eléctrica del terreno (p). La resistividad del terreno se
mide con un Medidor de Resistencia a tierra marca LEM de FLUKE, Modelo
SATURN GEO X.

La lectura de la Resistividad del terreno no es directa. La lectura presenta un valor

de resistencia que permite calcular la Resistividad del Terreno mediante la férmula:

(34)
p=2m*ax*xR
Donde:
p Resistividad del terreno
2T Constante
a Distancia entre las puntas de prueba (picas)
R Valor de resistencia medido por el aparato.

La medicion de R se realiza ubicando las puntas de prueba a una distancia de 4

metros una de otra.
El valor de R, marcado en el equipo es de 0,83 Q
Entonces:
p=2m*4m* 0,83
p=20,86 Om

El cable conductor desnudo que se debera colocar, debe ser mayor o igual al mayor
conductor calculado, el cual es el numero 2 AWG. Para tableros de control en baja

tension, se debe colocar:
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- Cable desnudo de cobre nimero 2/0 AWG, 19 hilos.

- Varillas de alta camada, ERITECH de ERICO, EE.UU. con dimensiones
de 1,80 metros de largo y 5/8” de diametro (4 varillas)

- De ser necesario se mejorara la resistividad del terreno con quimicos tales
como: GEM de ERICO, BENTONITA, AGUA SAL, etc.

- Suelda exotérmica.

Para calcular el valor de la resistencia de la malla de tierra total, se debe calcular
primero el valor de la resistencia de los elementos que la componen, por separado.

La Ecuacion de LAURENT para hallar la Resistencia del cable (Rc) plantea:

R, = (% + E) (35)
Donde:
Rc Resistencia obtenida por el cable de la malla instalado [Q]
p Resistividad eléctrica del terreno [Q.m]
d Diametro equivalente al circulo de igual superficie que la de la malla
propuesta [m]
L Longitud total del cable utilizado en la malla [m]

Por tratarse de un area fisica con limitado espacio para la instalacion de la malla, se

tomara como medidas, un cuadrado de 3,5 m x 3,5 m.

4A
d= |—
T
Donde:
p=20,86 Q.m
Area = 3,5m x 3,5m = 12,25m.
Area del circulo equivalente: A=mR? = n(g)2
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4(12,25)
d= |———=395m

L=35mx4=14m

Con estos antecedentes se calcula la resistencia del Cable (Rc)
p P
Re=(=+ -

_20,860m N 20,860m
¢ *2(3,95m) 14m

R, = (2,640 + 1,49Q)
R, = 4,130

Para hallar la resistencia correspondiente a cada varilla (Rv) sin tomar en cuenta la
accion de los diferentes aditivos que usualmente se colocan, tales como sales

minerales, aditivo quimico GEM, etc., se utiliza la ecuacion de SCHWARTZ:

()10 () -1 @

Rv = 1
Donde:
Rv Resistividad de una sola varilla
p Resistividad eléctrica del terreno = 20,86 [Q2.m]
I Longitud del electrodo 1,8 [m]
Ln Logaritmo natural
r Radio del electrodo o varilla [m] = EI didmetro de las varillas es de

5/8” (15,88 mm), por tanto: r = 15,88 mm/2 = 7,94 mm = 0,0079 m.

((zrezsy) | (orom) 1
4

Rv =
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Y {(1,844) = [Ln(910,39)]}
B 4

Rv = 3,14 Q Por electrodo

La resistencia equivalente eléctrica de la malla (Rm), de acuerdo a la figura 37 seré:

Resistencias en Resistencia
paralelo equivalente

Rc Rv > § Rm

Figura 37. Resistencia equivalente
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

1 1 4 1 (37)
Rm Rc Rv

11 . 1
Rm 4,130 3,140

L o560
Rm '
Rm =1,78Q

Valor total de la malla esperado: 1,78Q.
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Lo ideal es que un sistema de puesta a tierra tenga un valor de resistencia igual a

cero.

Valor tedrico que confirma una resistencia menor a 5Q con los materiales
propuestos, adicionalmente se debe tomar en cuenta la accidn del aditivo quimico

GEM, que mejora la conductividad del terreno.

Cabe indicar que no existe ningun umbral de resistencia de tierra estdndar
reconocido de manera unanime por parte de todas las agencias normativas. Sin
embargo, la NFPA y el IEEE recomiendan un valor de resistencia de tierra de 5,0

Q o0 menor.

El NEC indica que es necesario “asegurarse de que la impedancia del sistema a
tierra sea menor de 25 Ohmios (Q2), tal y como se especifica en la norma NEC

250.56. En instalaciones con equipos sensibles deberia ser de 5,0 Ohmios o menor.”

Los célculos para la resistencia de puesta a tierra han sido elaborados bajo las
normativas ANSI/NFPA 70-250 (NEC); NEMA 250.4; NEMA 250.52;
ANSI/NEMA GR 1.

Seleccion del medio de transmision.

Con base al breve repaso de conceptos, y métodos analizados, es necesario tomar
una decision del medio de comunicacién con el cual se elaborara el proyecto de
automatizacion de la EB Libertad Baja. Esta decision se debe tomar, luego de

realizar y analizar la matriz de decisiones (Matriz de Pugh).

Para elegir los criterios y alternativas que integraran la matriz de decisiones se
utiliza la metodologia de “LLUVIA DE IDEAS” entre el grupo de trabajo
compuesto por cinco personas, encargado del mantenimiento de los sistemas de

macromedicion, del Departamento de Distribucion de la EPMAPS.

La metodologia de “Lluvia de Ideas” es un método grupal de trabajo que estimula
la creatividad para generar propuestas, desarrollar ideas o solucionar problemas. Se

aplica normalmente en empresas y organizaciones.
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Su principal objetivo es generar un ambiente propicio para el pensamiento creativo,
a partir del cual se generen ideas que, por experiencia en el area, fluyan con ldgica.

Estas ideas ayudaran para resolver el problema en cuestion.

Es un proceso interactivo, sin estructura, que permite lo mejor de la capacidad de

los participantes.

Luego, todas las ideas son reunidas y analizadas para elegir a las mejores y a las
gue tengan mayor coyuntura. Para este caso, se eligié a cuatro ideas para criterios

y a cuatro ideas para alternativas.

El método de Lluvia de Ideas, como herramienta de trabajo grupal, fue creado por

Alex Osborn y publicado en 1942,
Los criterios y alternativas obtenidos se muestran en la Tabla 23; el resultado final
se muestra en la tabla 24.

Tabla 23. Criterios y alternativas seleccionadas para la matriz Pugh (toma de

decisiones)

CRITERIOS ALTERNATIVAS

COSTO DEL SISTEMA DE
COMUNICACION
CONFIABILIDAD EN LA
TRANSMISION DE DATOS

TECNOLOGIA RADIO FRECUENCIA
SEGURIDAD (PROCLIVE A
ROBOS O ROTURAS)
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Fuente: Brainstorme realizado con técnicos EPMAPS
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

CABLE COAXIAL

FIBRA OPTICA

MICRO ONDA

GSM/GPRS
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Tabla 24. Resultado final de la matriz de Pugh

CONFIABILIDAD SEGURIDAD
COSTO DEL ;
ENLA .| (PROCLIVEA | OPERACIONY
SISTEMA DE .| TECNOLOGIA
| TRANSMISION DE ROBOSO  [MANTENIMIENTO
COMUNICACION
DATOS ROTURAS)
18,00% 26,00% 24,00% 20,00% 12,00% %
CABLE COAXIAL 28,00% 6,00% 6,00% 8,00% 16,00% 11,56%
FIBRA OPTICA 26,00% 2800% 22,00% 26,00% 16,00% 24,36%
RADIO FRECUENCIA 14,00% 22,00% 24,00% 22,00% 24,00% 21,28%
MICRO ONDA 12,00% 22,00% 24,00% 2,00% 24,00% 209%
GSM/GPRS 20,00% 2,00% 24,00% 22,00% 20,00% 21,88%
100,0%

Fuente: Procesamiento informacion en matriz decisiones
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

De la informacidon obtenida, se sugiere que la mejor decision a tomar es el medio

de comunicacion mediante fibra dptica, con un porcentaje de 24,36%

Sistema de control propuesto a implementar.

La correcta operacion de la EB Libertad Baja, consiste en controlar el nivel del TR
Libertad Alto por medio de un controlador el cual se integrard a un Controlador
Légico Programable (PLC).

En el TR Libertad Alto se instalard un sensor de nivel, el cual tendré dos niveles de
referencia: ALTO y BAJO. Este sensor de nivel, con sus respectivos valores
programados transmitird la informacion en forma de sefial digital (1-0), siendo 1 el
valor de TR Libertad Alto con nivel de agua alto y 0 el valor de TR con nivel de
agua bajo, esta informacion se transmitira mediante el cable de fibra Optica hacia el

controlador instalado en la EB Libertad Baja.

El controlador se encarga de recibir la sefial desde el sensor de nivel y de enviar a

las entradas digitales del PLC.

El PLC enviara la respectiva sefial digital hacia el actuador de la EB Libertad Baja.
El actuador esta representado por la combinacion del motor eléctrico trifasico

acoplado a la bomba y el arrancador suave.
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“Un arrancador suave es un dispositivo electrénico que permite controlar el
arranque y parada de motores de induccién, ayudando a proteger el motor y
contribuyendo al ahorro de energia.

El arranque a plena tension, conlleva picos de tension que pueden generar costes

por sobrecarga de la red eléctrica y por los esfuerzos en los accionamientos
mecanicos.” (Kling, 2002)

En la figura 38 se presenta las diferencias basicas entre el arranque en linea directo
(DolL), el arranque en estrella-triangulo y el arranque suave, en funcién de la tension
(V), de la intensidad del motor (I) y del par motor (M) del mismo.

Tension del motor Intensidad del motor Par motor
v
Dol estralla/ arranque ! Dol M Dol —_—
; o
100% tridngulo suave —

4 - |
astrella/ estralla/ | |
triangulo tridngulo ||

T0% |
58% arrangue suaye arrangue suave |
inclinacidn ||
ajustable
30% da rampa \
1
\
& - -y I| Y
t n n

Figura 38. Diferencias bésicas entre el arranques.
Fuente: Kling, 2002
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

En la figura 39 se observa el diagrama de blogques del Sistema. En este sistema, se
tiene la sefial parametrizada, la cual indica el valor de altura de columna de agua a

la cual se desea que encienda y apague el sistema.

Mivel de
referencia

Controlador b Actuader t
PLO) — (Arranque Suave) — Planta

Sensor de Nivel

ry

Figura 39. Diagrama de control en bloques
Fuente: Propia
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Elaborado por: Juan Carlos Gancino
En esta figura se presenta:

a: valor de la sefial digital medida,
valor de la sefial digital transmitida por el controlador hacia el actuador (1 o
0),
sefial que actla sobre el sistema,

d: variable medida en el sistema (la altura del nivel de agua)
e: sefial emitida por el sensor de nivel, esta sefial puede ser en corriente (4-20
mA o 0-5V).

Sensor de nivel.

El sensor de nivel entrega un valor digital de la variable de altura del TR, esta
variable tiene dos estados; el nivel alto (1 16gico) que se produce cuando el nivel
del TR es bajo (igual o menor a 2,5 m.), esta sefial es acondicionada y transmitida
hacia el PLC, modificando de esta manera la entrada digital y posicionandola en un
estado de 1 légico.

El 0 16gico se produce cuando el nivel del TR es alto, es decir 3,30 m. Esta sefial es
acondicionada y transmitida hacia el PLC, el cual le permite pasar del estado 1

I6gico al estado 0 l6gico, es decir es interpretada como estado apagado.

El sensor de nivel propuesto es de marca SENIX, modelo TOUGHSONIC 14, el
cual mide la distancia, emitiendo una onda de sonido que choca con el objeto a
medir (espejo de agua) midiendo de ésta manera el eco de ida y vuelta. Conocida la

velocidad del sonido, se determina la distancia del objeto.

El sensor alcanza una distancia maxima de 4,3 metros. En la figura 40 se muestra

el sensor y su conexionado.
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Target

Indicator Cable
TEACH
Button
Output #1 tput #2
Status Indicator Status Indicator

Figura 40. Sensor SENIX, modelo TOUGHSONIC 14
Fuente: https://senix.com/wp-content/uploads/ToughSonic-14-Data-Sheet.pdf
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Este sensor posee las caracteristicas detalladas en la tabla 25; la informacion

técnica adicional se respalda en el ANEXO 4.

Tabla 25. Conexionado sensor SENIX, TOUGHSONIC 14

VARIABLE DESCRIPCION CABLE
ALIMENTACION 10-30 VDC Café
TIERRA PODER Y FASE COMUN Azul
SALIDA DE VOLTAJE 0-10 VDC Blanco
SALIDA DE ,

CORRIENTE 4-20 mA 6 0-20 mA Negro
INTERRUPTOR 1 NPN-PNP Negro
INTERRUPTOR 2 NPN-PNP Negro
RS-232 OUT/RS-485- Serial Data Conection Gris
RS-232 IN/RS-485+ Serial Data conection Amarillo

Fuente: https://senix.com/wp-content/uploads/ToughSonic-14-Data-Sheet.pdf
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Seleccion del PLC adecuado.

En la actualidad, el mercado ecuatoriano cuenta con una gran variedad de PLC de
diferentes y reconocidas marcas, tales como SIEMENS, ABB, ALLAN
BRADLEY, SCHNEIDER, MITSUBISHI, etc., sin embargo, es necesario tener un
criterio profesional a la hora de la seleccion, puesto que es importante tomar en
cuenta el servicio post-venta, asi como la facilidad del lenguaje de programacion,

la funcionalidad y costo.
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Se debe ademas tener muy en cuenta lo que se desea controlar, para nuestro caso se
trata del arranque de dos motores, en dos opciones, una manual y otra automatica,

y solamente una entrada de control, la cual es la sefial del sensor de nivel.

Por tal motivo en el mercado ecuatoriano existen dos tipos de PLC, de bajo costo,
de marcas reconocidas, confiables, de facil programacion y ademas poseen puertos
para comunicacion. Estos PLC son el ZELIO y LOGO!, de las marcas
SCHNEIDER y SIEMENS respectivamente.

Realizada la seleccion del equipamiento, se desarrollara el diagrama de control, el
cual en términos generales se presenta en la figura 41, donde se muestra el
funcionamiento del sistema de control para el proceso, el cual se encuentra
controlado desde el PLC LOGO!, el mismo que recibe sefiales del sensor de nivel
en modo automatico y de los pulsadores de marcha y paro en modo manual,
permitiendo activar o desactivar los motores con sus respectivas bombas de

impulsion, los mismos que son gobernados por los Arrancadores Suaves.

En el TR Libertad Alto es necesario instalar un sistema de energia de respaldo para
el sensor de nivel, ya que, al fallar la energia eléctrica no existiria comunicacién
entre el TR Libertad Alto y la EB Libertad Baja, ocasionando el vaciado del TR y
posterior desabastecimiento del liquido vital a la poblacién.
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MOTOR 1: 40HP=30kw

ARRANCADOR SUAVE ALTISTAR
ATS22D750Q (30KW)

—
=
&
E
@
R

MOTOR 2: 25HP=1%kw

ARRANCADOR SUAVE ALTISTAR
ATS22D62Q (22KW)

Figura 41. Funcionamiento propuesto del sistema de control para el Proceso
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino.

Ademas, en el TR Libertad Alto es necesario instalar un sistema de aislamiento de
sefial de energia eléctrica con un sistema de energia de respaldo para que opere el
sensor de nivel sin interrupciones provocadas por los fallos externos en la red de

energia eléctrica.

El sistema de aislamiento separara totalmente la alimentacion a los elementos
electrénicos de posibles perturbaciones en la red de energia eléctrica. Esto se logra
instalando un transformador de aislamiento, con relacion 1 a 1 y de 1KVA de
capacidad puesto que del secundario del transformador se instalaran tomacorrientes

de servicio para elementos electronicos o computadores portatiles Unicamente.

Diagramas eléctricos.

Para la EB Libertad Baja, se instalara un sistema de aislamiento de sefial
acompafiado de un sistema de energia de respaldo, estos sistemas estan
representados en los DIAGRAMA DE FUERZA Fl1 y DIAGRAMA DE

CONTROL C1. De la misma manera, el conexionado eléctrico del tablero con el
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Sistema de aislamiento de sefial mas el sistema de energia de respaldo se presenta
en los DIAGRAMAS DE CONTROL C2, C3y C4. Ver Anexo 5.

Simbologia diagramas de fuerza y control

La simbologia de los diagramas presentados en el Anexo 5, asi como las

especificaciones de los elementos se detallan en la tabla 27.

Tabla 267. Simbologia y especificaciones elementos.

SIMBOLO

F1
F2
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

KM1

KM2

KMm3

KM4

RT1

RT2

AS1
AS2

3X5 KVAR
2X5 KVAR

M1
M2

TR1
TR2

UPS

EQUIPO
FUSIBLE NH

FUSIBLE NH

BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION

CONTACTOR AC3

CONTACTOR AC3

CONTACTOR PARA
CAPACITOR
CONTACTOR PARA
CAPACITOR

RELE TERMICO DE
SOBRECARGA

RELE TERMICO DE
SOBRECARGA
ARRANCADOR SUAVE
ARRANCADOR SUAVE
BANCO CAPACITORES
BANCO CAPACITORES
MOTOR TRIFASICO
MOTOR TRIFASICO
TRANSFORMADOR DE
AISLAMIENTO
TRANSFORMADOR

UPS
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CAPACIDAD

200 A
125 A
125 A
80 A
20A
10A

10A
10A
2A

135 A, 50 HP

90 A, 30 HP

16 KVAR

12,5 KVAR

90-110 A

90-110 A

25 HP
40 HP
15 KVAR

10 KVAR
40 HP
25 HP

2 KVA
1 KVA

1KVA

DETALLE
3 FASES
3 FASES
3 POLOS
3 POLOS
2 POLOS
2 POLOS
2 POLOS
2 POLOS
2 POLOS
NEMA 4; IEC A145,
BOBINA 24 Vdc
NEMA 3; IEC A95, BOBINA
24 Vdc
NORMA IEC 60947-4-1,
BOBINA 24 Vdc
NORMA IEC 60947-4-1,
BOBINA 24Vdc
REGULABLE CON
RESETEO
REGULABLE CON
RESETEO
3 FASES
3 FASES

3 FASES/400 Vac
3 FASES/400 Vac

230 Vac
230 Vac

230 Vac/127 Vac

127 Vac/ 24 Vdc

127 Vac, 8 HORAS DE
RESPALDO ENERGIA
REGULADA



TC1
TC2
FC1
FC2

S1

S2

NIVEL

RA1l
RA2
RA3

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8
H9
H10

IH1

IH2

LA-Q1
LA-Q2
LA-Q3
LA-Q4
LAQS

LATR1
LATR2

LA-UPS

TOMACORRIENTE 1
TOMACORRIENTE 2
FUSIBLE CONTROL
FUSIBLE CONTROL

SELECTOR 3 POSICIONES
PULSADOR EMERGENCIA

SENSOR DE NIVEL

RELE AUXILIAR 1
RELE AUXILIAR 2
RELE AUXILIAR 3

LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED

LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED
LUZ PILOTO LED

PROGRAMADOR HORARIO
1
PROGRAMADOR HORARIO
2

TANQUE DE RESERVA LIBERTAD ALTO

BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION
BREAKER DE PROTECCION

TRANSFORMADOR
TRANSFORMADOR

UPS
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10A, 250V
10A, 250V
2A
2A

ON-OFF-ON
TIPO HONGO

MAX 4,3 m

BOBINA 24Vdc
BOBINA 24Vdc
BOBINA 24Vdc

24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc

24 Vdc
24 Vdc
24 Vdc

24 Vdc

24 Vdc

20A
20A
10A
10A
2A

2KVA
0,1 KVA

2 KVA

POLARIZADO CON TIERRA
POLARIZADO CON TIERRA
CARTUCHO 10*38mm
CARTUCHO 10*38mm
@22 mm MANUAL-
AUTOMATICO

@22 mm CON
ENCLAVAMIENTO
ULTRASONICO-RADAR-
ETC.

8 CONTACTOS

8 CONTACTOS

8 CONTACTOS

@22 mm NARANJA
SOBRECARGA M1

?22 mm NARANJA
SOBRECARGA M2

@22 mm ROJO M1
APAGADO

?»22 mm VERDE M1
ENCENDIDO

»22 mm ROJO M2
APAGADO

@22 mm VERDE M2
ENCENDIDO

22 mm VERDE NIVEL
ALTO

?»22 mm ROJO NIVEL
BAJO

»22 mm VERDE MANUAL
?»22 mm ROJO
AUTOMATICO

2 TEMPORIZADORES

2 TEMPORIZADORES

2 POLOS

2 POLOS

2 POLOS

2 POLOS

2 POLOS

AISLAMIENTO, RELACION
1:1

PROCESO; 127 Vac/24Vdc
127 Vac, 8 HORAS DE
RESPALDO ENERGIA
REGULADA



LATC1 TOMACORRIENTE 1 10A, 250V POLARIZADO CON TIERRA

LATC2 TOMACORRIENTE 2 10A, 250V POLARIZADO CON TIERRA
Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Programacion PLC

La programacion del PLC se realizo en lenguaje LADDER vy se presenta en la

figura 42.

ﬂArchwo Edicion Modo Médulo  Zelio? COM  Transferencia Opciones  Visualizacion  Libreta de direcciones  Ventana 7

OEC 00 Em

Introduccién Zelio Antroduccion Ladder® Parametrizacion Jiroduccion de texto

1" [wm n
00t i | {}
EBENSOR DE NIVEL Chat
1z M1 [m2
002 I} {1 {}
b1 (MANUAL) Chat Chaz
13 M2 [m3
03 {1 1} {}
Sl Chaz Chaa
M3
004 | |
Thaz
M1 M2 [at
s ' It {}
Chat Chas 1 (MOTOR 1)
M5
06 1}
O
[ M2 [m4
w y I {)
Chiz CRaz Thas
M4
08 1}
Chat
M1 M4 [z
009 { } 1} {}
Chat Chas Chz (MOTOR 2)
M8
010 11 |
|| B
7 01 [ M5
11 I .
i 1 il \f
| Bt (o) DOyt
2 il [ Mg
I I .
ik 1T 1T \/
L Ok
Mg m
I .
03 11 W
|| it
4
015

2l n ﬁ]m ﬁ]@

13Linga(s) 120

Figura 42. Programacion PLC
Fuente: Software Zelio Soft 2
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Resultados esperados.

Si la propuesta presentada es aprobada e implementada por las autoridades de la
EPMAPS, la EB Libertad Baja tendria un sistema de bombeo totalmente

automatico, evitando asi depender exclusivamente del factor humano.

Adicionalmente se ahorraria recursos econémicos, los mismos que se encuentran
detallados en la tabla 27; Ademas al evitar el desborde en el tanque de reserva
Libertad Alto, ese volumen perdido se aprovecharia distribuyendo a mas familias

del Distrito Metropolitano de Quito.

Tabla 27. Ahorro econémico EPMAPS

AUTOMATIZACION DE LA ESTACION DE BOMBEO LIBERTAD BAJA

DETALLE MENSUAL
CANTIDAD VALOR m® SUBTOTAL
(usD) (usD)

VOLUMEN MENSUAL DESBORDE 24.053,76 m?
AHORRO DE AGUA TRATADA AL ,
EVITAR DESBORDE 24.053,76 m $0,51 $12.267,42
PERDIDA POR NO FACTURAR RUBRO ,
POR ALCANTARILLADO 9.284,75 m $0,51 $4.735,22
PERDIDA POR CONSUMO EXCESIVO | 5 cag o $0,0715 $ 260,29

DE ENERGIA ELECTRICA

TOTAL | $17.262,93

Fuente: Datos archivos EPMAPS
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Cabe anotar que, con el volumen de agua perdido por desborde, se podria abastecer

a 4.009 personas aproximadamente de manera mensual.

Los sistemas de proteccion eléctrica, tales como el SPCR (sistemas de proteccion
contra rayos) y el SPPT (sistema de proteccion de puesta a tierra) protegeran al
personal que labora en la estacion, ademas del equipamiento electromecanico

instalado.
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Cronograma de actividades.

El cronograma de actividades se lo realizé en Project Professional (figuras 43 y
44), tomando en cuenta que, por tratarse de una Empresa Publica, la puesta en
marcha de este proyecto se la realizara mediante el Portal de Compras Publicas,
cumpliendo todos los requisitos que exige el Servicio Nacional de Contratacion
Publica (SERCOP), el cual es que el delimita fechas. En tal virtud se han tomado
las fechas maximas que se establecen normalmente para un proyecto de esta

magnitud.
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DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA LA ESTACION DE BOMBEO LIBEERTAD BAJO LIBERTAD ALTO DE LA
EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA POTAEBLE Y SANEAMIENTO DE QUITO

I Modo de |Mombre de tarea [o1ji19 |29jui-1s |26ago19 |23sep19 | 21019 |18 nov 1s |16dic'19 |13 ene20 [ 10feb 20 |09 mar 20 |06abr20 |04 20 | 01
tarea Mls | x|lpls|li]lv imls x|ol[s[ce]lvimMmls|x]|ols|li|v|m|s|x|b]lJ L|U|M|?3TX|D|
1 # INICIO bﬂ‘lfﬂ?
z | ELABORACION DE
ESPECIFICACIONES TECNICAS
3 | ELABORACION DE
PRESUPUESTO REFERENCIAL
4 INCLUSION PRESUPUESTO
REFERENCIAL EM PAC 2020
5 | ELABORACION DE
DOCUMENTOS
PRECONTRACTUALES
& b APROBACION DOCUMENTAL
EM GEREMNCIA DE
OPERACIOMES
7T ) INGRESO DOCUMENTAL A
GERENCIA DE
ADMINISTRACION Y
LOGISTICA
Tarza I fecumen inactivo ] | Tareas externas
Divisicn Vevsrermr s e e Tarea manual I Hito externo <
Hito L solo duracian | N Fecha limite L 4
Proyecto: CRONOGRAMA DE A
; | | ——
Fecha: jue 31/01/19 Resurmnen Informe de resurnen manwal Progreso
Resumen del proyecto ————"""""""1 Rezumen manuszl 1  Progresc manuszl
Tarea inaciva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
Pagina 1

Figura 43. Cronograma actividades pagina 1 de 2
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA LA ESTACION DE BOMEBEO LIBERTAD BAJO-LIBERTAD ALTO DE LA
EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE QUITO
Id Modo de |[Nombre de tarea |o1juwi1e |29jul19 |26 2go'19 |23 sep 19 [ 210219 |18 nov 19 |16 dic18 |13 ene 20 | 10 feb 20 |09 mar 20 |06 abr 2 20 | 01
tarea mls [x|olsfoelw mls|x[pls|li|v|imls|x|ols|lilv|m]ls|x|pls[r]w x| o
a8 ¥ ELABORACION DE PLIEGOS
g PROCESC DE ADQUISICION
EM SERCOP
10 PLAZC PARA ENTREGA
PROYECTO ]
11 P FIN e
Tarea I Fecumen inactivo 1] 1 Tareas extermas
Divisidn vevsrsrersrs e Tarea manual I Hito externo <
Hito * solo duracion | | | Fecha limite s
Proyecto: CRONOGRAMA DE A
. — S
Fecha: jue 31/01/19 Resumen Informe de resumen mianual Progreso
Resumen del proyecto "1 Resumen manua —  Progresoc manual
Tarea inactiva sobo el comienzo C
Hito inactivo solo fin |
Pagina 2

Figura 44. Cronograma de actividades pagina 2 de 2
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Analisis de costos.

Andlisis financiero.

De acuerdo al REGLAMENTO DE LEY DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA, Decreto Ejecutivo 650, publicado en el
Registro Oficial, Suplemento 483 del 20 de abril del 2015, el cual establece:

“CAPITULO PRIMERO LAS JUNTAS ADMINISTRADORAS DE AGUA
POTABLE

Art. 40.- Definicion de Juntas y aplicacion del derecho humano al agua. - De
conformidad con lo previsto en el articulo 43 de la Ley, las Juntas Administradoras
de Agua Potable son organizaciones comunitarias, sin fines de lucro, que tienen la
finalidad de prestar el servicio publico de agua potable, asi como en su caso, el de
saneamiento. Su accionar se fundamenta en criterios de eficiencia economica,
sostenibilidad del recurso hidrico, calidad en la prestacidn de los servicios y equidad
en el reparto del agua. Cuando las Juntas presten el servicio de saneamiento se
[lamaran Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento.

Las Juntas deben reconocer y aplicar el derecho humano al agua de la forma como
se regula en la Ley en este Reglamento. Conforme a su caracter de derecho
econdmico y social, la aplicacién se fundamentara en principio de progresividad, a
cuyos efectos las Juntas deberan formular un Plan de implementacion para el que
deberd colaborar el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal en cuya
jurisdiccion se encuentre la Junta. EI Plan se comunicara a la secretaria del Agua.
El saneamiento basico, como contenido del derecho humano al agua, se adecuara
en cuanto a su contenido a las caracteristicas hidrologicas y geogréficas del
territorio de la Junta sin que sea la Gnica forma de cumplimiento la construccion de

una red de alcantarillado.
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El procedimiento para la creacion de las nuevas Juntas de Agua Potable y
adaptacion de los Estatutos de las existentes lo determinara la Secretaria del Agua
conforme lo determina la Ley.”(SECRETARIA GENERAL JURIDICA EC, 2015)

En cuanto a depreciacion de los bienes, la Ley Organica de Régimen Tributario

Interno dictamina lo siguiente:

“La depreciacion de los activos fijos se realizara de acuerdo a la naturaleza de los
bienes, a la duracion de su vida Util y la técnica contable. Para que este gasto sea

deducible, no podra superar los siguientes porcentajes:

M Inmuebles (excepto terrenos), naves, aeronaves, barcazas y similares 5%
anual.

(1) Instalaciones, maquinarias, equipos y muebles 10% anual.

(1) Vehiculos, equipos de transporte y equipo caminero movil 20% anual.

(IV)  Equipos de computo y software 33% anual.

En caso de que los porcentajes establecidos como maximos en este Reglamento
sean superiores a los calculados de acuerdo a la naturaleza de los bienes, a la
duracion de su vida atil o la técnica contable, se aplicaran estos Gltimos.”(SRl,
2017)

Con estos antecedentes y teniendo en cuenta que la misién de la EPMAPS es
“Proveer servicios de agua potable y saneamiento con eficiencia y responsabilidad
social empresarial”, todo esto sin fines de lucro, se ha decidido realizar el analisis
financiero utilizando las metodologias del VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa
Interna de Retorno) y COSTO BENEFICIO.

Previo al calculo del VAN y TIR, es necesario obtener las tasas referenciales activas
méaximas del Banco Central del Ecuador, para el sector pablico, asi como la tasa de
inflacion estimada para el afio 2019, realizada mediante el método asociativo con
regresion lineal con informacion proporcionada por el Banco Central del Ecuador,
datos obtenidos desde el afio 2010 hasta el afio 2018 de acuerdo a las tablas 28 y

29, asi como en la figura 45.
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INFLACION ACUMULADA EN ENERO DE CADA ANO S
(Porcentajes, 2007-2019) DEL ECUADOR

La inflacion acumulada en enero de 2019 fue de 0.47% este es el mayor resultado desde el 2016. Cabe destacar que al ser coincidente la inflacién
acumulada en enero con la inflacion mensual, las explicaciones de este resultado se detallan en la lamina 4.

08

li.al
| all

2010 2013 2014 2015 2016

i
Fuente: NEC

B_A':CO CENTRAL DEL ECUADOR

Figura 45. Inflacion anual BCE.
Fuente: https://contenido.bce.fin.ec/documentos/PublicacionesNotas/Notas/Inflacion/inf201901.
Realizado por: Juan Carlos Gancino

Cabe anotar que, el calculo del VAN, TIR Y Costo-Beneficio se realizé de acuerdo

a lo indicado en el texto “Evaluacion de proyectos” (Urbina Baca, 2013).

Tabla 28. Inflacidn proyectada afio 2019

) ANOS INFLACION Pronéstico de
N ANO TRANSFORMADOS ACUMULADA X? X*Y L. (Y-Yc)? (Y-Ym)?
) ANUAL (Y) regresion (Yc)
1 2010 1 0,68 1 1 0,672 0,0001 0,0494
2 2011 2 0,57 4 1,14 0,618 0,0023 0,0126
3 2012 3 0,5 9 1,5 0,565 0,0042 0,0018
4 2013 4 0,72 16 2,88 0,511 0,0436 0,0688
5 2014 5 0,59 25 2,95 0,458 0,0175 0,0175
6 2015 6 0,31 36 1,86 0,404 0,0089 0,0218
7 2016 7 0,09 49 0,63 0,351 0,0680 0,1353
8 2017 8 0,19 64 1,52 0,297 0,0115 0,0717
9 2018 9 0,47 81 4,23 0,244 0,0512 0,0001
) 45 4,120 285 17,39 4,12 0,21 0,38
ANOS p:“;w;::':gg/.\ Con los valores proporcionados y luego
n ANO TRANSFORMADOS anuaL |de desarrollarla ecuacién, se tiene que
X v para el afio 2019 la inflacion
10 2019 10 0.19 aproximada serd de 0,19%

Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino
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Tabla 29. indices financieros para el calculo del VAN y TIR

TASA ANUAL MENSUAL
Referencial Activa Maxima 9,33% 0,778%
del BCE, para el sector
publico (/)
Tasa de inflacion 0.19% 0,0158%

proyectada al afio 2019 (f)

Tasa de descuento D 9,54% 0,793%

(i+f+(i*f))
Fuente: http://www.ecuadorencifras.gob.ec; https://contenido.bce.fin.ec
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

De acuerdo a la Ley Organica de Régimen Tributario Interno, las instalaciones se
depreciaran en 10 afios, se ha tomado la decision de realizar los calculos del VAN
y TIR de manera mensual solamente a cuatro meses, puesto que en el tercer mes el
VAN es negativo, pero a partir del cuarto mes ya es positivo, todo esto por cuanto

los valores de retorno son altos; estos datos se presentan en la tabla 30.

Tabla 30. Flujo de Caja.

MES
0 | 1 | 2 [ 3 | a4

INGRESOS

COSTO POR DESPERDICIO DE AGUA

TRATADA Y TASA DE ALCANTARILLADO|  $ 0,00 $17.002,64 |$17.002,64|$17.002,64[$ 17.002,64

(LUCRO CESANTE)

AHORRO POR ENERGIA ELECTRICA $0,00 $ 260,29 $260,29 | $260,29 | $260,29
EGRESOS

INVERSION $52.763,22 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

DEPRECIACION $0,00 $ 439,69 $439,69 | $439,69 | $439,69

FLUJO NETO DE CAJA (FNC) | $52763,22 | $16.82324 [$16.823,24$16.823,24[$ 16.823,24

Fuente: Datos obtenidos en la investigacién, Proformas.
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Cabe anotar que el valor de inversion de $52.763,22 USD se obtiene del precio
referencial de implementacién del proyecto, el mismo que se encuentra detallado
en el ANEXO 7.
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Célculo del VAN.

El célculo del VAN se realiza con base a la siguiente formula:

VAN = —I +Zn: Five
~ T Lasy
i=

Donde:

VAN: Valor Actual Neto
lo: Inversion inicial
FNC: Flujo Neto de Caja
n: NUmero de periodos
D: Tasa de descuento.

Para el periodo 1:

P — FNC 1682324 5 16.690.81
YT @+D)tT (1+0,00793)t T
Para el periodo 2:
FNC 16823,24
P, = $16.559,41

“(1+D)2_ (1+0,00793)2

De la misma manera se procede para el célculo de los periodos
Py Py

A continuacion, se realiza la suma de estos valores, los cuales se encuentran

detallados en la tabla 31.
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Tabla 31. Calculo y Sumatoria de Periodos.

n
PERIODO _FNC
(MES) Li(1+D)
i=

$16.690,81
$16.559,41
$16.429,06
$16.299,73
$65.979,01

M B W N R

Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

VAN = 1+§n: e
~ T Lasy
1=

VAN = —$52.763,22 4+ $65.979,01

VAN = $13.215,78

Calculo del TIR.

Para el célculo del TIR se iguala a cero la ecuacion del VAN y se despeja el valor
de la tasa de descuento D, este valor es el TIR del proyecto. A continuacion, se
compara este valor con la tasa tomada para el calculo del VAN y, de ser mayor, el

proyecto tiene rentabilidad.

0= 1+Zn: FNe
- L A+ TIR)"
i=

Con el flujo neto de caja, segun la tabla 30, se determina el valor del TIR, de

indicado en la tabla 32.
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Tabla 32. Célculo del TIR mediante Excel

MES
0 | 1 'TEE 4
INGRESOS
COSTO POR DESPERDICIO DE AGUA
TRATADA Y TASA DE ALCANTARILLADO|  $ 0,00 $17.002,64 |$17.002,64|$17.002,64|$ 17.002,64
(LUCRO CESANTE)
AHORRO POR ENERGIA ELECTRICA 50,00 $ 260,29 $26029 | $26029 | $260,29
EGRESOS
INVERSION $52.763,22 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
DEPRECIACION 50,00 $ 439,69 $439,69 | $439,69 | $439,69

FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

| $5276322 | $16.82324 [$16.823,24$16.823,24[$16.823,24

TASAS MENSUALES
TASA D 0,793% (i+f+(i*f)) |
TASA BCE Activa Efectiva
Maxima Para inversion Publica 0,778%
(enero 2019)(i)
TASA DE INFLACION (f) 0,0158%
| TIR 10,49%

Fuente: Datos BCE, Datos INEN 2019
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Calculo del costo beneficio

El Célculo del Costo Beneficio se realiza mediante la siguiente relacion:

B _ VAN

c I,
Donde:
B: Beneficio
C: Costo
VAN: Valor Actual Neto
lo: Inversion inicial

VAN $13.215,78

B
C

I, $52.763,22
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La teoria indica que, si la relacion Beneficio/Costo es mayor a cero, entonces el
Beneficio supera al costo, por tanto, el proyecto sera rentable, la relacion calculada
es 0,25.

A continuacion, en la tabla 33 se presenta un cuadro resumen con los indices

financieros obtenidos en la investigacion:

Tabla 33. Resumen indices Financieros

iNDICE DETERMINANTE PARA VALOR CONCLUSION
TOMA DE DECISION OBTENIDO
VAN MAYOR O IGUALA O $13.215,78 PROYECTO RENTABLE
TIR MAYOR A D (0,79%) 10,49% PROYECTO RENTABLE
COSTO- MAYORA O 0,25 PROYECTO RENTABLE
BENEFICIO

Fuente: Propia
Elaborado por: Juan Carlos Gancino

Finalmente se puede decir que, con los valores obtenidos del VAN, TIR y Costo
Beneficio, el proyecto analizado es rentable para los intereses técnicos y

econdmicos de la EPMAPS.
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Glosario de Términos

EPMAPS: Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento.

UTP: (Unshielded Twisted Pair) Par trenzado sin blindaje.

STP: (Shielded Twisted Pair) Par trenzado blindado.

GSM: (Global System for mobile Communications) Sistema global para
comunicaciones moviles.

GPRS: (General Packet Radio Service) Paquete general de radio servicio.
INTENSIDAD: La intensidad de corriente eléctrica (I) es la cantidad de
electricidad o carga eléctrica (Q) que circula por un circuito en la unidad de tiempo
(t). Para denominar la Intensidad se utiliza la letra | y su unidad es el Amperio(A).
AWG: (American Wire Gauge) Calibre de alambre americano.

ROTOR JAUDA DE ARDILLA: Es la parte que rota usada comdnmente en un
motor de induccion de corriente alterna.

CAPACITOR: También conocido como condensador es un dispositivo capaz de
almacenar energia a través de campos eléctricos.

FACTOR DE POTENCIA: Es la relacién de la potencia activa usada en un
circuito, expresada en vatios o kilovatios (KW), a la potencia aparente que se
obtiene de las lineas de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilovoltio-
amperios (KVA).

CUMULONINBUS: Es un tipo de nube de desarrollo alto, denso, con tormenta 'y
mal tiempo. Su base suele encontrarse a menos de 2.000 m de altura mientras que
la cima puede alcanzar unos 15.000 - 20.000 m de altura.

NIVEL ISOCERAUNICO: Es el nimero promedio de dias al cabo del afio en los
gue hay tormenta. Se considera dia con tormenta a aquel en el que al menos se oye
un trueno.

SPT: Sistemas de puesta a tierra.

IMPEDANCIA: Oposicion combinada de elementos del circuito al paso de
corriente.

PLC: Controlador l6gico programable
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CAPITULO IV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Del analisis expuesto en el proceso de bombeo en la estacion Libertad Baja, asi

como en el proceso de llenado del tanque de reserva Libertad Alto y con base en

los objetivos planteados, se precisa que el principal problema existente en este

sistema es el desborde del tanque Libertad Alto, ocasionado por un ausente sistema

de control automatico, puesto que, actualmente el sistema de bombeo esta

subordinado a la experiencia empirica del operador.

De los datos de caudal obtenidos en las 744 horas de estudio, tanto a la salida
de la estacién de bombeo, asi como a la salida del tanque de reserva, se
determina que existe un desborde considerable, puesto que el caudal promedio
de la estacion de bombeo es de 19,61 I/s y el caudal promedio de distribucion
del tanque de reserva es de 10,33 I/s, ocasionando una pérdida del recurso
hidrico tratado de 24.053,76 metros cubicos mensuales.

En este sentido, el valor que recuperaria la EPMAPS por concepto de Lucro
Cesante por los valores de agua potable y tasa de alcantarillado seria de
$17.002,64 USD mensuales. Ademas, actualmente la estacién de bombeo se
encuentra encendida un 84,31% del tiempo diario, es decir, de las 24 horas del
dia, se encuentra encendida 20,23 horas. De llegarse a implementar el sistema
de control, estaria encendida 13,64 horas al dia, lo que conllevaria a un ahorro

adicional de energia eléctrica de 260,29 dolares mensuales.

En cuanto al medio de transmision, luego de realizar la metodologia de matriz
de Pugh, la mejor alternativa resultd ser la transmision mediante un medio
guiado entre la estacion de bombeo y el tanque de reserva por medio de Fibra
Optica.
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El sistema de control seleccionado es mediante un sensor de nivel ultrasénico,
el cual envia la sefial digital hacia el PLC instalado en la estacién de bombeo
para encender o apagar las bombas de manera alternada, mediante un sistema
de arranque suave, todo esto con un sistema de proteccion contra rayos y un
sistema de puesta a tierra adecuadamente calculado, protegiendo de esta
manera la vida util de los equipos, asi como al personal que labora en el

sistema.

Dentro del estudio financiero mensual realizado mediante las metodologias del
VAN, TIR y COSTO BENEFICIO, con los valores obtenidos de
$13.215,78 USD; 10,49% y 0,25 respectivamente se concluye que la solucion
estudiada es rentable para los intereses técnicos y economicos de la EPMAPS,
ya que el valor del VAN se encuentra por sobre los valores del dinero en el
tiempo para un proyecto (el valor es mayor a cero), el porcentaje del TIR es
mayor a la tasa de descuento, la cual es de 0,793% mensual y la relacion
Beneficio/Costo es mayor a cero, lo que indica que el beneficio es mayor al
costo. Cabe anotar que éste estudio se realiz6 de manera mensual para poder
observar mejor los valores estudiados. Ademas, de implementarse el sistema
de control automatico de la EB Libertad Baja y del Tanque de Reserva Libertad
Alto, se optimizara no solo los recursos fisicos e hidricos, también se podra
distribuir el volumen desbordado a 4.009 personas de manera mensual,
aumentando asi el porcentaje de cobertura del Distrito Metropolitano, siendo

este uno de los principales indices de Gestion de la EPMAPS.
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Recomendaciones.

La EPMAPS, al ser una Empresa de Servicios lider en la prestacion de servicios
dentro de la region, debe contar con sistemas de control automaticos en todas
las estaciones de bombeo, por lo que se recomienda implementar el Disefio de

Control Automatico de la estacion de Bombeo Libertad Baja-Libertad Alto.

Los instrumentos de control y medicién deben estar acordes a los avances
tecnoldgicos, sin embargo, en la Estacion de Bombeo y el Tangque de Reserva
se encuentran medidores de flujo, de presion y de nivel obsoletos o
inexistentes, por lo que se recomienda instalar un equipamiento moderno, con
integracion de las sefiales a las bases de datos que poseen los diferentes

departamentos.

La solucion propuesta puede ser mejorada con el tiempo, de acuerdo a los
avances tecnologicos y, de ser el caso integrada al sistema Scada que posee la
EPMAPS.

La EPMAPS posee varios puntos conflictivos en cuanto a desborde de caudales
se refiere, por lo que se recomienda crear un equipo de trabajo conformado por
profesionales con experiencia en sistemas de control, hidraulica,
comunicaciones, para proponer soluciones efectivas a corto y mediano plazo a
fin de minimizar las pérdidas de agua tratada y ahorrar recursos econémicos,

manteniendo también de mejor manera el equipamiento e instalaciones.
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ANEXO 1.- Ficha técnica Lolog Vista.

Sectorizacion y Telecontrol

LOLOG LL -V
REGISTRADOR DE DATOS DE CAUDAL Y PRESION
CON PANTALLA DE VISUALIZACION

Ad
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o 2

e ——— = —

S
BA V" muimslow sni™ =i el el

2.

« Gran capacidad de
almacenamiento

« Totalmente sumergible,
A IP&8

>

Latinoamerica




/ 'LOLOG LL - V

Ventajas

« (Gran capacdad de almacenamisnta
= Escepdonal rabustez

+  Totalmente sumergible, [PGR

B 1
« Gran subbeomes, = 5 aibas -
«  Transductor de preside intesto suboalimentad

« Comunicacidn de datos con sgenda electrdnica POA

Aplicaciones

« Toma de dates de caudal o presidn para caliracidn de modelos matematicos
«  Control de fugas por sectornes

+  Reqgistro de caudales de grandes consumitorss

» Dimensionamients de contadores de uso industrial y domdstion

Especificaciones técnicas

- Dagitak: Tipa REED o palss libre g Ensian v colsctor abierts
(Frecuencia mdxima 64 He)

- Anabdgica: 4 - 200 md

- Presifie: Transdudtor interno de presidn de ranga 0 & 5 bas, D& 10
bar, 0 & 1S bar y 0 a 20 bar.

- Capacidad para 16.000 kecturas

- Irteswaln de registro programable desde 1 ssq. hasta 60 mirnutas

- Almacenamianto continug-cidicn de datos

- Mosde die regigtrn: par conbes o por empo-sucess

- Irtesface RS232 por inframrojos para programacioninterrgacion oon
PC & oon agenda alectrdnica PO & 9.600 bup.s.

- Saftware de ardisis de dates (fchens manuales e histdricos de
Iugar) bajo entorno Windows en castelans.

Alimentacidn - Bateria de ltio con Bulanaria minima de 5 afos

- Bateria resmplarable al final de su vida okl

- Sanger de predmdn ntermno aimentada por b bateria del regatrador

Caracteristicas fisicas - Carcasa de aleacidn de aluminio con protecesdn IPGE, totalmenbe
surmengible

- Cimersiones: 220mim ¥ 110 = 45mm.

- Pesn: 0,5 Kg.

- Temperatura de trabajoc -10°C hasta + S0°C

Pantalla de visualizacidn - Pantalla LCD d& 51:Iijl.|:ﬁ-

- Visualizaritn de o valonres instantanens del cavdal v de la presidn
- Visualizacidn del velumen totel scumulada (12 digibes)

- Inftroduccidn de la kectura de volumen acumulado en & contadar

Tel.: +34 628 004 313
oficnafwem-atnoamericacom
wew Frewm-latinoamerica.com




ANEXO 2.- Ficha técnica Flujometro portéatil ultrasénico

SIEMENS

Ultrasonic Clamp-on Flow Meter
SITRANS FUP1010 (Portable)

Description

The SITRANS FUP1010 clamp-on non-infrusive ulirasonic lowmeter offers maximum versatility plus

battery power for porfable field use. It can operate in either WideBeam transit time or Doppler mode,
making it suitable for vifdually any liquid.

SITRANS FUP1010 is ideal for general flow survey work where high accuracy is required. It is being
ocffered in single and dual channelpath configurations in a weatherproof enclosure. The porfable

meter is also available as a pre-configured Water Check Mefering Kit for the water and wastewater

indusiry.

Application examples include raw and potable water, sludges, mixed liguor, hot and cold water systems, thermal energy

and batching.

Pair the SITRAMS FUS1010 with the SITRANS F US Thickness Gauge to ensure precise flow measurement.
A SITRANS FUP1010 Ultrasonic Clamp-on flow meter catalog specification sheet

~
Detail

Specifications

Measuring range =12 mfs (=40 fi's) bidirectional

MNominal sizes OM 6 to DM 9140 (025" to 360")

Accuracy 0.5 o 2.0% at =0.3 mfs (1ft's)

Repeatability +0.15% at =0.3 mys (11t's)

Inputs 4 analog. 4 status, 4 frequency

Cutputs 4 analog. 2 temperature

Communication R3232

Ambient temperature =18 to 60 =C (0 to 140 °F)

Medium temperature =40 to 230 *C (-40 to 450 °F)

Enclosure ratings IP&T

Approvals UL, ULc, CE

~,

Benefits

= Facilitates use im the field thanks to meter porfability and one hour quick charge for four hours of normal operation

VWithstands rain damage and rough treatment that would destroy most other meters

= Minimizes capital cost by allowing simultaneous measurement of fwo pipes (dual channel)

n Measures a wide variety of liquid applications

Allows storage of numerous site data, making it very suitable for survey use



ELECTRO
CABLES

Notic Contactenos

THHN

Aplicaciones THHN

Los conductores de cobre tipo THHN o THWN-2 son utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en edifi
i y residenciales, son especialmente aptos para instalacion speciales por ductos dificiles y usar

adas con ac quimicas corrosivas como pinturas, solventes, etc., tal

de. Este tipo de conductor cuando es utilizado como THHN puede ser usado en lugares
acion de 90 perc si es utilizado como THWN-2 puede ser usado en lugares secos

racion de 90 °C, asi mismo cuando estan expuesto aceites, grasas, pinturas, solvente

de operacion es 75 °C. En cuanto a su tension de cio, para todas las aplicacion

es, grasas, gasolinas, etc. y otras sustanc
C

nn<

1]

Especificaciones THHN

Los conductores de cobre tipo THHN o THWM-2 fabricados por ELECTROCABLES C.A., cumplen con las siguientes especificaciones y
normas:

ASTM B-3 : Alambres de cobre recocido o suave.

ASTM B-8 : Conductores trenzados de Cobre en capas concéntricas, duro, semiduro o suave.
UL - 832 : Alambres y cables aislados con material termoplastico.

MNEMA WC-5 : Alambres v cables aislados con material termoplastico

(ICEA S-61-402) para transmision y distribucién de energia eléctrica.

Ademds de todos los requerimientos del National Electrical Code.
Construccion THHMN

Los conductores tipo THHN o THWN-2 pueden ser solidos o cableados y estan construidos con cobre de temple suawve, estan
ademads aislados con una capa uniforme de material termoplastico Cloruro de Pol nilo {PVWC) resistente a la humedad v al calor,
sobre la cual se aplica una cubierta protectora de Nylon o poliamida. Pueden ser suministrados en colores variados segdn su calibre
v con distintas formas de embalaje.

Detalles del THHN

Conductor de Cobre
Aislante de material termoplastico PVYC 600V. - 90 °C
Chaqueta de Nylon

Detalles del THHN

Conductor de Cobre
Aislante de material termoplastico PWC 800V, - 90 °C
Chaqueta de Nylon

Conductores de Cobre tipo THWMN y THHN

Conductor elaborado bajo normas:
MEMA WC-5 » ICEA 5-61-402 « ASTM B3, BE& » UL STANDARD 83 = INEN

Forma de Embalaje:
A: Rollo de 100 m.
: Carrete de 1500 m.
: Carrete de 1000 m.
: Carrete de 500 m.
Carrete miltiplo de 1000 m.
- Long. a requerimiento del cliente.

NMOO®DE

Colores Disponibles:

Cables (calibres 20 al 10 AWG): Negro, blanco, celeste, azul, rojo, purpura, amarille y verde.
Cables (calibres 8 al 2 AWG): Negro, blanco, azul y rojo.

Cables (calibres 1 al 1000 AWG): Negro.

CALIBRES SUPERIORES{DESDE EL 750 MCM HASTA EL 1.000 MCM), BAJO REQUERIMIENTO.




SECCION

I'I'Il‘l'll

FORMACION
No. de hilos
por
diametro
mm.

ESPESOR
AISLAMIENTO
.

ESPESOR
CHAQUETA
M.

DIAMETRO
EXTERIOR
.

al aire libre
Amp.

en conduit
Amp.




ANEXO 4.- Ficha técnica sensor de nivel SENIX-ToughSonic 14.

ToughSonic® REMOTE 14 Level Sensor

Level & Distance Data Collection for Remote Monitoring

REMOTE <o

for level and distance measure-
ment in remate monitoring and

other demanding cutdoor applica-

tions. Surge protection assures
reliable performance in ightning
prone areas, and they consume

less power than our cther modeds.

Connect to one sensor or up
to 32 sensors in an RS-485 net-
work group. Whether your data
needs are simple or complex this
sensor can handle them. Connect
with displays. RTUs, PLCs, PCs or
custom systems.

These all-weather sensors

Non-Contact
Ultrasonic
Distance & Level
Measurement

service and survive submersion.

Addressable Modbus RTU ndustry
standard protocol is supported
by PCs and most monitoring
equipment.

Protocol options also inchude sim-
ple ASCIH or phased high speed
multi-sensor data collection for
special applications.

Baud rate selectable from 9600 to
115k to meet your needs.

Operating mode can be either
measure-on-pall or free-
running. When free running the
latest data is returned on poll.
In either mode senscor data may
be filtered or averaged by pre-
selected algorithms.

software supports
configuration and testing of
one sensor or a group {net-
work) of sensors. It also allows
storage and recall of setups for
fast sensor cloning (copying) to
save time.

provide years of maintenance free

Communications

Up to 14-1t. (4.3 m) maximum range in P68 rated

30 mm threaded housing

Features & Benefits Indoor & Outdoor

Rugged Packaging contains elec-
tronics and cable potted mto

a stainless 316 housing for
reliable performance in wet or
dirty environments.

Smart Ultrasonics grves you con-
trol of sersor parameters to
optimize performance in each
application. Additional suppart
features indude data logging,
statistics and output test fea-
tures for installatson and veri-
fication.

Distance Measurements are made
without contact with the liquid
or solid material and are:

* Long range, short dead band

s Unaffected by optical factors
like color and transparency

« Narrow beam with adjustable
sensitivity to suit your needs

* Temperature compensated

o No warmup, ready to measure
within 1 s=cond of power on

The REMOTE 14 offers high
performance, short distance
measurement in challenging
remote monitoring installations
and many other enviranments.

Protected for transients up
to 7 kV on the data and power
circuits — 75% stron-

er immunity than CE

MC directives, for

improved lightning

resistance.

21% Lower Power consumption
than owr ToughSonic 14 for
solar/battery installations.

Some Example Applications:

» |rrigation control

* Open channel flow

» Conveyor contents profiling

o Agricultural machine control

o Liquid tank networks

o SCADA" level sensing
["Supervisory Control and Data
Acguisition)

Level & Flow

SOnIC

Tough. Smart.

Multi-Sensor Networks

00 77 344F  BO2 489 7300

10514 Route 114 Suite 300, Hinesburg, ¥T 05441 US4

Fax- 802 489 7400 &-muail: salen@seninom  web: senix.com

Remote Monitoring
friciinio

1

Senix«

distance & lewvel sensors



Senix® Corporation, 10516 Route 116 Suite 300, Hinesburg, VT 05461 USA

Phone: 800 4677 3549 or B2 489 7300 FAX: 802 489 7400
Web: senixcom  E-mail: salesi®senix.com

ToughSonic” REMOTE 14 Level Sensor

T Fabsidy 2079 R LA

T

_ Optimum Range * 207t (3m) Max. Range * 14 fect (43 m)
Specifications Deodband Tvp. < 4in (100 mm) BeamWidth  6"= I*offaxs @ -3
Case Material 316 stainless stoel Configuration Seored in sensor's son-volatile memary
Temperature 4010 158F (4080 70 Q) Data Outpet Maodbus, ASCA streaming speciafs
Humidity 0o 2007% operating Transducer 120 kHz, Ruggedined Plezoslectric
Compensation Sefectable temperature compenzation Protection NEMA X, NEMA 6P, IPE8
Data Resolution 00034 in. D086 min) per count Adjustment SenleVIEW PC Software
Repeatabvdty Nominal 0.2% of range @ constant temp. Affected By targes, distance, emvironment
Update Rate 20 Hz (50 ma), SendxVIEW odjustabée; afso affected by SenlVIEW fiter sefections
Modbes Protoced Modbus RTU, 9600 to 115200 boud, 8 doto bits, 1 stop, no parity
ASCH Protocal Five ASC distonce characters folowed by Carrigge Returmy for single sensor connections coly
RS-485 Networks From 1 to 32 sensors con operate i an addressobie mufti-drop network
Ready time « 1 second after power appiication
Cable 2m standand fergth. potted into sersor body, PUR with shield and drain. other lengths available
Conformance CE, RoHS, fast transient protection exceeds 1EC 6100044
Target Requirements
Objects Detects Agud surface, flat or curved objects. Surfoce must reflect uitrasound 20 sensor
Dt " Affected by size, shope, orientation of target {sound leved refiected back to sensoe, environment
v Restrict use to Optiowum Range when using over o wide range of envirommental conditions
Orfentation Sersor should be oviented perpendicuar to IGuld surfoce for maximum reflection
Optical Unaffected by target cokor, light, transparency or other opticad characteristics
—]
Connections _— y
10-30VDC @ 80 mA max
Power Brown < Supply Current
& Pt S M 20T 5 at 12 and 24 VOC input
Ground Ble  Power & Interfoce common
RS232eat . Seiodota connection g'
RS-485- fdepends on model) U
RS-232in Vot S50 data cornection §
RS-485+ (depends cn model) .
(') Continucus measarements af defoult indenval. 0
Minknum 15 VOC ingut for optimum sensitivity. {
Measurement intervid (msec)
Modsl Mumber Diescription
Part Numbers LI 4-REMOTE-232 Sensor with seril AS- 232 intenfore (Timited fo single sensor connections)
UFE4-REMOTE-285 Seteor with serl AS-485 Wrenare [alows Sodressa e Mot Sors o e works)
Seni abo offers ink CEhon fcati 1. araf cispdidy companents
Dimensions . - Mechanical
| o |__1I; L1 Dime=nsions are in inches {mm)

Mounting Hole: 1.2 in. (30.5 mm)
; diame=ter

A Standard Cable: &.5ft (2m]

l Ships with manual and two
Jmm 55316 mounting nuts
[mounting brackets available)

Weight: 10.4 az {0.27 kg)

RS
Tesaad

frm mth besarou o

his , . . . . .
'ign . Sewck L -ﬁbﬁnmhﬂrﬂnﬁm-ﬂmﬁr

safety. Copyright 3018 Sanix Corposstion. ITEES




ANEXO 5.- Diagramas de fuerza y de control



ANEXO 6.- Ficha técnica relé inteligente modular (PLC) marca
SCHNEIDER, modelo ZELIO LOGIC

Ficha técnica del producto SR3B101BD

Caracteristicas

relé inteligente modular Zelio Logic- 10 E S - 24
V CC - relégio - visor

Principal
Gama de producto Zelio Logic
Tipo de producto o componente Reles inteligente modular

Complementario

Visualizacidn local

Conde

Mimero de lineas de esquema de
contral

0...500 with FBD programming
0...240 with ladder programming

Tiempo de ciclo 6...90 ms
Tiempo de backup 10 afos en 25 °C
Deariv. relgj & s/mes en 25 °C
12 minfano en 0...55 "C
Comprobaciones Memaoria de programa en cada inicializacian
[Us) tensidn de alimentacian nominal 24
Limites tensidn alimentacidn 19.2..30W

Camiente de alimentacicn

100 mA (con extensionas)
100 mA (sin extension)

Potencia disipada en W

3 W sin extension
8 W con extensiones

Proteccidn contra inversidn de
polaridad

Con

Dwe pie conducto

6 acorde a ENIEC 61131-2 tipo 1

Tipo de entrada digital Resistivo
‘Voliaje entrada 24V CC
Corriente de entrada discreta 4 m&

Frecuencia de contaje

1 kHz para entrada digital

Estado de tension 1 garantizado

== 15 para circuito de entrada digital 11...l1A y IH...IR
== 15V para |1B...|G usado como circuito de entrada digital

Estado de tension 0 garantizado

==5Y
<= 5\ para circuito de enfrada digital 1114 y IH__IR
== 5\ para IB..IG usado como circuito de entrada digital

Current state 1 guaranteed

== 1.2 mA for IB...IG used as discrete input circuit
== 2.2 mA for 11__1A and IH__IR discrete input circuit

Current state 0 guaranteed

== 0.5 mA for IB...IG used as discrete input circuit
<= [0.75 mA for [1...1A and IH...IR discrete input circuit

EMEAE
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Fase marcador

PMP de sensores de proximidad de 3 hilos (entrada digital)

Mimero de entrada analogica 4
Tipo de entrada analdgica Modo comum
Rango de entrada analigica 0.0V
024V
Tensidn maxima admisible 30V (circuito entrada anldgica)
Resolucidn de entrada analdgica B bits
Clip-en las cubiertas 38 mV (circwito entrada anlogica)

Tiempo conversion

Tempo de ciclo de reles inteligente para circuito entrada anldgica

Error de conversion

+/- 5 % en 25 "C para circuito entrada anlagica
+/- 6.2 % en 55 "C para circuito entrada anlogica

Precisian de repeticidn

+/- 2 % en 55 "C para circuito entrada anldgica

Distancia de funcionamiento

10 m enire estaciones, con cable blindado {sensores no isolado) para circuito enfrada anldgica

Tapa de conexiones trasero

12 kOhmi {IB...1G usado como circuito de entrada analdgica)
12 kObhm {IB..1G usado comao circuito de entrada digital)
7.4 kOhm [circuito de entrada digital 11..14 y IH..IR)

Mimero de salidas

4 relé salidas

Limites de tensidn de salida

24..250 W AC (salida del relé)
5...30 V CC (salida del rel&)

Tipo de contactos y composicidn

NA para salida del relé

Comriente térmica de salida

B A para as 4 salidas (salida del relé)

Durabilidad eléctrica

500000 cycles AC-12en 230V, 1.5 Afor salida del relé conforming to ENAIEC G0947-5-1
500000 cycles AC-15en 230V, 0.9 Afor salida del relé conforming to ENAIEC G0947-5-1
500000 cycles DC-12en 24 W, 1.5 Afor salida del relé conforming fo ENIEC G0947-5-1
500000 cycles DC-13en 24 VW, 0.6 Afor salida del relé conforming to EMIEC 60947-5-1

Capacidad de conmutaciin en mA

= 10 mA en 12 V (salida del relg)

Rango de operacion en hz

0.1 Hz (a le) para salida del relé
10 Hz (sin carga) para salida del relé

Durabilidad mecanica

10000000 cycles (salida del relé)

[Uimp] Tension asignada de
resistencia a ks choques

4 kV acorde a EN/IEC 80047-1 y ENVIEC 80B84-1

Reloj

Donde

Tiempao respuesta

10 ms (de estado 0 a estado 1) para salida del relé
5 ms (de estado 1 a estado () para salida del relé

Conexiones - terminales

Terminales de tornillo, capacid sujecidn: 1 x0.2...1 x 2.5 mm? AWG 25 AWG 14 semi-sdlido
Terminales de tornillo, capacid sujecian: 1 x0.2..1 x 2.5 mm® AWG 25_AWG 14 salido
Terminales de tornillo, capacid sujecidn: 1 x0,25..1 x 2.5 mm* AWG 24.._ AWG 14 Flexible con
terminal

Terminales de tornillo, capacid sujecidn: 2 x0,2..2 x 1.5 mm® AWG 24._AWG 16 salido
Terminales de tornillo, capacid sujecidn: 2 x 0,252 x 0,75 mm* AWG 24__AWG 19 Flexible con
terminal

Par de apriste

0.5N.m

Categoria de sobrefensidn

Il acorde & ENIEC G0664-1

Peso del producio

Entorno

0,25 kg

Inmunizado a microcortes

== 1ms

Cerificaciones de producio

CEA
C-Tick
GL
GOST
UL

EMIEC 80068-2-27 Ea
EMIEC 80068-2-6 Fc
EMIEC 61000-4-11
EMIEC 81000-4-12
EMIEC 81000-4-2 nivel 3
EMIEC 81000-4-3
EMIEC 81000-4-4 nivel 3
EMIEC 81000-4-5
EMIEC 81000-4-6 nivel 3




Grado de proteccidn IP

IP20 {bloque de terminales) acorde & [EC 60529
IP40 {pangl frontal) acorde a IEC 80529

Caracteristicas ambientales

Directiva EMC acorde a ENIEC 61000-6-2
Directiva EMC acorde a ENIEC 61000-6-3
Directiva EMC acorde a ENIEC 61000-6-4
Direciva EMC acorde a ENIEC 61131-2 zona B
Cirectiva bajo voltaje acorde a ENIEC 61131-2

& mm inserto cuadrado hembra

Clase B acorde a EM 55022-11 grupa 1

Grado de contaminacidn 2 acorde & ENIEC 61131-2

Temperatura ambients de -20..40 °C em invilucro no ventilado acorde a [EC 80068-2-1 y IEC 60068-2-2
funcionamianto -20..55 'C acorde a [EC 80088-2-1 y IEC 60068-2-2

Temperatura ambients de -40..70°C

almacenamisnto

Altitud maxima de funcionamiento 2000 m

Transporte de altitud <= 34dm

Humedad relativa 95 % sin condensacion o gotea de agua

(Garantia contractual

Warranty pericd

18 Meses




ANEXO 7.- Presupuesto de implementacion del proyecto.



Cliente / Direccion

E EMPRESA PUBLICAMETROPOLITANA COtlzaCIon
DE AGUA
POTABLE ¥ SANEAMIENTO - EPMAPS
Av. Mariana de Jests y Alemania No. - EST19_1110
EIEHEEEE —— Atn. Tigo. Juan Carlos Gancino
Electricidad Sistemas y Tecnologia Fecha: 08/01/201% |
Wasco de Contreras No.33-251 y Mafiosca
Teléfonos: (593-2) 2456510 - 2245241
Quito - Ecuador
Tiempo de Entrega Forma de Pago Garantia Rep. Validez Proyecto
12-14 SEMANAS 15 DIAS 12 MESES DDM 08/03/2019
Descripcion Cant. V. Unitario Total
CONTROL REMOTO DE BOMBAS - LIBERTAD BAJO
TABLERO ELECTRICO DE FUERZA Y CONTROL (TFC ESTACION DE BOMBEO)
GABINETE METALICO AUTOSOPORTADO TS 8 MEDIDAS - 1000X2000X600 3,760.00T
JUEGO DE FIJACION MAGNETICO PARA ILUMINACION PARA ARMARIOS COMPACTA, 2 PZAS 1 16,69 16.69T
ILUMINACION DE ARMARIOS COMPACTA MAGNETICA, 100 -240 VCA, 14 W 1 323,83 323.83T
INTERRUPTOR DE PUERTA CON CABLE PARA ALIMENTACION DE ILUMINARIA 1 92,67 92.67T
MATERIAL MENUDO 1 50 50.00T
SUBTOTAL 4,243.19
FUSIBLES TIPO NH.
FUSIBLE TIPO NH 200A, NH00-Am, 500V, 120kA 3 37.30 113,18T
FUSIBLE TIPO NH 125A, NH00-Am, 500V, 120kA 3 17.26 77.67T
BASE PORTAFUSIBLE TIPO NH, 3P 2 232.76 465.51T
SUBTOTAL 656.355T
DISYUNTOR TERMOMAGNETICO TRIPOLAR.
BREAKER NSX100F MARCO 125A TIPO F 3P 3F, UNIDAD DE DISPARO TERMOMAGNETICA 1 305.40 305.40T
BREAKER NSX100F MARCO 80A TIPO F 3P 3F, UNIDAD DE DISPARO TERMOMAGNETICA 1 267.68 207.68T
MATERIAL MENUDO 0 200 200,00
SUBTOTAL 773.08T
PROTECTOR MULTIFUNCION
CONTROLADOR ETHERNET 5 100A 24VDC 1 2,252.50 2,252.50T
MODULO EXTENSION DE RELE MUTLTIFUNCION PARA SUPERVISION DE VOLTAJE 2 612.75 1,225.50T
CONECTION CABLE 2 14.85 29.70T
SUBTOTAL 4,006.35
MEDIDOR DE PARAMETROS ELECTRICOS
POWER METER MODELO PM5110 1 531 531.00T
SUBTOTAL 531.00
SUPRESOR DE TRASCIENTES PARA SISTEMA DE FUERZA
VPU Il 3R 600V/25kA 2 234.98 469,95T
SUBTOTAL 469,95
ARRANCADOR SUAVE ELECTRONICO
ARRANQ. SUAVE-ATS22-CONT. 25HP 230 A 600 V AC. 1 2.28332 2.283,32T
ARRANQ. SUAVE-ATS22-CONT. 40HP 230 A 600 V AC. 1 3,117.66 3,117.66T
MATERIAL MENUDO 0 200,00 200.00T
SUBTOTAL 5,600.98
CONDUCTOR DE COBRE #6, AWG, THHN
CAB. CU.ST 4 X 6 AWG 600V (CONCEN.) 30 30.89 926.64T
SUBTOTAL 926.64
Subtotal
IVA (12.0%)
Total




Cliente / Direccién

E EMPRESA PUBLICAMETROPOLITANA

DE AGUA

FOTABLE Y SANEAMIENTO - EPMAFS

Av. Mariana de Jesis y Alemania
=|5H5t=: [ Atn. Tlgo. Juan Carlos Gancino
Electricidad Sistemas y Tecnologia
Wasco de Contreras No.35-251 y Mafiosca

Teléfonos: (593-Z) 2456510 - 2245241
Quito - Ecuadar

Cotizacion

Mo. - EST19_1110

Fecha: 08/01/2019 |

Tiempo de Entrega Forma de Pago Garantia Rep. Validez Proyecto

12-14 SEMANAS 15 DIAS 12 MESES DDM 08/03/2019

Descripcion Cant. V. Unitario Total

TUBERIA CONDUIT 1/2" 15 11 165.00T

TUBO RIGIDO ROSCADO IMC 1/2" x 1 M CON UNION, UNION RiGIDA ROSCADA 1/2", CODO RIGIDO ROSCAI] 15 27.44 411.60T

SUBTOTAL 576.60

TUBERIA CONDUIT 1 1/2"

TUBO RIGIDO ROSCADO IMC 1 1/2" x 1 M CON UNION, UNION RiGIDA ROSCADA 1 1/2", CODO 20 43.97 879.48T

RIGIDO ROSCADO 1 1/2"

SUBTOTAL 879.48

SISTEMA DE CONTROL DEL PROYECTO

TABLERO METALICO PARA EQUIPOS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION (TANQUE)

ARMARIO MURAL METALICO600X1000X250 1P66 1 664.50 664.50T

ILUMINACION DE ARMARIOS COMPACTA MAGNETICA, 100 -240 VCA, 14 W 1 453.36 453.36T

JUEGO DE FIJACION MAGNETICO PARA ILUMINACION PARA ARMARIOS COMPACTA, 2 PZAS 1 25.04 25.04T

INTERRUPTOR DE PUERTA CON CABLE PARA ALIMENTACION DE ILUMINARIA 1 139.01 139.01T

SUBTOTAL 1,281.90

PLC SR2A101FU - ESTACION DE BOMBEO

CONTROLADOR LOGICO ZELIO SR2A101FU 1 270 270.00T

6 ENTRADAS 24 VDC PNP /NPN, 4 SALIDAS PNP, 0...30 VDC, ALIMENTACION DE 24VDC PUERTOS DE

COMUNICACION ETHERNET.

SUBTOTAL 270.00

PLC SR2A101FU - TANQUE DE DISTRIBUCION

CONTROLADOR LOGICO ZELIO SR2A101FU 1 270 270.00T

6 ENTRADAS 24 VDC PNP /NPN, 4 SALIDAS PNP, 0...30 VDC, ALIMENTACION DE 24VDC PUERTOS DE

COMUNICACION ETHERNET.

EXPANSION DC24, 4E, 2S, 4~20MA, 4~20MA 1 669.80 669.80T

SUBTOTAL 939,80T

SWITCH INDUSTRIAL ADMINISTRABLE

SPIDER Il 8TX/2FX-SM EEC 2 2.108,05 4,216.10T

SUBTOTAL 4,216.10

CABLES DE INTERCONEXION, BORNERAS, MARQUILLAS, ETC

TRANSFORMADOR CONTROL INDUSTRIAL. SQUARE D TIPO T MULTI TAP. PRIMARIO 240X480 2 345 690.00T

SECUNDARIO 120/240; PRIMARIO 230 X 460 SECUNDARIO 115/230; PRIMARIO 220X440

CIRCUIT BREAKER C60N 2P 20A C 1 38.36 38.36T

CIRCUIT BREAKER C60N 2P 10A C 4 37.65 150.60T
Subtotal

IVA (12.0%)

Total




Cliente / Direccién

g EMPRESA PUBLICAMETROPOLITANA COtlzaCIon
DE AGUA
POTABLE Y SANEAMIENTO - EPMAPS
Av. Mariana de Jesis y Alemania No. - EST19_1110
EIEHEEEE —— Atn. Tlgo. Juan Carlos Gancino
Electricidad Sistemas y Tecnologia Fecha: 08/01/201% |
Wasco de Contreras No 35251 y Mafiosca
Teléfonos: (H93-2) 2456510 - 2245241
Quito - Ecuadaor
Tiempo de Entrega Forma de Pago Garantia Rep. Validez Proyecto
12-14 SEMANAS 15 DIAS 12 MESES DDM 08/03/2019
Descripcion Cant. V. Unitario Total
CIRCUIT BREAKER C60N 1P 2AC 4 20.55 82.2T
CP M SNT 250W 24V 10A 2 302.90 605.79T
PATCH PANEL FIBRA OPTICA 2 450 900.00T
ETHERNET SFTP 2M CORD, UL&CSA 6 49.56 297.36T
ETHERNET SFTP 5 M CORD,UL&CSA 4 58.73 234.90T
RELE INDUST.MINIATURA 4NANC 5A 24VCC 10 13.05 130.50T
BASE RXM2 / 4, E/S MEZC, TORNILLO 10 9.45 94.50T
PDL 4 S/N/L/PE 50 5.72 285.75T
PAP PDL4S 10 0.84 8.40T
WDU 2.5 50 1.01 50.25T
WAP 2.5-10 TAPA PARA BORNA DE TORNILLO WDU2.5 / WDU4 / WDU6 /WDU10 BEIGE 10 0.51 5.10T
ZEW 35/2 TOPE DE BORNERA 10 0.96 9.60T
ACCESORIOS 1 500 500.00T
CONTACTOR AC3, 135 A, 50 HP, 24Vdc 1 300 300.00T
CONTACTOR AC3, 90A, 30HP, 24Vdc 1 195 195.00T
CONTACTOR CAPACITOR 16 KVAR, bobina 24Vdc 1 308.25 308.25T
CONTACTOR CAPACITOR 12 KVAR, bobina 24Vdc 1 246.99 246.99T7
BATERIA DE CAPACITORES VARPLUSCAN 10.6 Kvar 480V BLRCH088A106B48 1 133.95 133.95T
BATERIA DE CAPACITORES VARPLUSCAN 15Kvar 240V BLRCH131A157B24 1 235.02 235.02T
UPS 1.5KA INCLUIDO BATTERY PACK 2 450.00 900.00T
PROGRAMADOR HORARIO-SEMANAL 24Vdc, DOS ENTRADAS, DOS SALIDAS 2 380.53 761.25T
SUBTOTAL 7.163,77
FIBRA OPTICA MONOMODO DE 12 HILOS
FIBRA OPTICA MONOMODO 6 HILOS ADSS (AEREA) 1.000 4.38 4,375.00T
FUSION PUNTOS DE FIBRA 12 375 450.00T
CERTIFICACION PUNTOS DE FIBRA 12 375 450.00T
TENDIDO DE FIBRA OPTICA 1.000 35 3,500.00T
ACCESORIOS 1 300.00 300.00T
SUBTOTAL 9,075.00
SUBTOTAL MATERIALES Y EQUIPOS 41,610.19
Subtotal
IVA (12.0%)
Total
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Electricidad Sistemas y Tecnologia

Vasco de Contreras No.35-251 y Mafiosca
Teléfonos: (593-2) 2456510 - 2245241
Cluito - Ecuador

Cliente / Direccidgn

EMPRESA PUBLICAMETROPOLITANA
DE AGUA

FOTABLE ¥ SANEAMIENTO - EFMAFS
Av. Mariana de Jesus y Alemania

Atn. Tlgo. Juan Carlos Gancino

Cotizacion

Mo. : EST19_1110

Fecha: 08/01/2019 |

Tiempo de Entrega Forma de Pago Garantia Rep. Validez Proyecto
12-14 SEMANAS 15 DIAS 12 MESES DDM 08/03/2019
Descripcion Cant. V. Unitario Total
SERVICIOS DE INGENIERIA
DESARROLLO DE SOFTWARE DE VISUALIZACION, INGENIERIA. 1 1,500.00 1,500.00T
PROGRAMACION PLC, SWITCHES Y COMPONENTES DE RED EN
GENERAL 1 500.00 500.00T
SUBTOTAL 2,000.00
MONTAJE, INSTALACION, PRUEBAS, PUESTA EN MARCHA Y ENTRENAMIENTO
MONTAJE MECANICO DE TABLEROS, CABLEADO E INTERCONEXION DE EQUIPOS DE RED 1 1,500.00 1,500.00T
INSTALACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 1 1,000.00 1,000.00T
ENTRENAMIENTO 1 1,000.00  [1,000.00T
SUBTOTAL 3,500.00
CONDICIONES COMERCIALES:
1. El precio esta dado en Délares Americanos (USD)
2. Validez de la oferta: 30 dias
3. Tiempo de entrega: 12-14 semanas
4. Forma de pago: 50% Anticipo, 25% equipos en bodega, 25% puesta en marcha.
5. Garantfa: 1 afio contra defectos de fabricacion
6. Lugar de Entrega: Bodegas Cliente Quito
7. Pais de Origen: YOKOGAWA - JAPON, DREXELBROOK-USA, SCHNEIDER ELECTRIC - FRANCIA.
Subtotal uUsb 47.110,19
IVA (12.0%) usb 5.653,22
Total usbD 52.763,22




