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Resumen

Este estudio se establece en el drea de sistemas hidrdulicos urbanos de
abastecimiento y proteccion, cuya problemdtica se enlista en la mejora de la
eficiencia operativa del sistema de bombeo de La Belleza. que, de no abordarse de
forma integral, supone una amenaza para el medio ambiente y la salud publica, ya
que la alta frecuencia de lluvias y las fluctuaciones estacionales en los volumenes de
aguas residuales ejercen una presion adicional sobre el sistema. Por lo tanto, el
objetivo principal fue evaluar la eficiencia hidrdulica del sistema de bombeo de
aguas residuales del La Belleza mediante un andlisis técnico-operativo, identificar
las causas de su bajo rendimiento y proponer una mejora sostenible para optimizar
su funcionamiento. La investigacion se llevé a cabo utilizando un enfoque
cuantitativo, descriptivo y aplicado, con el fin de evaluar y optimizar el sistema de
bombeo de aguas residuales mediante la recopilacion, medicion y andlisis de datos
hidrdulicos, fisicos y operativos. El proceso sistemdtico consto de cuatro pasos:
primero, se caracterizo el sistema existente mediante documentacion y andlisis
técnico, incluyendo planos, especificaciones de la bomba, tuberias y registros
operativos. A continuacion, se realizo trabajo de campo para determinar la calidad
del agua y las condiciones operativas reales. Posteriormente, se llevé a cabo un
modelado hidrdulico en el software Hammer de Bentley, incluyendo caudal, pérdida
de presion, NPSH y opciones de redisefio para evaluar la eficiencia y la seleccion de
la bomba. Finalmente, se simularon los transitorios hidrdulicos dentro de 4 casos
fundamentales; cierre subito de vdlvula de control, detencion repentina de una
bomba, puesta en marcha subita de la bomba (sin variador de frecuencia) y, por
ultimo, golpe de ariete por flujo inverso. Entre otros hallazgos, se determind que la
bomba MP 3127 HT3-266 operaba muy por debajo de su eficiencia dptima,
alcanzando solo el 18,15 % de su capacidad nominal; y con un caudal de entrada

extremadamente bajo (0,016 L/s).

Palabras clave:
Eficiencia operativa, transitorios hidrdulicos, Hammer, La Belleza
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Abstract

This study is situated within the field of urban hydraulic systems for wastewater
conveyance and protection, addressing the core challenge of improving the
operational efficiency of the La Belleza pumping system. If not approached
comprehensively, this issue represents a potential threat to both the environment
and public health, as the high frequency of rainfall and seasonal fluctuations in
wastewater volumes exert additional stress on the system. Therefore, the main
objective was to evaluate the hydraulic efficiency of the La Belleza wastewater
pumping station through a technical-operational analysis, identify the causes of its
low performance, and propose a sustainable improvement to optimize its
functionality. The research was conducted using a quantitative, descriptive, and
applied approach to evaluate and optimize the wastewater pumping system
through the collection, measurement, and analysis of hydraulic, physical, and
operational data. The systematic process consisted of four stages: first, the existing
system was characterized through documentation and technical analysis, including
drawings, pump specifications, pipeline dimensions, and operational records. Next,
fieldwork was conducted to assess water quality and real operating conditions.
Subsequently, a hydraulic modeling process was carried out using Bentley’s
Hammer software, incorporating flow rate, head loss, NPSH, and redesign
alternatives to assess efficiency and pump selection. Finally, hydraulic transients
were simulated under four critical scenarios: sudden closure of a control valve,
abrupt pump shutdown, sudden pump startup (without a variable-frequency drive),
and water hammer due to reverse flow. Among the key findings, it was determined
that the MP 3127 HT3-266 pump was operating significantly below its optimal
efficiency, reaching only 18.15% of its nominal performance, and that the inflow

rate was extremely low (0.016 L/s).

Keywords:
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1 Introduccion

A nivel mundial, la gestién de aguas residuales es una prioridad ante el crecimiento
poblacional y la urbanizacion, ya que el aumento en su generacion exige sistemas mas
eficientes y sostenibles (Giralt, 2024). El bombeo de aguas residuales, esencial para
trasladar grandes volimenes de agua contaminada a plantas de tratamiento, enfrenta
desafios significativos relacionados con la eficiencia hidraulica (transporte de fluido y
periodo de funcionamiento continuo) el consumo energético y la durabilidad de los
equipos, lo que impacta la economia, el medio ambiente y aumenta la huella de carbono
(Alcocer, 2019). Este contexto Lui et al., (2024) subrayan la importancia de desarrollar
tecnologias avanzadas que optimicen recursos, reduzcan costos operativos, emisiones,
y promuevan infraestructuras de saneamiento sostenibles.

Por otro lado, en América Latina la gestion de aguas residuales enfrenta retos
significativos debido a factores socioecondmicos, geograficos y politicos; pues menos
del 50% de las aguas residuales reciben un tratamiento adecuado, lo que afecta tanto a
la salud publica como a ecosistemas clave como la regién amazdénica (Quimper et al.,
2023). Esto aunado a que la infraestructura de saneamiento es especialmente limitada
en areas rurales y de dificil acceso, y las deficiencias en los sistemas de bombeo y
tratamiento contribuyen a la degradaciéon de los cuerpos de agua, dificultando el
cumplimiento de estas metas.

Sin embargo, aunque los gobiernos latinoamericanos han promovido iniciativas para
mejorar la infraestructura de saneamiento, persisten desafios relacionados con el
financiamiento y la implementacion de tecnologias sostenibles (Giralt, 2024). Los
sistemas de bombeo, con su elevado consumo energético, representan un obstaculo
adicional al incrementar los costos operativos y las emisiones de CO,. En consecuencia,
adaptar estos sistemas es esencial para garantizar servicios basicos, reducir impactos
ambientales y proteger la biodiversidad (Calles y Gonzales, 2011).

A nivel local, la parroquia La Belleza, ubicada en el cantén Francisco de Orellana en la
provincia de Orellana (Lagos y Lascano, 2021), es un ejemplo concreto de los desafios
de la gestién de aguas residuales en las regiones amazonicas., Esta parroquia ha
experimentado un rapido crecimiento poblacional y urbano, lo que ha aumentado la
demanda de servicios sanitarios (Alcocer, 2019). El sistema de aguas residuales de la
parroquia esta compuesto por una red disefiada para recolectar exclusivamente aguas
residuales, las cuales son transportadas a través de aproximadamente 15 km de tuberias
hacia una estacion principal de bombeo. Desde alli, el agua es impulsada mediante dos
bombas centrifugas de 15 kW cada una, con una capacidad combinada de 30 L/s, hasta
una planta de tratamiento ubicada a 8 km al norte de la parroquia. Este sistema atiende
a una poblacién aproximada de 3,000 habitantes, con un caudal promedio diario de
1,500 m3/dia, alcanzando picos de hasta 2,000 m3/dia durante la temporada lluviosa.
Sin embargo, enfrenta problemas significativos, como el desgaste acelerado de las
bombas debido a la abrasién causada por particulas suspendidas, obstrucciones
recurrentes en los emisarios por acumulacién de sélidos y un rendimiento hidraulico
reducido al 65%, lo que incrementa los costos operativos y el riesgo de fallas (Gobierno
Autonomo Parroquial Rural De La Belleza, 2023).
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Por ende, es acertado acotar que, desde una perspectiva técnica y cientifica, es
fundamental analizar y optimizar el sistema de bombeo de aguas residuales de La
Belleza, dado el rdpido crecimiento poblacional y el constante aumento de los
volumenes de aguas residuales. En este contexto, una evaluacidon técnica del
rendimiento hidrdulico y energético del sistema constituye una importante contribucién
cientifica para identificar posibles mejoras que optimizaran la eficiencia, prolongaran la
vida util de los equipos y garantizaran el funcionamiento sostenible del sistema local de
aguas residuales.

De manera similar, el estudio de este sistema proporciona informacion técnica
importante para la gestion del agua en Ecuador, ya que destaca problemas comunes en
los sistemas de aguas residuales de las zonas amazodnicas y rurales, como la baja
eficiencia hidrdulica, el alto consumo de energia y el desgaste prematuro de los equipos.
En consecuencia, el analisis de estas condiciones permite desarrollar criterios técnicos
para el disefio, la operacidn y la optimizacidn de estaciones de bombeo en contextos
similares en todo el pais, contribuyendo asi al desarrollo de soluciones mas eficientes,
sostenibles y adaptadas hidraulicamente a las condiciones hidraulicas, ecoldgicas y
socioecondmicas del Ecuador.

Esto genera e impulsa a efectuar un anadlisis de la eficiencia del funcionamiento
hidraulico en el sistema de bombeo de aguas residuales en la parroquia La Belleza con
el fin de identificar oportunidades de mejora que permitan optimizar su desemperio,
reducir consumo energético y operativo. Esto no solo beneficiara al sector, sino que
también podra ser replicado en otras comunidades del pais, promoviendo asi la
sostenibilidad ambiental y el bienestar social del Ecuador.
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2 Determinacion del Problema

Alo largo del apartado anterior se definieron una serie de carencias, mismas que no sélo
afectan la eficiencia operativa, sino también; representan una amenaza para el medio
ambiente y la salud publica. Un sistema inadecuado puede provocar bloqueos,
desbordamientos y fugas, provocando el vertido de aguas residuales no tratadas que
pueden contaminar el suelo y los cuerpos de agua circundantes, provocando graves
problemas de salud a la poblacién.

Es de esta manera que la parroquia La Belleza enfrenta graves problemas en su sistema
de bombeo de aguas residuales, los cuales se ven agravados por las condiciones
climaticas y operativas de la zona lo que refleja un funcionamiento subdptimo con altas
pérdidas energéticas Es asi que durante las épocas de lluvia, las estaciones de bombeo
experimentan picos repentinos de demanda hidrdulica, superando su capacidad de
disefo y provocando cortes eléctricos, desbordamientos y vertidos de aguas sin tratar
al medio ambiente.

Ademas de la sobrecarga por lluvias, el sistema sufre de obstrucciones frecuentes
debido a la acumulacién de sdlidos y sedimentos arrastrados por las aguas residuales,
lo que reduce el flujo y dafia los equipos. La falta de mantenimiento preventivo y el
desgaste de las bombas por cavitacion empeoran su rendimiento, incrementando los
costos operativos y el riesgo de colapsos parciales. Estos problemas no solo afectan la
infraestructura, sino que también representan una amenaza directa para la salud
publica, ya que los desbordamientos contaminan fuentes de agua cercanas, suelos y
cultivos, exponiendo a la poblacidn a enfermedades gastrointestinales e infecciones;
dejando esta pregunta de investigacion a ser valorada y/o analizada. ¢De qué manera el
desempeno hidraulico y energético del sistema de bombeo de aguas residuales de la
parroquia La Belleza influye en la eficiencia operativa considerando las condiciones
climdticas y operativas propias de la zona?

2.1.1 Contextualizacion

En la parroquia La Belleza, ubicada en el cantén Francisco de Orellana, provincia de
Orellana, las condiciones geograficas y climaticas presentan desafios caracterizada por
una topografia plana y niveles de descarga limitados, ya que no tiene pendientes que
permitan el movimiento por gravedad de las aguas residuales hacia un sitio de
tratamiento adecuado (GAD Parroquial, 2024). Por lo tanto, es necesaria la instalacion
de estaciones de bombeo para transportar las aguas residuales a plantas de tratamiento
antes de que fluyan a los afluentes.

En La Belleza, los sistemas de bombeo manejan no sélo agua, sino también una variedad
de desechos sélidos y materiales que complican su operacion. Estos sistemas deben
tratar la mezcla de materia organica, solidos, grasas, aceites y otros desechos que se
encuentran en las aguas residuales (Gobierno Autonomo Parroquial Rural De La Belleza,
2023). La variabilidad en la cantidad y composicion de estos materiales estd influenciada
por factores como el origen de las aguas residuales y las practicas de consumo de agua
de la comunidad, tal es el caso de los desechos de hogares, industrias y actividades
agricolas pueden contener particulas de diferentes tamafios y densidades que
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obstruyen las bombas y dafian los equipos (Aguilar, 2020). Esta acumulacion de residuos
solidos y organicos en tuberias y bombas provoca obstrucciones que reducen la
capacidad operativa del sistema (Pedreira, 2023).

De acuerdo con Vega (2022) las grasas en las aguas residuales también plantean un
desafio operativo. Estos elementos se depositan en las paredes de las tuberias y las
bombas, formando una capa que restringe el flujo y reduce la capacidad de bombeo.
Esta acumulacién aumenta la frecuencia de las tareas de limpieza y mantenimiento, lo
que aumenta los costos operativos y el tiempo de inactividad del sistema. Sin mencionar
el hecho que esta tipologia de grasas puede congelarse en las zonas frias del equipo,
bloqueando el sistema e impidiendo un funcionamiento éptimo.

De igual manera, uno de los problemas mas graves asociados con los sistemas de
bombeo para alcantarillado combinado es el desbordamiento, que es particularmente
probable que ocurra durante periodos de alta demanda o en caso de falla del sistema.
Las tuberias bloqueadas y el desgaste de los equipos pueden hacer que las aguas
residuales se acumulen y eventualmente fluyan al medio ambiente (Benavides et al.,
2023). Estos desbordes pueden provocar vertidos de aguas residuales no tratadas, que
contaminan el suelo y las masas de agua circundantes. La descarga directa de aguas
residuales no tratadas no sdélo afecta la calidad del agua, sino que también plantea un
riesgo importante para la salud publica, especialmente en las comunidades vecinas que
dependen de fuentes naturales de agua (Pedreira, 2023).

El caso particular de la Parroquia La Belleza muestra que existe una necesidad urgente
de la eficiencia del sistema de bombeo (Gobierno Autonomo Parroquial Rural De La
Belleza, 2023). En este caso, la alta frecuencia de las precipitaciones y las fluctuaciones
estacionales en el volumen de aguas residuales ejercen una presion adicional sobre el
sistema de bombeo. Las estaciones de bombeo enfrentan picos de demanda durante
periodos de fuertes lluvias, lo que aumenta la probabilidad de cortes y desbordamientos
(GAD Parroquial, 2024).

Es por estos motivos que, para abordar eficazmente estos problemas, es necesario
realizar un analisis detallado de los factores que afectan la confiabilidad del sistema de
bombeo de La Belleza. Esto incluye evaluar el estado actual de los equipos, identificar
puntos criticos de acumulacién de escombros y mejorar las practicas de mantenimiento.
La instalacion de sistemas de monitoreo en tiempo real puede ayudar a predecir fallas y
prevenirlas antes de que se conviertan en problemas graves, reduciendo el riesgo de
contaminacion y protegiendo la salud de la comunidad local y el medio ambiente.

2.2 Importanciay alcance

2.2.1 Importancia cientifica

La importancia cientifica de esta investigacidn radica en generar conocimiento aplicado
sobre el comportamiento hidrdulico y operativo de los sistemas de bombeo de aguas
residuales en zonas con acceso limitado al drenaje gravitacional, como el municipio de
La Belleza. Este estudio utiliza modelos de estado estacionario y transitorio para analizar
la eficiencia hidrdulica, las condiciones de succién, la acumulacién de sélidos y las
variables clave relacionadas con el sistema operativo de la bomba. Esto proporciona una
comprensidon mas profunda de los factores que afectan el rendimiento y la confiabilidad
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del sistema de bombeo y fortalece el marco tedrico y metodolégico de la ingenieria
hidraulica utilizada en la gestion de aguas residuales.

2.2.2 Importancia practica

Desde una perspectiva practica, esta investigacién proporciona soluciones técnicas para
mejorar el disefio, la operacion y el mantenimiento del sistema de bombeo de aguas
residuales en la zona de La Belleza, optimizando el transporte de aguas residuales y
reduciendo el riesgo de desbordamientos y contaminacidn. El andlisis de la seleccidn de
equipos, las disposiciones operativas y las condiciones hidrdulicas ayudara a desarrollar
propuestas de optimizacién que reduzcan los costos operativos, el consumo de energia
y el desgaste de los equipos. Por lo tanto, los resultados del estudio promoveran la
sostenibilidad operativa y financiera del sistema, a la vez que protegeran la salud publica
y los recursos hidricos locales.

2.2.3 Alcance espacial, temporal y técnico

El alcance de esta investigacion se centra en el sistema de bombeo de aguas residuales
de la zona de La Belleza; sin embargo, los resultados y métodos desarrollados pueden
aplicarse a otras comunidades con caracteristicas geograficas y operativas similares,
especialmente aquellas ubicadas en topografias planas o amazdnicas. En términos
temporales, este estudio examina el comportamiento actual del sistema, considerando
las variaciones estacionales del caudal. Finalmente, desde una perspectiva técnica, su
alcance incluye un diagndstico del sistema existente, la cuantificacion de sus deficiencias
hidraulicas, la modelizacidn en estado estacionario y no estacionario, y el desarrollo de
alternativas de optimizacion.

2.2.4 Limitaciones

Las principales limitaciones evidenciadas en el desarrollo se relacionan con la
disponibilidad y calidad de informacién técnica obsoleta relacionada con el sistema,
como registros de caudal, fallas operativas y consumo energético. Asimismo, el estudio
se limita a un andlisis hidrdulico y operativo del sistema de bombeo y no profundiza en
los aspectos econdmicos o sociales que impactan la gestién del saneamiento a gran
escala. Ademas, los casos escenario se desarrollaron para las condiciones técnicas y
operativas especificas de la zona de La Belleza, por lo que su aplicacién a otras zonas
requerira adaptaciones a las condiciones locales.
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3 Objetivo

e Evaluar la eficiencia hidraulica del sistema de bombeo de aguas residuales en la
parroquia La Belleza, mediante analisis técnico-operativos que identifiquen las
causas de su bajo rendimiento con el fin de proponer mejoras sustentables que
optimicen su funcionamiento, reduzcan riesgos ambientales y sirvan como
modelo replicable para sistemas similares en la provincia de Orellana.

Objetivos especificos

e Identificar la composicion, temporalidad del caudal y la succidon neta positiva
para determinar la eficiencia del sistema de bombeo.

e Modelar alternativas en régimen permanente en base a la seleccion de bombas
de aguas residuales y didmetros de impulsién de las tuberias para mejorar la
eficiencia del sistema.

e Modelar en régimen no permanente las alternativas planteadas incluyendo
operacion de vdlvulas y arranques del sistema de bombeo de aguas residuales.

Pagina 16 de 75



4 Marco teorico referencial

4.1 Gestion de Aguas Residuales, importancia ambiental y

sanitaria

4.1.1 Aguas residuales y su impacto ambiental

Las aguas residuales son una combinacién de desechos liquidos y sdlidos de actividades
domeésticas, industriales, comerciales y agricolas, vertidos a sistemas de alcantarillado y
transportados a instalaciones de tratamiento o volcados directamente a cuerpos de
agua. En su composicion, estas aguas contienen sustancias en suspensién, materia
organica, nutrientes (nitrégeno y fdsforo), patoégenos (bacterias, virus y parasitos),
metales pesados y compuestos quimicos, todos los cuales representan un notorio riesgo
ambiental si no se realiza su adecuada gestion (Alférez y Nieves, 2019).

Por otro lado, al respecto del impacto de las aguas residuales, estas al no ser tratadas
suponen una grave amenaza para el medio ambiente, principalmente debido a su
capacidad de contaminar masas de agua como rios, lagos y mares. Cuando estas aguas
se vierten directamente en estos cuerpos de agua se produce un fenédmeno llamado
eutrofizacién (Montero et al., 2020), en el que el exceso de nutrientes estimula el
crecimiento descontrolado de algas y plantas acuaticas. Este crecimiento bloquea la luz
solar y reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua, creando condiciones
desfavorables para los peces y otros organismos acuaticos (Lagos y Lascano, 2021). Con
el tiempo, este agotamiento de oxigeno provoca desapariciones masivas de especies y
una pérdida significativa de biodiversidad del ecosistema acuatico, comprometiendo su
salud y su capacidad de autorregulacion (Alcocer, 2019).

Otro impacto ambiental significativo es la contaminacion del suelo y las aguas
subterraneas, que constituyen una fuente de agua potable para muchas zonas. Cuando
las aguas residuales se filtran en el suelo, los patégenos, los metales pesados y los
compuestos organicos persistentes presentes en ellas pueden ingresar a los acuiferos
(Guerra y Logrofio, 2019).

A la par se puede acotar que las aguas residuales también contribuyen al cambio
climatico a través de las emisiones de gases de efecto invernadero. La descomposicidn
de la materia organica en las aguas residuales libera gases como metano y didxido de
carbono, ambos relacionados con el calentamiento global. Por ende, la falta de
tratamientos adecuados para reducir o capturar estos gases podria aumentar sus
concentraciones en la atmdsfera, exacerbando el cambio climatico y sus efectos sobre
el planeta y sus habitantes (Cedefio, 2020).

Por ultimo, las aguas residuales no tratadas también son un vector de transmision de
enfermedades. Los patégenos y bacterias presentes en estas aguas, al entrar en
contacto con el agua potable o el suelo, pueden provocar la propagacién de
enfermedades infecciosas como el cdlera, la hepatitis y la disenteria, especialmente en
comunidades donde el saneamiento es inadecuado ( Martinez et al., 2019). Un resumen
de esta informacidn se enlista en la figura 1 a continuacién:
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Figura 4.1. Impacto ambiental de aguas residuales

Impacto ambiental de las
agua residuales

« Contaminacion de Cuerpos de
Agua
« Contaminacion del suelo y agua
residuales
* Emisiones de gas de efecto
invernadero

* Diseminacion de enfermedad

Nota: La informacion destaca los 4 puntos esenciales en los cuales se puede
producir contaminacion al respecto de aguas residuales. Elaborador: Autor.

4.1.2 Regulacion y normativas para la gestién de aguas residuales en
Ecuador

En Ecuador la gestidon de aguas residuales es un tema prioritario por su impacto en la
salud publica, el medio ambiente y el desarrollo sostenible. La legislaciéon ecuatoriana
establece normas especificas para el tratamiento, disposicion y redso de aguas
residuales a través de diversos instrumentos legales y regulatorios. Algunas de ellas se
enlistan a continuacién:
e Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua
(LORHUyA)
Esta ley, aprobada en 2014, establece principios y disposiciones generales relacionados
con el uso y gestién de los recursos hidricos en el Ecuador. La LORHUyA define la
responsabilidad del Estado en materia de gestién del agua y saneamiento, y prohibe
explicitamente la descarga de aguas residuales no tratadas a cuerpos de agua (Ley
Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyA), 2014).
e Reglamento para el Control de la Contaminacion de los Recursos Hidricos
(RCCRH)
Este reglamento establece limites permisibles para los contaminantes presentes en las
aguas residuales vertidas a cuerpos de agua naturales. También define requisitos para
el control y seguimiento de los vertidos de aguas residuales y prevé sanciones en caso
de incumplimiento de la normativa ambiental (Reglamento para el Control de la
Contaminacion de los Recursos Hidricos (RCCRH), 2015).
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e Normativa de calidad de aguas y control de vertidos
El Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) regula la calidad
de las aguas residuales y fija las normas de funcionamiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAATE), 2019). Esta regulacion permite garantizar que las aguas residuales tratadas
cumplan con los estandares requeridos antes de que puedan ser descargadas o
reutilizadas.

e Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT)
Los municipios ecuatorianos necesitan integrar el saneamiento de aguas residuales en
su PDOT, incluido el desarrollo de infraestructura de tratamiento y bombeo,
especialmente en areas donde las condiciones geograficas complican la descarga y el
tratamiento por gravedad (Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT),
2018). Sin embargo, aunque Ecuador cuenta con un marco legal, los desafios en su
implementacion incluyen la falta de recursos técnicos y financieros, especialmente en
regiones rurales y amazdnicas. Esto limita la capacidad de muchas localidades para
construir y mantener sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados, lo cual a
su vez contribuye a problemas de salud y contaminacidon ambiental.

4.1.3 Infraestructura de saneamiento en zonas de topografia plana

De acuerdo con Benavides et al., (2023) en areas con terreno plano, como la parroquia
de La Belleza en la Amazonia ecuatoriana, la infraestructura de saneamiento enfrenta
desafios especificos y significativos. En estas zonas, la falta de pendiente natural impide
que las aguas residuales fluyan por gravedad, caracteristica que facilita el transporte a
plantas de tratamiento en otras zonas. Por lo tanto, la instalacién de un sistema de
bombeo se convierte en una condicidn necesaria para el saneamiento. Al permitir la
recogida de aguas residuales, estas infraestructuras no sélo contribuyen al saneamiento
basico, sino que también protegen la salud publica evitando el estancamiento y la
acumulacién de contaminantes en zonas pobladas (Cedefio, 2020).

Las estaciones de bombeo desempefian un papel de alta estima en el transporte de
aguas residuales en zonas llanas. En ausencia de una infraestructura adecuada, las aguas
residuales pueden estancarse en su punto de origen, provocando problemas de salud y
saneamiento, asi como olores desagradables, que pueden afectar la calidad de vida de
los residentes (Sanchez , 2020). Ademds, las aguas residuales estancadas pueden atraer
insectos y otros vectores de enfermedades, lo que aumenta los riesgos para la salud
publica. Las estaciones de bombeo ayudan a garantizar un flujo continuo y controlado
de aguas residuales hacia las plantas de tratamiento, lo que reduce estos problemas.
Otro beneficio de la infraestructura de saneamiento es la prevencion de la
contaminacién y los desbordamientos (Benavides et al.,, 2023). En la Amazonia
ecuatoriana, las comunidades suelen vivir cerca de cuerpos de agua, que también son
fuentes de agua potable. Los sistemas de bombeo evitan que las aguas residuales fluyan
y se propaguen sin tratamiento, evitando asi la contaminacidon de estas fuentes. En
ausencia de una infraestructura adecuada, el riesgo de desbordamiento aumenta
significativamente, aumentando el potencial de contaminacion cruzada entre aguas
residuales y fuentes de agua limpia, lo que puede causar graves problemas de salud
publica e impactar a las comunidades de la zona (Guerra y Logrofio, 2019).

Ademads de proteger el medio ambiente, los sistemas de bombeo de aguas residuales
también desempefian un papel fundamental en la reduccién de los riesgos para la salud
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publica. El transporte controlado de aguas residuales a las instalaciones de tratamiento
garantiza la eliminacién de patégenos y contaminantes antes de que sean liberados al
medio ambiente. Esto ayuda a reducir la carga de enfermedades infecciosas, mejorando
asi la salud y el bienestar de las comunidades circundantes. Este proceso de eliminacion
de patdgenos y compuestos toéxicos es esencial para reducir las enfermedades
relacionadas con el contacto con agua contaminada, especialmente en areas
vulnerables donde el acceso a un tratamiento eficaz de aguas residuales es limitado
(Alférez y Nieves, 2019).

La infraestructura de saneamiento también contribuye a la conservacién de ecosistemas
locales en areas sensibles ricas en biodiversidad, como la Amazonia ecuatoriana. Una
buena gestion de las aguas residuales protege los rios, lagos y otros cuerpos de agua de
la regidn, evitando su contaminacién y previniendo dafios irreparables a los ecosistemas
acudticos (Martinez N. , 2021). Esto es especialmente notorio en el Amazonas, una
regidn conocida por su rica biodiversidad y por albergar especies de flora y fauna que
dependen de un ambiente limpio y saludable. Al evitar la acumulacién y dispersion
incontrolada de contaminantes, se preserva el equilibrio ecolégico de estos delicados
ecosistemas (Aguilar, 2020).

En dltima instancia, esta infraestructura contribuye significativamente a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. El Objetivo de Desarrollo
Sostenible 6, que proporciona acceso a agua potable y saneamiento, y el Objetivo de
Desarrollo Sostenible 3, que se centra en la salud y el bienestar, se benefician de la
construccion y el mantenimiento de estaciones de bombeo en la Amazonia ecuatoriana.
Estas instalaciones garantizan un saneamiento adecuado y la reducciéon de Ia
contaminacién ambiental, lo que promueve el desarrollo sostenible a nivel local y
regional, mejora la calidad de vida de las comunidades y protege el medio ambiente
para las generaciones futuras (Cedeno, 2020).

4.2 Sistemas de Bombeo de Aguas Residuales

Castro (2021) denota que los sistemas de bombeo de aguas residuales son necesarios
para transportar desde areas bajas o lugares donde no pueden ser liberadas por
gravedad hasta plantas de tratamiento o puntos de descarga. Estos sistemas
desempenan un papel vital en la gestidn segura de las aguas residuales, la proteccién
ambiental y la salud publica, y son una parte fundamental de la infraestructura urbana
y rural (Calles y Gonzales, 2011).

4.2.1 Componentes principales de un sistema de bombeo de aguas
residuales

De acuerdo con Montero et al.,, (2020) un sistema de bombeo de aguas residuales
cuenta con varios componentes esenciales que garantizan el correcto transporte y
manejo de estas aguas:

1. Estacion de Bombeo: Es el lugar donde se alojan los equipos de bombeo y los
controles eléctricos. La estacién de bombeo debe ser disefiada para soportar las
cargas hidrdulicas y proteger los equipos de cualquier dafo externo.

2. Bomba de Aguas Residuales: La bomba es el corazdn del sistema, encargada de
impulsar el agua residual a través de las tuberias hasta el punto de descarga o
tratamiento.
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3. Tubos de Succion y Descarga: Estas tuberias conectan la bomba con el punto de
recoleccion y descarga. Las tuberias deben tener un didmetro adecuado para
evitar atascos y permitir un flujo constante.

4. Valvulas: Las vélvulas de retencién, de compuerta y de liberacion de aire
controlan el flujo y previenen el retroceso de aguas, lo cual protege las bombas
y el sistema en general.

5. Interruptores de Flotador o Sensores de Nivel: Estos dispositivos miden el nivel
del agua en el pozo de bombeo. Cuando el nivel sube o baja a un valor especifico,
activan o desactivan la bomba.

6. Panel de Control: Es el sistema de gestién que regula el encendido y apagado de
las bombas segun los niveles de agua y otros parametros, protegiendo asi el
sistema de fallos.

7. Sistema de Ventilacion: La ventilacién permite la salida de gases que se
acumulan en el sistema, evitando la corrosién y acumulacidn de gases téxicos o
explosivos.

8. Generador de Respaldo: Para sistemas criticos, los generadores garantizan que
las bombas sigan funcionando en caso de cortes eléctricos, evitando
desbordamientos y problemas sanitarios.

9. Sistema de cribado o trituracion de desechos sdlidos: Este sistema tiene como
proposito principal eliminar solidos gruesos y residuos voluminosos antes de su
ingreso al sistema de bombeo, protegiendo las bombas y tuberias de
obstrucciones y dafios. Entre sus ventajas destacan la reduccion del
mantenimiento, el aumento de la vida Gtil de las bombas y la mejora general del
sistema.

10. Sistema de pretratamiento Adicional: Estos son tanques de sedimentacién que
se implementan segun el origen de las aguas residuales para separar particulas
pesadas antes del bombeo. Su propdsito es prevenir acumulaciones vy
sedimentacion dentro de las tuberias, protegiendo el sistema vy facilitando su
mantenimiento.

11. Sistemas de Neutralizacion de Olores: Los sistemas de neutralizacion de olores,
como la neutralizacién quimica o los biofiltros, complementan el tratamiento
bioldgico capturando compuestos malolientes. Su propdsito es mejorar la
aceptacion ambiental del sistema y evitar molestias a las comunidades cercanas.

Tabla 4.1. Componentes empleados en un sistema de bombeo

Estacion de Bombeo Bomba de Aguas Residuales
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Tubos de Succién y Descarga Valvulas

Interruptores de Flotador o
Sistema de Ventilacion
Sensores de Nivel

Sistema de cribado o trituracion de desechos
Generador de Respaldo
solidos

Nota: Los elementos mostrados corresponden a un sistema de bombeo. Tomado de:
(Montero et al., 2020)
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4.2.2 Elementos del sistema de bombeo de La Belleza

La estacion de bombeo de la Belleza constituye un componente esencial en los sistemas
de alcantarillado del sector, ya que permite el transporte del caudal desde zonas de
menor cota hacia puntos mas elevados o hacia las plantas de tratamiento. Por ende,
dispone de varios componentes, mismo que fueron detallado en la tabla 4.1. Sin
embargo, una explicacion profunda de cada uno se destaca a continuacion:

Estacion de Bombeo

Una estacion de bombeo es una instalacion esencial dentro de los sistemas de
alcantarillado, cuya funcién principal es elevar el caudal de aguas servidas desde niveles
bajos hacia puntos de descarga o tratamiento mas elevados. Su disefio permite
mantener un flujo continuo y eficiente, evitando acumulaciones y garantizando el
funcionamiento hidraulico del sistema. Estas estaciones estdn compuestas por diversos
equipos y componentes que trabajan en conjunto para asegurar la operacién confiable
y segura del proceso (Benavides et al., 2023).

Bomba de Aguas Residuales

Estas son el corazdn de la estacion de bombeo, encargadas de impulsar el fluido hacia
la linea de descarga o hacia una planta de tratamiento. Estan disefiadas para manejar
liquidos con alto contenido de sdlidos y materiales abrasivos, por lo que suelen ser de
tipo centrifugo o sumergible. Su correcta seleccion depende del caudal, altura de
impulsidn y caracteristicas del fluido, buscando siempre una operacién eficiente y de
bajo mantenimiento (Giralt, 2024).

Tubos de Succion y Descarga

Los tubos de succidn y descarga conforman el sistema de conduccién del flujo dentro de
la estacion. La tuberia de succidn permite la entrada del agua residual hacia la bomba,
mientras que la de descarga transporta el fluido bombeado hacia el sistema de
alcantarillado o la planta de tratamiento. Estos conductos deben disefiarse con
materiales resistentes a la corrosién y al desgaste, y con un dimensionamiento adecuado
para minimizar pérdidas de carga y evitar cavitacion (Granda y Chica, 2023).

Valvulas

Estas desempefian un papel fundamental en el control del flujo dentro de la estacion de
bombeo. Se utilizan para regular, aislar o evitar el retorno del agua en la linea de
impulsién. Entre las mas comunes se encuentran las valvulas de compuerta, retencidony
de cierre rapido. Su correcta disposicidn facilita el mantenimiento y la operacién segura
del sistema, protegiendo los equipos de sobrepresiones o contraflujos (Guerra y
Logrofiio, 2019).

Interruptores de Flotador o Sensores de Nivel

Los interruptores de flotador o sensores de nivel automatizan el arranque y parada de
las bombas en funcion del volumen de agua almacenado en el pozo de bombeo. Estos
dispositivos garantizan una operacion eficiente, evitando tanto el funcionamiento en
seco como el desbordamiento del sistema. Su calibracién y mantenimiento son
esenciales para prevenir fallos operativos y asegurar la continuidad del servicio (Granda
y Chica, 2023).

Sistema de Ventilacidon

El sistema de ventilacién tiene como objetivo eliminar los gases acumulados en la
estacion, producto de la descomposicién de materia orgdanica en las aguas residuales.
Una ventilacién adecuada previene la corrosién de los equipos, reduce riesgos de
explosién y mejora las condiciones de seguridad y salubridad del entorno. Puede incluir
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extractores, ductos de ventilacién vy filtros de carbdn activado para neutralizar olores
(Guerra y Logroiio, 2019).

Generador de Respaldo

El generador de respaldo proporciona energia eléctrica en caso de fallos en la red
principal, asegurando el funcionamiento continuo de las bombas y sistemas de control.
Este equipo es indispensable para evitar el colapso del sistema durante cortes
prolongados de energia, especialmente en zonas criticas (Sanchez , 2020).

Sistema de cribado o trituracidn de desechos sélidos

El sistema de cribado o trituracidn tiene la funcidn de eliminar o reducir el tamafio de
los sélidos presentes en las aguas residuales antes de que ingresen a las bombas. Esto
evita obstrucciones, dafios mecdnicos y disminuye la necesidad de mantenimiento. E>s
de esta manera que, dependiendo del disefio de la estacidon, puede implementarse un
tamiz, una reja o un triturador mecanico, garantizando la proteccion del equipo y la
eficiencia del proceso de bombeo (Jimenes , 2019).

4.2.3 Tipos de bombas y su seleccion para aguas residuales

La eleccion de las bombas de aguas residuales depende del caudal, la altura de bombeo
y las caracteristicas de los sélidos presentes en las aguas residuales. Existen varios tipos
de bombas comunes que se pueden utilizar en este tipo de aplicaciones:

e Bombas centrifugas: son las mas comunes en aplicaciones de tratamiento de
aguas residuales. Utilizan una hélice para generar energia cinética en el agua y
estan disefiados para tratar aguas residuales con bajo contenido de sélidos.

e Bombas de tornillo: Son adecuadas para el tratamiento de aguas residuales con
alto contenido de sélidos y lodos espesos. Su disefio evita que sélidos obstruyan
el sistema y reduce el desgaste de las piezas internas.

e Bombas de diafragma: funcionan a través de una membrana que empuja el agua
y se usan comunmente para aguas residuales con alto contenido de sélidos y
fibras, aunque son menos comunes en aplicaciones de mayor volumen.

e Bombas de desplazamiento positivo: Se utilizan cuando se requiere un caudal
constante a pesar de las variaciones de presion. Es menos probable que estas
bombas se obstruyan y son ideales para liquidos viscosos o de alta densidad.

e Bomba Sumergible: Estas bombas estan disefiadas para instalarse dentro de la
camara de purificacion y ofrecen mayor flexibilidad en instalacion y operacion.
Son ideales para sistemas donde el espacio es limitado (Payano, 2023).

Por otro lado, al momento seleccionar una bomba de aguas residuales requiere la
evaluacion de muchos factores técnicos y operativos para garantizar la durabilidad y
seguridad del sistema de bombeo. Una seleccion incorrecta puede provocar problemas
de rendimiento, elevados costes operativos y de mantenimiento o incluso dafios a todo
el sistema. A continuacion, se presenta un desarrollo mds detallado sobre aspectos clave
de la seleccién de bombas de aguas residuales:

Criterios de Seleccion de Bombas para Aguas Residuales

e Caudal (Q)

El caudal es la cantidad de agua que la bomba debe mover en un tiempo determinado,
generalmente medido en litros por segundo (l/s) o metros cubicos por hora (m3/h). Este
valor depende de la cantidad de aguas residuales generadas y es fundamental para
determinar la capacidad de la bomba. El caudal debe calcularse en funcién del volumen
de aguas residuales producido en el sistema y puede variar en funcién de la hora del dia,
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la estacién del aio, e incluso del tipo de instalaciones o industrias conectadas al sistema
(Herrera y Martinez, 2024).
e Altura de Elevacion (H)

La altura de elevaciéon o altura total de bombeo es la suma de la altura estatica
(diferencia de altura entre el punto de succién y descarga) y la pérdida de carga
(resistencia de la tuberia, valvulas y accesorios al flujo de agua). La altura de elevacion
requerida determina la potencia necesaria de la bomba para vencer la presion en el
sistema. Esta variable se calcula considerando factores como la longitud, el didametro y
la rugosidad de las tuberias, asi como los accesorios instalados (Cedefio, 2020).

e Tamaio y Tipo de Sélidos en Suspension
Las aguas residuales contienen sélidos de diferentes tamafos y formas, como arena,
trozos de basura, materiales organicos e incluso fibras largas. El tamafo y tipo de sélidos
en suspension afecta directamente el tipo de impulsor y el disefio de la bomba, ya que
algunos modelos pueden manejar sélidos de mayor tamafio sin obstrucciones. En
sistemas donde los sdélidos son comunes, se utilizan bombas con impulsores abiertos,
semiabiertos o disefiados para el paso libre de sélidos (Giralt, 2024).

e Viscosidad y Densidad del Fluido
Las aguas residuales no son uniformes y pueden tener variaciones en viscosidad y
densidad, especialmente cuando contienen lodo, grasa o productos quimicos. Estos
factores afectan el rendimiento de la bomba, y se debe considerar tanto la densidad
como la viscosidad del fluido a bombear para determinar el tipo y potencia de la bomba
adecuada (Cedeno, 2020).

e Tipo de Impulsor
El impulsor es el componente clave que proporciona energia cinética al agua en la
bomba. Los impulsores mds comunes para aguas residuales incluyen:
Impulsores Abiertos: Son adecuados para manejar sélidos, pero pueden desgastarse
rapidamente y requieren mantenimiento frecuente.
Impulsores Semiabiertos: Tienen una estructura parcialmente abierta que permite el
paso de sélidos medianos.
Impulsores Cerrados: Son ideales para aplicaciones de esfuerzo medio, pero no se
recomiendan para aguas con sélidos grandes (Herrera y Martinez, 2024).

4.2.4 Aspectos comparativos entre distintas tipologias de bombas

Desde la perspectiva de la ingenieria hidrdulica, la seleccidn, operacidon y mantenimiento
adecuados de las bombas inciden directamente en la eficiencia energética, la fiabilidad
operativa y la sostenibilidad de los sistemas; por ende, conocer criterios para la
clasificaciéon de bombas, rangos de eficiencia, limites operativos recomendados vy
condiciones éptimas de operacién es fundamental.

Tabla 4.2. Aspectos comparativos entre tipologias de bomba

Limites
Principio de Rango Ran Altura Aplicacio
Tipo de operativos
funcionamient tipico go manomét n en
bomba recomend
o de de rica aguas
ados (HI)
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eficien caud residuale
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Muy
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Operar en
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energia cinética Med
Centrifuga Baja — 120 % del es de
en presibn 65-90 io -
radial media BEP; evitar bombeo;
mediante alto
<50 % del adecuad
impulsor radial
BEP a para
caudales
variables
Mantener
operacion  Adecuad
cercana al a para
Centrifuga  Combinacion
BEP; grandes
de flujo de impulsién 70-88 Alto Baja
sensible a caudales
mixto radial y axial
variaciones con bajo
bruscas de desnivel
caudal
No operar
Usada en
fuera del
Impulsién sistemas
Centrifuga Muy rango de
predominante  65-85 Muy baja de
axial alto disefio;
mente axial drenajey
riesgo de
alivio
vibraciones
Desplazami Requiere Aplicacio
Desplazamient Bajo
ento control de nes
o de un -
positivo 60— 85 Alta presion; especific
volumen fijo medi
(tornillo, sensible a as con
por ciclo o
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controla

do
Comun
en
Bomba
Control sistemas
centrifuga Bajo
Sumergible térmico y compact
integrada al -
para aguas 55-80 Media proteccién  os y
motor, medi
residuales contra estacion
operacién o
solidos es
sumergida
pequeia
s
Ideal
Evitar para
Disefio especial
Bombas operacion  aguas
del  impulsor Med Baja -
para soélidos 50-75 prolongada residuale
para paso de io media
(non-clog) fuera del sconalta
solidos
BEP carga de
solidos

Nota: Los elementos mostrados corresponden varias tipologias de bomba cada una de
ellas con su nivel de eficiencia, caudal y altura. Tomado de: (Zhilong , 2019) (Karassik et
al., 2019)

4.2.5 Seleccion de bombas al respecto de operacién en régimen
permanente y no permanente

La seleccién de la bomba seglin las condiciones de operaciéon debe considerar de
régimen operativo al cual se sometera la bomba. Existen dos regimenes principales:

e Operacion Continua (Régimen Permanente) En operaciones continuas, la
bomba se mantiene activa para manejar flujos constantes, ideales para
instalaciones donde el volumen de aguas residuales es uniforme, como en
plantas de tratamiento. Para este régimen, las bombas deben ser seleccionadas
para soportar largos periodos de operacidn sin sobrecalentarse ni desgastarse
rapidamente. Las bombas centrifugas suelen ser la eleccion adecuada para esta
modalidad, ya que permiten un flujo constante y un disefio que facilita el
mantenimiento periddico (Herrera y Martinez, 2024).

e Operacion por Ciclos (Régimen No Permanente) En un régimen no permanente,
la bomba se activa y desactiva segun el nivel de agua en el pozo de bombeo. Este
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régimen es mas comun en estaciones de bombeo donde el flujo de aguas
residuales es variable. Para estos casos, se prefieren bombas que soporten ciclos
de encendido y apagado frecuentes, con sensores de nivel o interruptores de
flotador que las activen automaticamente. Las bombas sumergibles suelen ser
preferidas en esta configuracién, ya que estan disefiadas para funcionar en
ambientes humedos y soportar arranques frecuentes (Ramos, 2023).

4.2.6 Desafios en sistema de bombeo

Por otro lado, dentro de este contexto es necesario connotar que existen una serie de
desafios comunes en sistemas de bombeo de aguas residuales. De acuerdo con Grande
y Chica (2023) los problemas mds comunes son:

e Bloqueos y obstrucciones: Los sélidos grandes, los materiales fibrosos y los
desechos pueden bloquear bombas y tuberias. Este es uno de los problemas mds
comunes que se pueden solucionar utilizando una criba o una amoladora.

e Corrosion y desgaste: Las aguas residuales contienen sustancias quimicas que
provocan corrosioén, lo que afecta la longevidad de los componentes metalicos.
Se deben utilizar materiales resistentes a la corrosién como acero inoxidable o
revestimientos especiales.

e Acumulacién de gases: Cuando la materia organica se descompone en las aguas
residuales, se producen gases como el sulfuro de hidrégeno, que son venenosos
y corrosivos. La falta de una ventilacion adecuada puede provocar la
acumulacién de estos gases, lo que puede afectar negativamente a la seguridad
del sistema y de los componentes.

e Eficiencia energética: El bombeo continuo o el uso de bombas no optimizadas
aumentan los costes energéticos.

e Mantenimiento frecuente: Las bombas de aguas residuales requieren un
mantenimiento frecuente debido al desgaste del concreto y los abrasivos. La
limpieza y el mantenimiento periddicos son imperativos para evitar apagados
inesperados del sistema.

e Mal funcionamiento del sistema de control de nivel: Los sensores y flotadores
gue controlan el nivel pueden fallar por acumulacién de grasa o sélidos. Estas
unidades deben limpiarse y revisarse con frecuencia para evitar el sobrellenado
o el mal funcionamiento de la bomba.

e Sobrecarga durante la lluvia: En sistemas combinados (aguas residuales y aguas
pluviales), la lluvia puede aumentar el caudal y provocar sobrecarga,
sobrellenado y fallos de la bomba. En consecuencia, tener un sistema de
respaldo y permitir un mayor flujo durante los periodos de lluvia.

4.3 Confiabilidad en Sistemas de Bombeo

4.3.1 Impacto

Un sistema confiable es aquel que mantiene un rendimiento estable durante largos
periodos de tiempo, minimizando las interrupciones que podrian afectar los procesos
operativos o la prestacién de servicios criticos como agua potable, riego o tratamiento
de aguas residuales (Calles y Gonzéles, 2011). La terminologia eficiencia radica en su
capacidad para prevenir fallas inesperadas que generan no sélo costos econdmicos por
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reparaciones y tiempos de inactividad, sino también graves impactos ambientales y
sociales, como fugas, contaminacion de los recursos hidricos o interrupcién del
saneamiento.

Por ende, para garantizar la confiabilidad es necesario crear un disefio robusto que
tenga en cuenta las especificaciones técnicas del sistema y las condiciones de operacién
a las que estara sometido (Granda y Chica, 2023). Esto implica seleccionar componentes
de calidad, como bombas, motores y sistemas de control, que sean adecuados para la
aplicacién especifica. Ademas, el mantenimiento predictivo y preventivo juega un papel
vital en la identificacién de problemas potenciales mediante el monitoreo continuo de
parametros clave como vibracién, temperatura, presién y caudal. Las tecnologias
avanzadas, como los sensores de loT y el andlisis predictivo que utilizan inteligencia
artificial, estdn transformando la gestidn de la confiabilidad al proporcionar diagnédsticos
y recomendaciones en tiempo real para optimizar las operaciones del sistema (Granda
y Chica, 2023).

Es de esta manera que un sistema eficiente requiere menos energia para mover una
cantidad especifica de liquido, lo que no sélo reduce los costos, sino que también reduce
el impacto en el medio ambiente. En consecuencia, segun Guerra y Logrofio (2019)
aseveran que los factores como el disefio hidraulico de la bomba, las condiciones del
fluido, las pérdidas por friccion de las tuberias y la seleccidon adecuada de componentes
afectan directamente su rendimiento (Carrefo, 2019).

4.4 Criterios de Disenio y Evaluacion del Desempeno en

Sistemas de Bombeo

4.4.1 Evaluacién de Factores Operacionales en Sistemas de Bombeo

La evaluacion de factores operativos en sistemas de bombeo se enfoca en identificar y
optimizar aquellas variables que afectan directamente el desempefio del sistema como
es el caso de: presion, pérdidas por friccion y el estado del fluido bombeado. Es de este
modo que el andlisis de estos factores permite garantizar que las bombas funcionen
dentro de su rango éptimo, lo que no solo mejora la confiabilidad del sistema (Amau,
2023).

En consecuencia, un enfoque integral para esta evaluacién implica el uso de
herramientas de modelado hidraulico y simulaciones por computadora para predecir el
comportamiento del sistema en diversos escenarios operativos. Estas herramientas
ayudan a identificar cuellos de botella, sobrecargas o subutilizaciéon de las bombas, y
sugieren ajustes a los parametros operativos o cambios en el disefio del sistema para
optimizar el rendimiento general. Dentro de las expresiones y/o ecuaciones que pueden
ser empleadas; estas se denotan a continuacién:

1 2 1 2 T Ecu 1.
P; + Epvl +pghl =P, + Epvz + pgh2 + pérdidas

Donde
P: presién
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p: densidad del fluido

V: es la velocidad

g: es la gravedad

h: es la altura

Nota: las unidades dependen del sistema en el cual se esté trabajando.

A la par también es necesario emplear la ecuacion de Darcy-Weisbach para pérdidas por
friccion.
L V? Ecu 2.

Donde:

hf= Pérdida de carga por friccion (en metros de columna de agua)
f= Factor de friccion (adimensional)

L = Longitud de la tuberia

D = Diametro interno de la tuberia

V = Velocidad del fluido en la tuberia

g = Aceleracién de la gravedad

A la par también se debe considerar las ecuaciones que relacionan el rendimiento de la
bomba y la altura manomeétrica total con las condiciones del sistema.

P util Ecu 3.

n x 100%

"~ Pentrada
Donde

7n: rendimiento de la bomba

P util: potencia hidraulica entregada al fluido

P entrada: potencia consumida por el motor de la bomba.

H=H,; + H, + Hf Ecu 4.

Donde

H: altura disponible

Hg: altura geodésica

Hv: altura dinamica (debida a la velocidad)
Hf: pérdidas por friccion

Por otro lado, para el caso de las pérdidas por friccion es necesario considerar las
primarias y secundarias del sistema. Las pérdidas primarias se calculan con la ecuacién

de Darcy-Weisbach, misma que se detalla a continuacion:

L V? Ecu 5.

Donde:
hf= Pérdida de carga por friccion (en metros de columna de agua)
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f= Factor de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia

D = Diametro interno de la tuberia

V = Velocidad del fluido en la tuberia
g = Aceleracién de la gravedad

Y desde este punto se considera el valor del nimero de Reynolds teniendo en mente
régimen de flujo (si es laminar; Re < 2000 o turbulento Re > 4000).
_p*v*D Ecu 6.

U

Re

Donde:

Re: Numero de Reynolds

p = Densidad del fluido (kg/m?3)

U = Viscosidad dindmica del fluido (Pa-s)

4.4.2 Succion neta positiva y factores que afectan la eficiencia
hidraulica en el bombeo

La succidn neta positiva requerida (NPSH) es un pardmetro que garantiza que la bomba
funcione correctamente, evitando la cavitacion. La cavitacion ocurre cuando la presién
del liquido que ingresa a la bomba cae por debajo de su presién de vapor, formando
burbujas de vapor que colapsan cuando alcanzan areas de alta presion. Este fenédmeno
no sélo reduce la eficiencia de la bomba, sino que también provoca graves dafios a
componentes internos como las hélices (Benavides et al., 2023).

De acuerdo con Carreiio (2019) mantener un NPSH adecuado requiere un disefio éptimo
del sistema de succidon que considere factores como la altura de succién disponible, las
caracteristicas del fluido y las pérdidas por friccién de las tuberias (Amau, 2023). Por
ende, se debe minimizar las pérdidas de energia debido a la friccién en tuberias y
accesorios y evitar condiciones que causen cavitacidon o turbulencia excesiva. Esto
requiere un disefio cuidadoso utilizando componentes de alto rendimiento y materiales
resistentes al desgaste, especialmente en sistemas que manejan fluidos abrasivos o
corrosivos. Por otro lado, la succidn neta positiva disponible (NPSH) se evalua para evitar
la cavitacidon en las bombas por medio de la siguiente expresion.

P, v?

P Ecu 7.
NPSHy;s = —+ =L _ hf
rg

29 pg

Donde

NPSHy;,: succion neta positiva disponible
Pa: presidon atmosférica

Pvap: presién de vapor del fluido

hf: pérdidas por friccién en la succién.
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4.4.3 Composicion de las aguas residuales y sus efectos en la
infraestructura

La composicidon de las aguas residuales posee sdlidos en suspensién, grasas, aceites,
grasas y compuestos quimicos que pueden bloquear las tuberias, acelerar la corrosion y
acortar la vida atil de la bomba. Ademads, los gases disueltos como el sulfuro de
hidrégeno pueden causar problemas de olores y aumentar el riesgo de falla estructural
debido a la corrosién.

Para minimizar estos efectos es necesario utilizar sistemas de pretratamiento como
cribas o separadores que eliminen los sélidos y otros contaminantes antes del bombeo
(Giralt, 2024). En consecuencia, en todo momento se debe utilizar materiales resistentes
a la corrosion y diseflar componentes con tolerancias suficientes para hacer frente a la
variabilidad de las aguas residuales. Los calculos relacionados con las aguas residuales
consideran la concentracion de sdlidos y la viscosidad del fluido:

Mgsiidos

C= x100% Ecu 8.

Myotal

Donde
m solidos: masa de sdlidos
m total: masa total del fluido

4.4.4 Temporalidad y variacion del caudal

La estacionalidad y las fluctuaciones del flujo son factores inherentes a muchos sistemas
de bombeo, especialmente en entornos urbanos e industriales donde la demanda varia
segun la hora del dia, la estacién o las condiciones climaticas. Es fundamental, disefiar
sistemas que se adapten a estos cambios para garantizar un correcto desempeiio
(Jimenes , 2019). Esto puede ser conseguido mediante el uso de variadores de
frecuencia y estrategias de control adaptativo; asi como el funcionamiento de la bomba
se puede ajustar en tiempo real, optimizando el consumo de energia; reduciendo el
desgaste del equipo. Ademas, la modelizaciéon hidraulica permite predecir estas
fluctuaciones y proponer disefios que minimicen los impactos negativos (Calles y
Gonzales, 2011). Para analizar la temporalidad y variacion del caudal, se emplean
métodos estadisticos y de simulacién:

20 Ecu 9.

n

Qm =

Donde
2Qi: caudal en cada instante
n: numero de observaciones

Por otro lado, se considera la desviacidn estandar del caudal con base en la siguiente
expresion:

Ecu 10.

Z(Qi_Qm)z

n—1
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Este valor indica la variabilidad del caudal en el tiempo, ayudando a dimensionar
reservorios y sistemas de amortiguacion.

4.5 Modelacion y Simulacién en Sistemas de Bombeo de

Aguas Residuales

4.5.1 Modelacién en régimen permanente para optimizacion del
sistema

La simulacién de estado estacionario se utiliza para analizar las condiciones operativas
de estado estacionario de un sistema de bombeo, teniendo en cuenta factores como el
flujo, la presion y las pérdidas por friccion (Alférez y Nieves, 2019). Este tipo de
modelado es esencial para optimizar el disefio del sistema y seleccionar componentes
que operen cerca del punto de mdaximo trabajo. Dentro de este contexto, las
herramientas de software permiten simular diferentes configuraciones y escenarios
operativos, identificando oportunidades para reducir los costos de energia y mejorar la
productividad (Benavides et al., 2023). También facilitan la planificacion de la expansion
o modificacidn de un sistema existente. En régimen permanente se emplea la ecuacién
de continuidad.

Q=Axv Ecu 11.

Donde

Q: caudal

v: velocidad

a: area de la seccidn transversal

4.5.2 Modelacién en régimen no permanente e impactos en la
operacién de valvulas y bombas:

Definicion de Flujo Transitorio y su Relevancia en Sistemas Hidraulicos

El flujo transitorio (o régimen no permanente) se refiere a las variaciones temporales de
presién y caudal en un sistema hidraulico, causadas por cambios abruptos en las
condiciones de operacion, como el arranque/parada de bombas, cierre de valvulas o
fallas eléctricas. A diferencia del flujo permanente, donde los pardmetros se mantienen
constantes, los transitorios generan perturbaciones dindmicas que se propagan como
ondas de presion a través de las tuberias (Amau, 2023). Su estudio es critico en sistemas
de bombeo de aguas residuales, ya que estos eventos pueden comprometer la
integridad estructural de la red, reducir la vida util de los equipos e incluso provocar
fallas catastroéficas. Por ejemplo, en la parroquia La Belleza, donde las fluctuaciones
estacionales de caudal y las operaciones intermitentes de bombeo son comunes,
entender los transitorios es esencial para disefiar protecciones adecuadas y garantizar
operacion segura (Arzuaga, 2020).
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Fendmenos Asociados: Golpe de Ariete y Oscilaciones de Presion
Los transitorios hidraulicos generan dos fendmenos principales:

e Golpe de ariete: Onda de presidn generada por cambios repentinos en la
velocidad del flujo (tal es el caso del: cierre rapido de vélvulas). En sistemas de
bombeo, puede alcanzar presiones 10 veces mayores a las normales,
provocando roturas en tuberias o danos en bombas (Yan et al., 2024).

e Oscilaciones de presion: Fluctuaciones ciclicas debido a resonancia en la red,
especialmente en sistemas con multiples bombas operando en paralelo.

Estos fendmenos tienen implicancias graves en redes de bombeo de aguas residuales:

e Fallas mecanicas: Fatiga en sellos y cojinetes de bombas por presiones variables.

e Cavitacion: Formacién de burbujas de vapor que erosionan impulsores al
colapsar.

e Desbordes: Depresiones transitorias pueden invertir flujos en pozos de bombeo
(Yan et al., 2024).

Modelos Matematicos y Numéricos para Simulacion

Para predecir transitorios, se emplean modelos basados en las ecuaciones de Saint-
Venant (conservacion de masa y momentum), resueltos mediante el método de las
caracteristicas; mismo que discretiza las ecuaciones en lineas caracteristicas para
calcular presion y caudal en cada nodo de la red. También existe el método de
ecuaciones diferenciales parciales como es el caso del modelo de Allievi o Schnyder-
Bergeron para sistemas simples. Finalmente, se puede emplear software basado en FEM
qgue aborda geometrias complejas con acoplamiento bomba-red (Vega, 2022).

Software y Técnicas de Simulacién

Al momento de analizar las herramientas especializadas para analisis transitorio, se
pueden connotar los siguientes: HAMMER (Bentley). Este evalla golpe de ariete y disefia
protecciones (valvulas de alivio, tanques de oscilacién). A la par, existe EPANET; mismo
qgue posee una extension para régimen no permanente. Por ultimo, TransAM (KYPipe)
orientado hacia un modelamiento en términos de cavitacion y columnas separadas
(Jimenes , 2019).

Impacto en Rendimiento y Eficiencia de Bombas

Los transitorios afectan directamente a las fluctuaciones de presion, pues incrementan
las pérdidas por friccion hasta en un 20%, reducen la vida util de sellos y rodamientos
debido a los ciclos repetidos, y cuando las bombas operan fuera de su punto de
operacion dptimo, provocan un funcionamiento inestable, aumentando el consumo de
energia y las vibraciones. Por lo tanto, se recomienda implementar soluciones como el
arranque y la parada suaves mediante variadores de frecuencia, el uso de dispositivos
de proteccién pasiva como tanques de compensacién o valvulas de derivacidn, y la
monitorizacion en tiempo real con sensores de presidn para detectar cambios
transitorios andmalos (Giralt, 2024).

Es de esta manera que el modelado transitorio tiene en cuenta las condiciones que
ocurren durante eventos como el inicio, el apagado o cambios repentinos de flujo. Estos
cambios pueden provocar golpes de ariete y fluctuaciones de presion que dafian
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valvulas, tuberias y bombas (Castro , 2021). Es acertado acotar que modelar estas
condiciones permite disefiar sistemas de seguridad, como valvulas de derivacién y
tanques de expansién, para minimizar los impactos negativos (Amau, 2023). Este
enfoque es esencial para garantizar la seguridad y la longevidad del sistema,
especialmente en aplicaciones de misidon critica donde una interrupcién tiene
consecuencias significativas. Las expresiones empleadas se destacan a continuacién:

oh aqQ Ecu 12.
_ 2%
at + ox 0
aQ dh Ecu 13.
—+gA—+R=0
ot " 9% ox
Donde
h: altura
c: velocidad de onda
x: distancia

R: representa pérdidas

Con base en la informacidn analizada, los escenarios de flujo transitorio son utiles para
evaluar los sistemas de bombeo de aguas residuales, ya que reflejan las condiciones de
operacion de la infraestructura, especialmente en zonas como La Belleza, donde las
bombas arrancan y paran con frecuencia, los caudales varian estacionalmente y es
posible que se produzcan cortes de energia. Estos eventos provocan cambios repentinos
de presion y velocidad que pueden desencadenar golpes de ariete y oscilaciones de
presion, lo que provoca dafios estructurales en las tuberias, cavitacién en las bombas,
desgaste acelerado de las piezas mecanicas y un riesgo significativo de desbordamiento
en los pozos de bombeo. De igual manera, operar fuera del punto optimo de eficiencia
durante estos transitorios genera mayor pérdida de energia, vibracidn y una menor vida
util de los equipos. Por ello, la simulacién de escenarios transitorios mediante modelos
matematicos y herramientas especializadas permite predecir el comportamiento
dinamico del sistema, evaluar su vulnerabilidad en condiciones criticas y disefiar
medidas de proteccién adecuadas, como arranques suaves, valvulas de alivio o tanques
de compensacién, garantizando una operacién mas segura, eficiente y sostenible del
sistema de saneamiento.
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5 Materiales y metodologia

5.1 Area de estudio

La parroquia “La Belleza” pertenece al Cantén Francisco de Orellana, Provincia de
Orellana; ubicada a 22 km de la ciudad del Coca, en la Via Los Zorros, es ademas su
cabecera parroquial. Se localiza aproximadamente entre las coordenadas geograficas:
10248’33,06” y 0249’28,76"'de latitud sur y entre 7724’17,84"" y 77°21’54,27” de longitud
oeste. Los limites de la parroquia son; Norte: Parroquia Garcia Moreno, Sur: Parroquia
Inés Arango y Cantén Tena (Provincia de Napo), Este: Dayuma y, Oeste: Cantdn Loreto
y Provincia de Napo. La parroquia La Belleza tiene un clima megatérmico lluvioso, la
temperatura oscila entre los 222C y 259C y se caracteriza por tener temperaturas
promedio cercanas a los 252C. En el cantdn Francisco de Orellana, la precipitacidon
promedio anual oscila entre los 2500 a 4000 mm, los periodos de mayor humedad estan
comprendidos entre los meses de abril - mayo y octubre - noviembre. La parroquia La
Belleza promedia precipitaciones entre 3000 a 4000 mm (Gobierno Autonomo
Parroquial Rural De La Belleza, 2023).

5.1.1 Delimitacion territorial

Segun el ultimo censo del INEC (2022), se determina que la parroquia tiene una
poblacidn total de 4.133 habitantes repartidos de la siguiente manera 367 en el area
urbanay 3.766 en el area rural. Ademas, las actividades econdmicas de la parroquia la
Belleza de mayor importancia son la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca, la mayor
parte de la poblacién se concentra en el sector primario de la economia con un 70,69%,
la segunda rama de actividad en importancia es la ensefianza con un 4.55%, seguido de
la Industria manufactureras 2,53% y la construccion 1.59%. En la parroquia el 64.48 %
corresponde al trabajo por cuenta propia, es decir que se dedican a la agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca, el 10.76% trabaja en propiedades ajenas como jornalero,
un 6.21% es trabajador no remunerado y el 5.42% como empleado de instituciones
publicas. Las mujeres rurales desempenan un papel importante en el sector
agropecuario en la produccién de cultivos basicos, la cria de pollos y animales pequenos,
los sistemas alimentarios (subsistencia diaria de las familias) ademas son el suministro
de mano de obra para las actividades posteriores a la cosecha.

Finalmente, segin datos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
(2019), cerca del 70% de las aguas residuales generadas en la parroquia son descargadas
directamente en los cuerpos de agua, lo que subraya la necesidad de optimizar los
sistemas de manejo y tratamiento.
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5.2 Metodologia

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado,
con el objetivo de analizar y optimizar el sistema de bombeo de aguas residuales en la
parroquia La Belleza, cantdn Francisco de Orellana. Se eligié este enfoque debido a la
necesidad de recolectar, medir y analizar datos numéricos relacionados con el caudal, la
presion y las caracteristicas fisico-quimicas del agua, elementos esenciales para evaluar
la eficiencia hidraulica del sistema.

El caracter descriptivo permitid caracterizar el funcionamiento actual del sistema,
mientras que el enfoque aplicado orienté la formulacién de soluciones técnicas
sustentables para mejorar su desempefio. Este método fue preferido frente a los
enfoques cualitativos o exploratorios, ya que el propdsito principal no fue interpretar
fendmenos sociales, sino resolver un problema técnico definido, empleando
herramientas analiticas y modelos informaticos que proporcionaran resultados
mensurables y reproducibles (Sampieri , 2020). Es necesario sefialar también que la
complejidad inherente de los sistemas hidraulicos justificd la adopcién de un
procedimiento sistematico, que integra mediciones de campo, analisis de laboratorio y
simulaciones avanzadas por computadora. La recopilacion de datos se desarrolld entre
marzo 2024 a mayo 2025, periodo en el cual se recopilaron los datos técnicos y
operativos del sistema. Este procedimiento metodoldgico se sintetiza en las fases
destacadas a continuacién:

Fase 1: Recopilacion documental y analisis técnico preliminar

En esta fase se recopilé informacion técnica y documental sobre el sistema de bombeo
existente. Se obtuvieron planos hidraulicos, caracteristicas de bombas, dimensiones de
tuberias y registros histéricos de operacién, proporcionados por el GAD parroquial y
municipal. Estos datos permitieron determinar patrones de flujo y variaciones
estacionales del caudal, asi como establecer una linea base del funcionamiento actual
del sistema. Ademas, se realizd una inspeccidn visual de las instalaciones, identificando
condiciones, tipo de valvulas y conexiones del sistema.

Fase 2: Trabajo de campo y caracterizacion fisico-quimica

Durante esta etapa los responsables del laboratorio acudieron al sector y desarrollaron
la toma de muestras. Mismos que, con base en su acreditacidon (SAE LEN 14-009) y
protocolos (ITO-AQLAB-01) destinaron el transporte, manipulacién y efectuaron los
ensayos pertinentes para después entregar el informe de resultados.

Fase 3: Modelacién hidraulica en régimen permanente

En esta fase se desarrollé el modelo hidraulico en régimen permanente empleando el
software Bentley HAMMER, con el propdsito de representar el comportamiento estable
del sistema. Se ingresaron los datos de las bombas, longitudes y didametros de tuberias,
niveles de succion y descarga, pérdidas de carga y condiciones de operacion.
El modelo permitid evaluar diferentes alternativas de mejora, incluyendo la seleccién
6ptima de bombas y la variacién de didmetros de impulsion, para optimizar la eficiencia
energética y reducir pérdidas hidraulicas. Asimismo, se calculé la succidn positiva neta
disponible (NPSH) aplicando las ecuaciones de Bernoulli y Darcy—Weisbach, con el fin de
detectar y prevenir condiciones de cavitacidon o deficiencias en el diseiio de la linea de
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succidn. Es necesario sefalar que esta modelacién permitié determinar si la bomba
seleccionada es adecuada para el sistema. A la par, se desarrolld el andlisis de
temporalidad de caudal, este consisti6 en caracterizar el cdrcamo como un pozo
cilindrico de 3.20 m de didmetro, determinando un volumen util de 2.8149 m3 entre la
base y el nivel de arranque de la bomba. A partir del tiempo de llenado (48 h), se calculd
el caudal afluente mediante un balance volumen—tiempo, obteniéndose 0.05864 m3/h,
valor muy bajo en comparacién con la capacidad de impulsion de la bomba.

Fase 4: Simulacion de transitorios hidraulicos (régimen no permanente) y validacion
de la propuesta.
En esta etapa se analizaron las condiciones dindmicas del sistema, simulando escenarios
de arranque, paro y cierre de valvulas. Se utilizaron las herramientas transitorias del
software HAMMER para evaluar fenémenos de golpe de ariete, fluctuaciones de presion
y seguridad operacional. Los resultados fueron comparados con mediciones de campo
para verificar la correspondencia entre los valores simulados y observados, asegurando
la validez y confiabilidad del modelo.
Adicionalmente, en esta fase se evalué el comportamiento dindmico del sistema de
bombeo bajo condiciones transitorias, con el propésito de identificar riesgos operativos,
presiones extremas y posibles dafios estructurales derivados de eventos subitos en la
operacion. Para ello, se utilizaron las herramientas de andlisis transitorio del software
Bentley HAMMER, aplicando los criterios establecidos por la AWWA M11 (American
Water Works, 2017), AWWA M32 (American Water Works- Water Distribution Systems,
2017) y las metodologias propuestas por Wylie & Streeter (Grifio y Barracé, 1998).
En esta misma fase se definieron y simularon cuatro escenarios representativos,
considerados criticos para la estabilidad hidraulica del sistema:

e Cierre subito o rapido de valvula de control o compuerta
Este escenario se basd en las recomendaciones de la AWWA M32, que sugiere incluir
cierres rédpidos en valvulas criticas ubicadas aguas abajo de estaciones de bombeo. El
analisis permitié determinar las sobrepresiones generadas y evaluar la respuesta del
sistema ante la detencidn instantanea del flujo, verificando la necesidad de incorporar
dispositivos de disipacién de energia o valvulas de control gradual.

e Detencidn repentina de una bomba por corte eléctrico:
Segun Wylie & Streeter, la parada abrupta de una bomba constituye uno de los eventos
mas severos en sistemas presurizados. La simulacién permitiéd cuantificar las
depresiones y sobrepresiones producidas por la inercia del fluido al detenerse la
impulsidn, identificando la magnitud del golpe de ariete y la necesidad de instalar
valvulas de retencién anticipadoras o cdmaras de aire para proteger la linea de
impulsién (Grifio y Barracé, 1998).

e Puesta en marcha subita de la bomba (sin variador de frecuencia):
De acuerdo con la AWWA M11, este tipo de evento debe evaluarse en sistemas con
arranques frecuentes. Se analizo la respuesta transitoria del sistema al iniciar el flujo de
manera brusca, identificando las presiones iniciales y oscilaciones en la tuberia. Los
resultados sirvieron para valorar la conveniencia de implementar arrancadores suaves
o variadores de frecuencia como medida de mitigacion.
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e Golpe de ariete por flujo inverso durante la detencion de la bomba

Este caso se centrd en el retorno del flujo cuando la valvula de retencidn no cierra a
tiempo. Se cuantificaron las presiones transitorias generadas y se evalud la eficacia del
sistema de proteccién existente. Con base en los resultados, se analizé la necesidad de
incorporar bypass, valvulas anticipadoras o tanques de alivio que permitan disipar el
exceso de presion y evitar danos en la linea de impulsién.

Figura 5.1. Cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto

INICIO

Verificacién de la
seleccion de la bomba

Recopilaciéon de informacion

técnica y documental

Determinar patrones de flujo
y variaciones estacionales

Simulacion en régimen no
permanente

Mediciones en situ de los

parametros hidraulicos

Verificacién de
condiciones dindmicas

Recoleccién de muestras de

aguas residuales

Generacion de controles

Nota: Se presenta el desarrollo metodoldgico del proyecto. Es necesario sefalar
que la seleccion de bombas se efectud con base en la altura de bombeo del proyecto
ala par de emplear el catdlogo de fabricante. La asignacidon de caudales se abordod
con base en el disefio actual del sistema. Por su parte la rugosidad y/o coeficiente
de Manning viene dado por los materiales de la tuberia (PVC, Acero; localizada en

Verificacion de la
informacién

Modelamiento en
régimen permanente

Analisis de transitorios y
generacidn de escenarios

el cuarto de bombeo).
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6 Resultados y discusion

6.1 Resultados

En este apartado se destacan los resultados elaborados para la consecucién del presente
trabajo de investigacion. Dentro de los mismo se abordan, alternativas de régimen,
composicion y temporalidad, succién neta positiva, resultados en flujo permanente y
finalmente medias de proteccién.

6.1.1 Resultados de las alternativas en régimen permanente

En este apartado se destacan los resultados en régimen permanente que involucra la
seleccion de bombas de aguas residuales y didmetros de impulsién de las tuberias para
mejorar la eficiencia del sistema. Esta informacién se destaca en la tabla 6.1 mostrada a
continuacion:

Tabla 6.1. Alternativas en régimen permanente para seleccion de bombas

N° Alternativa Tipo de bomba
1 Condicion Actual MP 3127 HT3-266
2 Alternativa | NP 3153 SH3-276.
3 Alternativa Il NP 3301 HT3-454

Nota: La informacion presentada sefiala el numero de alternativas y el tipo de
bomba empleado considerando el desarrollo de los objetivos. Elaborado por: Ruiz
(2026)

En el analisis de las alternativas en régimen permanente se consideré el diametro de las
tuberias de la red existente, asi como las caracteristicas de la bomba actualmente
instalada en el sistema. Adicionalmente, fueron seleccionadas dos bombas como
alternativas, cuyas curvas caracteristicas, proporcionadas por el fabricante, fueron
incorporadas al estudio con el fin de evaluar su desempefio en comparacién con la
bomba en operacién.
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6.1.1.1 Andlisis Condicion Actual Bomba MP 3127 HT3-266

Figura 6.1. Curva de la bomba MP 3127 HT3-266.

Bomba MP 3127 HT 3~266

Altura de impulsion (m)

0O 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 7.2
Caudal (I/s)

Nota: La informacidon destaca la curva de la bomba segun ficha técnica. Elaborado:
Tomado de Flygt.

La curva de las bombas fue analizada y se integré en el modelo de flujo permanente, lo
que permitié la obtencién grafica de los puntos de operacidon resultantes y la
identificacion de los puntos dptimos de trabajo a partir de la curva del sistema. De esta
manera, la evaluacion comparativa fue desarrollada en funcion de la interaccion entre
las condiciones hidraulicas de la red y la eficiencia de la bomba.
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Figura 6.2. Punto de operacion/eficiencia bomba MP 3127 HT3-266.
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Curva del Sistema B266 = Punto operacién - Punto de maxima eficiencia de la bomba

Nota: La informacion destaca las curvas de la bomba a la par del sistema para el

andlisis del punto éptimo de trabajo. Elaborado por: Ruiz (2026)

En la Figura 6.2 se evidencio El punto de operacién de la bomba fue determinado en la
interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la curva del sistema, dicho punto
se localizé a un caudal de aproximadamente 3,8 I/s y una altura manométrica de 43 m,
lo cual fue corroborado en la tabla de datos de desempefio de la bomba. Este resultado
mostré que el sistema fue condicionado por la resistencia hidraulica de la red existente,
lo que definié el equilibrio entre la energia suministrada por la bomba y las pérdidas de
carga en la conduccion. Al situarse en este punto, se garantizé que la bomba operara en
condiciones estables, aunque no necesariamente en el rango de su mayor eficiencia, lo
qgue implicé que la demanda hidraulica del sistema fue cubierta de manera adecuada,
pero con un margen de mejora en términos de eficiencia energética.

Por otro lado, el punto de maxima eficiencia de la bomba (P.E.B) fue identificado a un
caudal de 5,3 I/s y una altura manométrica de 39,3 m, de acuerdo con los datos técnicos
proporcionados por el fabricante y reflejados en la grafica. Este punto representé la
condicién en la que la bomba alcanzé su mejor rendimiento hidraulico, con una menor
relacion de pérdidas internas y mayor aprovechamiento de la energia consumida. Al
compararse con el punto de operacién real, se observéd que la bomba funciond
desplazada hacia un caudal menor y una altura mayor, lo que significé un desempefo
mas seguro frente a variaciones de presion, pero a costa de una eficiencia reducida. En
consecuencia, el analisis evidencid que, si bien el sistema fue abastecido
adecuadamente, la seleccién de una bomba cuyo punto de operacién coincidiera mas
estrechamente con el punto de maxima eficiencia habria permitido un uso mas racional
de la energia y una operacién mas econdmica en el largo plazo.
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6.1.1.2 Andlisis Alternativa | Bomba NP 3153 SH3-276

Figura 6.3. Curva de la bomba NP 3153 SH3-276.

Bomba NP 3153 ST 3~276

Altura de impulsién(m)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
Caudal (Us)

Nota: La informacidon destaca la curva de la bomba segun ficha técnica. Elaborado:
Tomado de Flygt.

Figura 6.4. Punto de operacion/eficiencia bomba NP 3153 SH3-276.
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e Curva del Sistema B276 = Punte maxima eficiencia = Punto operacian

Nota: La informacion destaca las curvas de la bomba a la par del sistema para el
andlisis del punto éptimo de trabajo. Elaborado por: Ruiz (2026)

En la Figura 6.4 el punto de operaciéon de la bomba fue establecido en la interseccion de
la curva del sistema con la curva caracteristica proporcionada por el fabricante. Este
punto se ubicd a un caudal de 4,9 I/s y una altura manométrica de 45,25 m, lo que
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representd la condicidn en la cual la bomba trabajé en equilibrio con las pérdidas de
carga de la red hidraulica existente. Dicho resultado evidencid que la bomba fue
obligada a operar en un régimen en el que la altura entregada fue superior a la requerida
en su rango optimo de eficiencia, garantizando el abastecimiento del sistema, pero con
un rendimiento hidrdulico menor al esperado. Esta condicién, aunque permitié cubrir la
demanda, significé que la energia consumida por la bomba no fue aprovechada en su
totalidad, ya que el punto de operacidon se encontré desplazado hacia un caudal
reducido en comparacion con el de mayor eficiencia.

En contraste, el punto de maxima eficiencia de la bomba (P.E.B) fue identificado a un
caudal de 26,5 I/s y una altura manométrica de 24,5 m, lo que representd la condicién
ideal en la cual el equipo alcanzé su mayor aprovechamiento energético. En este
escenario, las pérdidas internas fueron minimizadas y la relacién entre la energia
suministrada y la hidraulicamente aprovechada resulté mds favorable. Al realizar la
comparacion entre el punto de operacidn y el punto de maxima eficiencia, se evidencié
qgue la bomba trabajo en un rango muy alejado de su condicién d6ptima, generando un
desempeiio hidrdulico estable, pero con baja eficiencia global. Este desajuste mostré
qgue la bomba analizada no fue la mds adecuada para las condiciones hidraulicas del
sistema, puesto que su curva de mejor eficiencia se localiz6 en un caudal
significativamente mayor, lo que, a largo plazo, implicd un consumo energético mas
elevado y una operacion menos econdmica.

6.1.1.3 Andlisis Alternativa Il bomba NP 3301 HT3-454

Figura 6.5. Curva de la bomba NP 3301 HT3-454.

Bomba NP 3301 HT 3~454

Altura de impulsién (m)
(4]
B

||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Caudal (U/s)

Nota: La informacidn destaca la curva de la bomba segun ficha técnica. Elaborado:
Tomado de Flygt

Figura 6.6. Punto de operacion/eficiencia bomba NP 3301 HT3-454
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Nota: La informacion destaca las curvas de la bomba a la par del sistema para el
andlisis del punto éptimo de trabajo. Elaborado por: Ruiz (2026)

En la Figura 6.6 el punto de operacion de la bomba fue determinado a partir de la
interseccion entre la curva del sistema y la curva caracteristica de la bomba, este punto
se encontré a un caudal de 9,7 I/s y una altura manomeétrica de 62,7 m, lo que evidencio
que la bomba trabajé en un régimen de caudal reducido y altura elevada en
comparacion con sus valores de maxima eficiencia. Esta condicion significé que la
energia suministrada al fluido fue superior a la requerida para un funcionamiento
optimo, lo que generd un desempeiio hidraulico estable para el sistema, pero con una
eficiencia energética limitada. El hecho de que el punto de operacidn se situara lejos del
rango ideal implicd que el equipo no alcanzara su rendimiento maximo y que, en
consecuencia, la relacién entre el consumo de energia y el caudal bombeado no fuera la

mas favorable.

Por otro lado, el punto de maxima eficiencia de la bomba (P.E.B) fue identificado en la
tabla técnica a un caudal de 105 I/s y una altura manométrica de 42 m, condicién en la
que el equipo alcanzaba su mayor aprovechamiento energético y un desempeiio
hidrdulico balanceado. Este punto representd la situacion ideal en la cual las pérdidas
internas de la bomba fueron reducidas y la operacién se desarrollé con el mayor
rendimiento posible. Al compararse con el punto de operacion real, se observd que la
bomba trabajé en un rango muy alejado de su condicién de mdaxima eficiencia, puesto
que el caudal entregado fue considerablemente menor y la altura suministrada mucho
mayor. Esto evidencié que la alternativa no fue la mas adecuada para las condiciones
hidraulicas del sistema, ya que la discrepancia entre ambos puntos reflejé un consumo
energético mas alto del necesario y una operacién menos eficiente en términos de costo

y desempefio a largo plazo.
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6.1.1.4 Bomba MP 3127 HT3-266 (Hammer).

Figura 6.7. Curva de la bomba MP 3127 HT3-266 (Hammer)
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Nota: La informacion destaca las curvas de la bomba en el programa Hammer.
Elaborado por: Ruiz (2026)

La Figura 6.7, fue construida en HAMMER a partir de los diagramas proporcionados por
el fabricante: la curva de la bomba (H-Q) y la curva de eficiencia (n—Q). Ambos juegos
de puntos fueron ingresados y, para la hidraulica de la bomba, el software los simplificé
mediante un ajuste por ecuacidon cuadratica del tipo H(Q)=aQ2+bQ+c Con el “Relative
Speed Factor = 1.000” se trabajé a velocidad nominal y la condicién de la bomba quedé
activada (Pump Status: On) dentro del escenario “Bomba 1”. En el eje horizontal se
representd el caudal (L/s); en el eje vertical izquierdo, la carga manométrica (m); y en el
derecho, la eficiencia (%). La curva roja mostré la tipica caida de cabeza con el aumento
de caudal, mientras que la curva azul de eficiencia se elevé hasta un maximo y luego
descendid, de acuerdo con el comportamiento esperado del equipo.

El punto de operacion fue determinado por HAMMER como la interseccion entre la
curva cuadratica de la bomba y la curva del sistema hidraulico calculada internamente
(que incluyd la altura geométrica, las pérdidas por friccion distribuidas y singulares, y las
condiciones de entrega de presidn/altura en el nodo de servicio). De esa interseccién se
obtuvo el par (Q,H)= (3.148 L/s, 45.833 m). En la gréfica, dicho punto quedd sefialado
con lineas punteadas que proyectaron el caudal hacia el eje de abscisas y la carga hacia
el ejeizquierdo, evidenciandose que la bomba trabajé en una zona de alta carga y caudal
relativamente contenido, coherente con una red que exigié una altura dindmica total
elevada.

De manera simultdnea, fue leido el rendimiento correspondiente a ese mismo caudal
sobre la curva azul de eficiencia, quedando como “punto de operacion eficiente” el valor
(Q,n)=(3.148 L/s, 18.15 %). Es decir, a la demanda hidrdaulica impuesta por el sistema, la
bomba entregd 45.833 m de carga con una eficiencia de 18.15 %. También se observo
gue el maximo de la curva de eficiencia se ubicé desplazado hacia caudales algo mayores
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(pico visible alrededor de la mitad derecha de la grafica), por lo que se concluyé que el
equipo operd fuera de su BEP (Best Efficiency Point). Esa situacidon fue consecuencia
directa de la interseccion con la curva del sistema: al requerirse una carga alta en el
punto de entrega, el caudal quedd limitado y, por ende, la operacion se produjo en una
zona menos eficiente del mapa de la bomba.

Los valores reportados, por lo tanto, fueron el resultado de los requerimientos vy
caracteristicas del sistema: cotas entre succién y descarga, condicidn de presion minima
en el nodo servido, didmetros y longitudes de tuberias, rugosidades asumidas,
accesorios presentes y pérdidas singulares, ademds de los niveles de los depdsitos
asociados. Con estos insumos, la curva del sistema fue trazada por el programa y su
cruce con la curva cuadratica ajustada a los datos del fabricante arrojo el punto

(3.148 L/s, 45.833 m); acto seguido, la eficiencia correspondiente a ese caudal fue
tomada de la curva del fabricante, quedando n=18.15 %. En sintesis, se constato que las
curvas fueron fieles a las provistas por el fabricante, que HAMMER las representd con
un modelo cuadratico para la relacién H-Q, y que el punto de operacidn y su eficiencia
asociada quedaron definidos por las exigencias hidraulicas reales del sistema mas que
por el punto de maxima eficiencia intrinseca de la bomba.

6.1.1.5 Perfil hidrdulico en condiciones de flujo permanente

A continuacidn, se destaca el perfil de flujo permanente para el desarrollo del presente
documento, dentro del mismo se exponen y/o muestra cual es la condicion de trabajo
dentro del sistema.

Figura 6.8. Perfil flujo permanente.
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Nota: La informacion destaca el perfil para condiciones iniciales de flujo
permanente. Elaborado: Tomado de Hammer
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6.1.1.6 Andlisis del perfil hidraulico en condiciones de flujo permanente

En los resultados expuestos por la Figura.6.8 representaron el comportamiento plano
de la linea piezométrica indicé que las pérdidas de carga por friccion fueron minimas
respecto a la carga total disponible, lo que fue consistente con un caudal de operacién
bajo y una linea de impulsidon con diametro suficiente para transportar el flujo sin
generar pérdidas significativas. Se evidencié que la linea hidraulica se mantuvo en todo
momento por encima de la linea del terreno, asegurando presiones positivas en toda la
conduccién y evitando condiciones de cavitacién o vacio hidraulico.

El punto mas bajo de la elevacion se presentd al inicio de la linea, en el carcamo o
estacion de bombeo, con un valor aproximado de 273.75 m, mientras que el punto mas
alto se localizd en el extremo de descarga, cercano a 315 m. La diferencia entre la linea
hidraulica y la elevacién final sugirid que la bomba instalada proporcioné una carga
suficiente para compensar la elevacion geodésica y las pérdidas menores, manteniendo
una presion estable en la descarga.

En términos hidraulicos, el perfil analizado confirmd que el sistema operd bajo
condiciones estables y sin presencia de gradientes pronunciados, lo que indicé una
operacion eficiente en régimen permanente y una adecuada seleccidn de potencia y
didmetro de la impulsién para el caudal analizado.

6.1.1.7 Perdidas de carga del sistema
Tabla 6.2. Pérdidas de carga menores-mayores

Perdidas mayores 3.56 m
Perdidas menores 0.29 m
Gradiente hidraulica (bomba) 320.75 m
Gradiente hidraulica descarga 317 m

Nota: La informacién presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para condiciones iniciales de flujo permanente. Elaborado por: Ruiz (2026)

Los resultados expuestos en la Tabla 6.2 indicaron que la gradiente hidraulica generada
por la bomba fue de 320.75 m, mientras que en el punto de descarga se registré un valor
de 317.00 m, lo que reflejé una pérdida total de carga de 3.85 m, compuesta por 3.56 m
de pérdidas mayores por friccién y 0.29 m de pérdidas menores por accesorios. Este
comportamiento confirmé que la carga suministrada por la bomba fue suficiente para
compensar las pérdidas hidrdulicas a lo largo de la conduccidn, manteniéndose
presiones positivas en la descarga y asegurando un régimen estable de operacion.

La grafica represento el perfil hidraulico en condiciones de flujo permanente, en el cual
la linea hidraulica fue mantenida por encima de la linea de elevacién a lo largo de toda
la conduccion, evidencidandose presiones positivas en cada tramo. Esta condicidn indicé
que el sistema fue operado sin alcanzar la presion de vapor, por lo que no se evidencio
riesgos de cavitacion ni zonas de depresion critica. El comportamiento estable de la linea
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piezométrica reflejé un régimen hidraulico controlado y una adecuada capacidad de
impulsién frente a la elevacion topografica del sistema.

6.1.2 Andlisis de la composicion, temporalidad del caudal y la succién
neta positiva en contraste con la eficiencia del sistema.

En el andlisis de laboratorio se evaluaron diversos parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos del agua, con el fin de determinar la calidad de la muestra y su
cumplimiento frente a los limites maximos permisibles establecidos en la normativa
ambiental ecuatoriana. El estudio fue realizado por el laboratorio ITE-AQLAB entre el 14
y el 19 de mayo de 2025, en condiciones ambientales que oscilaron entre una
temperatura minima de 22 °C y una maxima de 32 °C.

Los parametros solicitados incluyeron aceites y grasas, coliformes fecales, coliformes
totales, densidad, potencial de hidrégeno (pH) y sélidos totales suspendidos (STS). Para
cada uno de ellos se emplearon métodos estandarizados de referencia, como los
procedimientos de la EPA (Environmental Protection Agency) y la serie de métodos SM
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater). Los resultados
obtenidos fueron comparados con los limites establecidos en la normativa nacional,
especificamente el Acuerdo Ministerial N.° 097-A de noviembre de 2015, que regula la
calidad ambiental y la descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce.

Ademads, es necesario destacar que cada parametro evaluado presenta un nivel de
incertidumbre asociado, expresado en porcentaje o en valores absolutos, lo que permite
establecer el rango de confiabilidad de los resultados. Esta informacién se destaca en la
tabla mostrada a continuacion:

Tabla 6.3. Andlisis descriptivo del agua con base en los resultados de laboratorio.

Parametros Limite

Método de Incertidumbre
/ Andlisis Maximo Unidad Resultado

Referencia (k=2)
Solicitado Permisible

EPA1664 B
Aceites v

SM 5520 30,0 mg/L <0,3 +27%
Grasas

C/36

IDEXX

COLILERT
Coliformes NMP/100

18, Test 2000 >2419.6 +20%
Fecales ml

Quanti-

tray/40
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Coliformes  SM 9222 No ufc/100

9400 +15%
Totales B/28 establecido ml
SM 2540 No
Densidad g/ml 0,19 ~
B/03 establecido
Potencial
SM  4500-
Hidrégeno 6,0-9,0 pH 6,99 +0,09
H+B/01
(pH)
Sdlidos
Totales SM 2540
130 mg/L 20,00 ~

Suspendidos D/05
(STS)

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el informe de
laboratorio. Elaborado por: Ruiz (2026)

El analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua proveniente del
sistema de descarga permite identificar de manera precisa el grado de cumplimiento de
la normativa ecuatoriana vigente. En el caso de los aceites y grasas, el valor registrado
fue menor a 0,3 mg/L, frente a un limite maximo permisible de 30 mg/L. Este resultado
es altamente favorable, pues evidencia que el sistema de descarga no estd aportando
contaminantes oleosos al cuerpo receptor, lo que reduce el riesgo de formacién de
peliculas superficiales y alteraciones en el intercambio gaseoso. Al encontrarse muy por
debajo del valor de referencia, se concluye que este parametro cumple
satisfactoriamente con la normativa ambiental.

El parametro de coliformes fecales presentd un valor mayor a 2419,6 NMP/100 ml,
superando el limite establecido de 2000 NMP/100 ml para descargas a cuerpos de agua
dulce. Este hallazgo es de gran relevancia, ya que representa un incumplimiento
normativo y una sefial de contaminacion fecal en el efluente. La presencia de coliformes
fecales en concentraciones superiores al valor permitido constituye un riesgo sanitario
elevado, dado que son indicadores de la posible presencia de bacterias patégenas, virus
y parasitos (Calles y Gonzales, 2011). En el contexto de un sistema de descarga, este
resultado implica que el agua vertida no cumple con las condiciones minimas de calidad
requeridas por la legislacion ambiental ecuatoriana, lo que puede conllevar sanciones
regulatorias y, sobre todo, impactos negativos en la salud de las comunidades y en el
equilibrio ecoldgico del cuerpo receptor.

El analisis del efluente de la tuberia de descarga muestra que, aunque algunos
pardmetros cumplen con la normativa, existen aspectos criticos que requieren atencion.
En el caso de los coliformes totales, se reporté un valor de 9400 ufc/100 ml. Si bien la
normativa no establece un limite especifico para este indicador, la cifra es muy elevada
y evidencia una alta carga microbioldgica que confirma el incumplimiento detectado en
los coliformes fecales, cuyo valor superd los 2419,6 NMP/100 ml frente al limite de 2000
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NMP/100 ml permitido por el TULSMA. Esto demuestra la presencia de contaminacién
fecal significativa, con riesgos directos para la salud y el ambiente (Decreto Ejecutivo
3516, 2017).

En contraste, los pardmetros fisico-quimicos presentan resultados favorables. El pH
(6,99) se encuentra dentro del rango de 6 a 9 exigido por la normativa, lo que garantiza
condiciones de neutralidad quimica; los sélidos suspendidos totales (20 mg/L) estan
muy por debajo del limite de 130 mg/L, evitando problemas de turbidez vy
sedimentacion; y el valor de aceites y grasas (<0,3 mg/L) cumple ampliamente el maximo
de 30 mg/L. Incluso la densidad (0,19 g/ml), aunque no regulada, aporta informacion
util para caracterizar el efluente. Estos resultados indican que el agua descargada no
representa un riesgo fisico-quimico significativo para el cuerpo receptor.

No obstante, el incumplimiento en materia microbioldgica es determinante. El Libro VI
del TULSMA establece la obligacidon de los operadores de sistemas de descarga de
asegurar el cumplimiento de los parametros mediante medidas de tratamiento vy
control. En este caso, los resultados muestran la necesidad urgente de reforzar el
proceso de desinfeccion.

6.1.3 Analisis de la temporalidad del caudal

El cdrcamo de almacenamiento fue caracterizado como un pozo cilindrico de 3.20 m de
didmetro, y su area en planta fue calculada en 8.0425 m?. La cota de base fue fijada en
274.10 m y la cota de arranque de la primera bomba fue establecida en 274.45 m, por
lo que la lamina atil de almacenamiento fue determinada en 0.35 m. Con esos
pardmetros, el volumen disponible entre la base y el nivel de arranque fue cuantificado
en 2.8149 m3.

El ascenso del nivel hasta el arranque fue producido en un periodo de 2 dias (48 h);
considerando que para 2025 se dispone de una poblacidn de disefio de 575 habitantes
y que mediante monitoreo operacional del cdrcamo (seguimiento del incremento de
nivel hasta la cota de arranque) se registré el tiempo de llenado del volumen util, el
caudal promedio afluente se obtuvo a partir del balance volumen—tiempo, resultando
de aproximadamente 0.05864 m3/h. Ese mismo valor fue expresado en unidades
operativas como 58.64 L/h, 0.977 L/min y 0.0163 L/s. En términos relativos, la afluencia
representé alrededor de 0.5 % de una capacidad de impulsidn tipica de 3.15 L/s, de
modo que el aporte entrante fue clasificado como muy bajo frente a la capacidad de la
bomba.

Como verificacion operativa, el volumen util calculado fue contrastado con una bomba
que entregd un caudal del orden de 3.15 L/s. Considerando la afluencia media, el tiempo
de vaciado por ciclo fue estimado en aproximadamente 15 min y la velocidad de
descenso del nivel fue del orden de 1.40 m/h, coherente con la reduccion de 0.35 m en
torno a un cuarto de hora. Con ello, fue corroborado que el régimen de explotacion fue
configurado como ciclos de acumulacién prolongada y descarga breve: el tiempo de
retencién hidraulica fue mantenido en 48 h, el nimero esperado de maniobras fue
ubicado en 0.5 arranques/dia, es decir, un arranque cada 2 dias y el volumen evacuado
por ciclo coincidié con el volumen util de almacenamiento previamente determinado.
Adicionalmente, debido a que el sistema fue operado con una afluencia baja y con
periodos prolongados de retencidn hidraulica, fue identificado un riesgo potencial de
sedimentacion de sélidos en el fondo del carcamo y de generacion de olores por
condiciones andxicas o sépticas. Este comportamiento fue considerado consistente con
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los tiempos de permanencia elevados y con la baja renovacion de agua, por lo que la
eficiencia hidraulica del sistema pudo verse comprometida en escenarios de operacion
continua.

6.1.4 Analisis de la succién neta positiva en contraste con la eficiencia
del sistema.

La evaluacién de la altura neta de succion positiva (NPSH) es un pardmetro fundamental
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de bombeo. El analisis de NPSH
ayuda a determinar la capacidad real del sistema para prevenir la cavitacion y asegurar
un funcionamiento estable. Esta seccidn explica la NPSH en el contexto de la eficiencia
general del sistema.

Tabla 6.4. Resultados succidon neta positiva disponible y requerida.

Parametros Resultados Unidades
hsp 10.03 mca
hs 0.35 mca
hf 2.98 m
hvp 0.24 m
NPSHA 7.16 m
NPSHg 0-1 m

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo
numérico de cdlculo (Anexo B). Elaborado por: Ruiz (2026)

En base a la Tabla 6.4, para el caso analizado, la presidn absoluta disponible en la zona
donde se encontraba la bomba se establecié en 10.03 mca, la cual representaba la
inmersidn efectiva y la presion estdtica ejercida por la columna de agua. La carga estatica
adicional fue determinada como positiva y tuvo un valor de 0.35 mca debido a que la
bomba se hallaba sumergida por debajo del nivel del liquido. A su vez, las pérdidas de
carga en el sistema de succién fueron estimadas en 2.98 m, incluyendo tanto las
pérdidas distribuidas como las pérdidas singulares ocasionadas por rejillas, codos y la
entrada al impulsor. Finalmente, la carga por presion de vapor del agua,
correspondiente a las condiciones de temperatura de operacion, se establecié en 0.24
m. Al combinar todos estos términos, el valor de la NPSH disponible resulté de 7.16 m,
lo cual representd la presidn neta remanente sobre la presién de vapor del fluido en el
ojo del impulsor.

Posteriormente, los resultados fueron interpretados en funcién de la comparacién con
la succion neta positiva requerida (NPSH,) indicada por el fabricante. De acuerdo con los
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criterios técnicos aplicados, se considerd que el sistema seria seguro siempre que la
NPSH disponible superara a la NPSH requerida en al menos 0.5a 1.0 m o en un rango de
10 a 20 %. Finalmente, fue considerado que, al tratarse de una bomba sumergible, la
NPSH requerida pudo ser cercana a cero, debido a que la instalacién bajo el nivel del
liquido elimind dos de los factores mas influyentes que reducen la NPSH en bombas
convencionales: la altura de succion estatica y la pérdida de carga por friccién en la
tuberia de succién. En este caso, la bomba se encontré completamente inmersa, por lo
que la presién en la entrada del impulsor fue superior a la atmosférica gracias al peso
de la columna de agua que se encontraba encima. Esta condicion favorecio la operacion
hidraulica y permiti6 que la cavitacion fuera practicamente inexistente. En
consecuencia, la comparacion entre la NPSH disponible de 7.16 m y la requerida, que en
bombas sumergibles pudo considerarse minima o practicamente nula, evidencié que la
instalacion presenté un margen muy holgado de seguridad hidraulica, lo cual asegurd
un funcionamiento eficiente y libre de fenédmenos de cavitacion.

6.1.5 Resultados Flujo no permanente (escenarios transitorios)

El anadlisis de flujo no estacionario permite evaluar el comportamiento del sistema en
condiciones transitorias, donde las variables operativas varian con el tiempo. Es de esta
manera que la secciéon a continuacién presenta los resultados de las simulaciones
transitorias y su impacto en el rendimiento del sistema.

6.1.5.1 Caso I: Cierre subito de valvulas
6.1.5.1.1 Perfil gradiente hidraulica
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Figura 6.9. Perfil gradiente hidrdulica Caso |
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cierre subito de vdlvulas. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.5. Valores mdximos — minimos de la gradiente hidrdulica Caso |

Punto Distancia (m) Gradiente Hidraulica (m)
P-10: FCV-1 7.86 411.68
P-10: FCV-1 7.86 271.00

Nota: La informacidon presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para el Caso |. Elaborado por: Ruiz (2026)

6.1.5.2 Andlisis Caso I: Cierre subito de vdlvulas

El cierre repentino de la valvula fue considerado con un tiempo de cierre de 0.1 s al 100
%, y en ese contexto se registraron en Figura.6.9 para el nudo P-10: FCV-1 (x = 7.86 m)
dos gradientes hidraulicos expresados en la Tabla 6.5 de 411.68 my 271.00 m, lo que
representd un incremento transitorio de 140.68 m de carga en dicho punto. Al haberse
impuesto un tiempo de cierre tan corto frente al tiempo de propagacién de la onda, la
energia cinética del flujo fue transformada de forma casi instantanea en carga
piezométrica, por lo que la onda de presién fue generada y propagada con elevada
celeridad.
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6.1.5.2.1 Perfil sobrepresiones
Figura 6.10. Perfil presiones Caso |
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Nota: La informacidn destaca las sobrepresiones para el caso de cierre subito de

vdlvulas. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.6. Valores mdximos — minimos de las sobrepresiones Caso |

Punto Distancia (m) Presion MAX-MIN (mca)
P-10: FCV-1 7.86 130
P-10: FCV-1 7.86 -10

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de
Hammer para el Caso I. Elaborado por: Ruiz (2026)

La magnitud del pico (AH = 130 mca) fue interpretada como una sobrepresién
significativa que superd con holgura la condicién de régimen permanente y que implicé
riesgo elevado de dafio por sobrepresion en la valvula, tuberia y uniones inmediatas.
Ademads, se observd que la onda tuvo capacidad de reflejarse y amplificarse en
discontinuidades geométricas, por lo que la integridad estructural pudo haber quedado
comprometida en tramos préximos.

Se considerd que la tuberia del sistema fue de 16 bar (PN-16), equivalente a =163.15
m.c.a (1 bar = 10.197 m.c.a) o 1,600 kPa, y los resultados transitorios previos fueron
comparados con esa capacidad nominal: a partir de la Tabla 6.6 se pudo observar el pico
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de sobrepresion registrado en P-10 de 130 m.c.a (=1,274.9 kPa =12.75 bar) permanecio
por debajo de la presién nominal de la tuberia (16 bar), dejando un margen tedrico de
=33.15 m.c.a (=325.1 kPa =3.25 bar). No obstante, se sefialé que dicha comparacion fue
realizada Unicamente a nivel de capacidad nominal y que la resistencia real a fallos fue
condicionada por factores adicionales (temperatura de servicio, envejecimiento del
material, calidad de las uniones, accesorios, y factores de seguridad establecidos por la
norma), por lo que no se considerd que la ausencia de sobrecarga nominal invalidara la
necesidad de mitigacion. Ademas, la depresidon minima observada en la Tabla 6.6 de -10
m.c.a (=-98.07 kPa =-0.98 bar), fue interpretada como una condicidon subatmosférica
critica que favorecid la separacién de columna y la cavitacidén, riesgos que podian
provocar dafos aun cuando la presion positiva maxima hubiera estado dentro de la
capacidad nominal.

6.1.5.3 Caso Il: Apagado repentino de bomba
6.1.5.3.1 Perfil sobrepresiones

Figura 6.11. Perfil presiones Caso Il
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Nota: La informacion destaca las sobrepresiones para el caso apagado repentino

de bombas. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.7. Valores mdximos — minimos de las sobrepresiones Caso Il
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Punto Distancia (m) Presion MAX (m H,0) Presion inicial (mca)

P-9: CV-1 7.65 72 40

P-8: PMP-1 0.28 46 46

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para el Caso Il. Elaborado por: Ruiz (2026)

6.1.5.4 Andlisis Caso Il: Apagado repentino de bombas

En el caso Il, descrito por la Figura.6.11 el evento transitorio fue originado por un
apagado repentino de las bombas con un patrdon instantdneo y sin variador de
frecuencia, aplicado en un tiempo de apagado de 0.1 s con un factor igual a 1 (100%), lo
gue generd un cambio abrupto en las condiciones hidraulicas de la linea de impulsién.
A partir de la Tabla 6.7, se identificd que en el punto P-9: CV-1, ubicado a 7.65 m, la
presion inicial fue de 40 m.c.a (=392.3 kPa =3.92 bar) y la presién maxima alcanzada fue
de 72 m.c.a (=706.2 kPa =7.06 bar) representando un incremento transitorio de 32 m.c.a
(=313.9 kPa =3.14 bar). Este aumento no se produjo de forma instantanea tras el
apagado, sino que alcanzé su valor maximo a los 10 s de simulacién, momento en el que
se registré el retorno de la onda de golpe de ariete, evidenciando asi el efecto reflejado
de la sobrepresidon aguas abajo sobre el punto de la valvula de retencidn. La magnitud y
el momento de este pico indicaron un comportamiento caracteristico de sistemas
cerrados con valvula check activa, en los que la energia cinética del fluido es reflejada 'y
concentrada en puntos de control hidraulico.

Es importante destacar que esta sobrepresion maxima fue soportada principalmente
por la valvula check, la cual se activd de forma adecuada, evitando que la onda se
propagara hacia la bomba. Esta condicién fue verificada al no registrarse incrementos
de presion en el punto P-8: PMP-1, ubicado a 0.28 m, donde la presién permanecié
constante en 46 m.c.a (=470.9 kPa =4.71 bar) (Tabla 6.7). La estabilidad en este nodo
confirmé que la valvula check actué como elemento disipador y de proteccién
hidraulica, evitando sobrecargas en la unidad de impulsion.

Si bien el valor maximo de presién (72 m.c.a) permanecié por debajo de la presién
nominal de la tuberia PN-16 (163.15 m.c.a), lo que proporciond un margen de seguridad
de aproximadamente 91.15 m.c.a (=894 kPa =8.9 bar), la rapidez y la magnitud de la
onda evidenciaron un riesgo potencial por esfuerzos repetitivos si estos eventos
transitorios ocurren con frecuencia.
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6.1.5.5 Caso lll: Encendido subito de bomba
6.1.5.5.1 Perfil gradiente hidraulica

Figura 6.12. Perfil gradiente hidrdulica Caso Il
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Nota: La informacion destaca los valores de gradiente hidrdulica para el caso de

encendido subito de bomba. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.8. Valores de la gradiente hidrdulica Caso 11l

Punto Distancia (m) Gradiente Hidraulica (m)
P-8: PMP-1 0.28 317.00
P-41: R-1 1291 317.00

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de
Hammer para el Caso lll. Elaborado por: Ruiz (2026)

Para el Caso lll, A partir de la Tabla 6.8 en un arranque subito sin variador de frecuencia
desde rpm = 0, la respuesta inicial del sistema queda gobernada por la inercia de la
columna de agua y del conjunto rotor—fluido junto con las condiciones de contorno
(niveles en reservorios y elementos rigidos), por lo que en los primeros décimos de
segundo la linea piezométrica se comporta casi “rigida” y la gradiente hidraulica se
mantiene uniforme entre los puntos inicial y final (P-8 y P-41), reflejando que aln no
existe aceleracion efectiva del caudal ni cabeza util entregada por la bomba
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6.1.5.5.2 Grafica presion en el nodo P-8: PMP-1

Figura 6.13. Grdfica presion en el nodo P-8: PMP-1
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Nota: La informacidn destaca los valores de presion constante en el nodo P-8: PMP-
1 para el caso de encendido subito de bomba. Elaborado: Tomado de Hummer.

En el intervalo (P-8 y P-41) , la presidn en el punto de la bomba permanece en su valor
maximo constante de 43 m.c.a (Figura.6.13) porque el impulsor, a baja velocidad
angular, no ha transferido energia especifica al fluido y el estado local esta dominado
por la carga geodésica y la impedancia hidraulica del sistema, mientras que cualquier
perturbacién se propaga como ondas de presidon cuya celeridad esta limitada por la
compresibilidad efectiva del agua y la deformabilidad de la tuberia, sin alcanzar todavia
el extremo de la linea.

A medida que el rotor acelera y crece el caudal, la maquina empieza a desarrollar
cabeza, se rompe la uniformidad de la gradiente y se establece un perfil piezométrico
con descenso de presién a lo largo de la conduccién por pérdidas distribuidas (Darcy—
Weisbach) y menores, de modo que el valor de 43 m.c.a en la cercania de la bomba
empieza a disminuir progresivamente aguas abajo, superponiéndose a ello las
oscilaciones transitorias propias del régimen no estacionario hasta que el sistema
alcanza un estado estable.
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6.1.5.6 Caso IV: Flujo inverso
6.1.5.6.1 Perfil gradiente hidrdulica

Figura 6.14. Perfil gradiente hidrdulica Caso IV
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Nota: La informacion destaca los valores de gradiente hidrdulica para el caso flujo
inverso. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.9. Valores mdximos — minimos de la gradiente hidrdulica Caso IV

Punto Distancia (m) Gradiente Hidraulica (m)
P-8: PMP-1 0.28 352.62
P-9: Cv-1 7.65 350.98

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de
Hammer para el Caso IV. Elaborado por: Ruiz (2026)

Para el Caso 1V, en flujo inverso con la check configurada para activarse después de la
llegada de la primera onda, el contorno bomba—vélvula permanece momentdneamente
“abierto” a la reflexion y se comporta como una frontera de alta impedancia de modo
que la onda incidente encuentra una resistencia hidraulica grande y se refleja en
compresion (coeficiente de reflexidon positivo). Por eso, aun cuando al inicio la HGL se
mantiene casi rigida por inercia.

6.1.5.6.2 Perfil sobrepresiones
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Figura 6.15. Perfil presiones Caso IV
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Nota: La informacidn destaca las sobrepresiones para el caso de flujo inverso.
Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.10. Valores mdximos — minimos de las sobrepresiones Caso IV.

Punto Distancia (m) Presion MAX (m H,0) Presion inicial (mca)
P-8: PMP-1 0.28 78 46
P-9: CV-1 7.65 70 40

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para el Caso Il. Elaborado por: Ruiz (2026)

Las presiones iniciales son moderadas (46 m.c.a en P-8: 0.28 m y 40 m.c.a en P-9: 7.65
m) (Tabla 6.10), a medida que las ondas van y vienen por la linea con tiempos y
superposiciones sucesivas, la energia se acumula en el entorno bomba—check. El
maximo se observa = a los 15 s cuando el retorno de una onda de compresion coincide
con el todavia incompleto cierre de la check y con el “empuje” del flujo inverso hacia la
bomba: ahi se registran las presiones pico de 78 m.c.a en P-8 y 70 m.c.a en P-9 (Tabla
6.10), que son soportadas mayoritariamente por la propia bomba y la valvula check. Esa
concentracion de esfuerzos en la frontera explica que no se vean incrementos aguas
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abajo con la misma magnitud, ya que parte del pulso se refleja y otra parte se disipa en
pérdidas distribuidas y locales.

El perfil de presion decrece por pérdidas (Darcy—Weisbach y menores) y por la
transmisién parcial de las ondas, pudiendo presentarse minimos transitorios e incluso
sub-presiones en tramos distales cuando una onda de depresion se superpone con el
gradiente por friccidn; ello es consistente con los volimenes puntuales de aire/vapor,
observados en el perfil HGL—volumen, tipicos de cavitacion transitoria durante el ciclo
de inversion y cierre. Una vez que la check termina de cerrar, el contorno pasa a
condicién practicamente rigida, se interrumpe el flujo inverso y disminuye la posibilidad
de nuevas amplificaciones en la bomba; a partir de ahi el sistema tiende al equilibrio con
oscilaciones amortiguadas.

6.1.5.7 Resultados globales Caso I-1V
6.1.5.7.1 Perfil sobrepresiones

Figura 6.16. Perfil sobrepresiones globales.
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Nota: La informacion destaca las sobrepresiones globales. Elaborado por: Ruiz
(2026)

Tabla 6.11. Valores mdximos — minimos de las sobrepresiones Caso I-1I-1V

Caso |
Punto Distancia (m) Presion MAX-MIN (mca)
P-10: FCV-1 7.86 130
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P-10: FCV-1 7.86 -10

Caso Il
P-9: CV-1 7.65 72
P-8: PMP-1 0.28 46
Caso IV
P-8: PMP-1 0.28 78
P-9: CV-1 7.65 70

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para el Caso I-11-1V. Elaborado por: Ruiz (2026)

A partir de la Tabla 6.11, se identificaron las sobrepresiones de mayor magnitud en el
Caso |, correspondiente al cierre subito de la valvula, donde se registré una presion
maxima de 130 m.c.a y una minima de -10 m.c.a. En el analisis global de los casos |, Il y
IV, se evidencidé que este escenario genero las mayores oscilaciones transitorias dentro
del sistema, atribuibles a la brusca interrupcién del caudal y a la consiguiente onda de
sobrepresion reflejada a lo largo de la linea de impulsién, lo que indicéd un
comportamiento mas critico desde el punto de vista hidraulico transitorio.

6.1.6 Resultados para medidas de proteccién

Finalmente, este acdpite permite determinar si el sistema es capaz de responder a
situaciones criticas y prevenir fallos operativos. Estos resultados demuestran el
rendimiento de los dispositivos de proteccidn y su eficacia en situaciones de riesgo.
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6.1.6.1 Tanque Hidroneumadtico
6.1.6.1.1 Perfil gradiente hidraulica

Figura 6.17. Perfil gradiente hidrdulica Tanque Hidroneumdtico
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Nota: La informacidon destaca los valores de gradiente hidrdulica para el tanque
hidroneumdtico. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.12. Valores mdximos — minimos de la gradiente hidrdulica tanque
hidroneumdtico

Punto Distancia (m) Gradiente Hidraulica (m)
P-8: PMP-1 0.28 320.75
P-9: Cv-1 7.65 330.27

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de
Hammer para el tanque hidroneumdtico. Elaborado por: Ruiz (2026)

El uso de un tanque hidroneumatico dentro de un sistema de impulsidn permitio
controlar de manera efectiva tanto las sobrepresiones positivas como las depresiones o
presiones negativas que se generaron durante eventos transitorios. Este elemento
actué como un amortiguador hidraulico al absorber el exceso de energia cuando la
presion se elevd bruscamente, por ejemplo, durante un arranque instantaneo de las
bombas vy liberar dicha energia cuando la presion disminuyd, estabilizando asi la linea
de gradiente hidraulica y evitando la separacion de columna. De esta forma, el tanque
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no solo protegié la integridad de la tuberia y accesorios, sino que también redujo el
riesgo de cavitacion y danos estructurales en la bomba y en el sistema de conduccién.
Las caracteristicas del tanque hidroneumatico fueron definidas como un tanque sellado
con vejiga (bladder) de 1.000 L de volumen total y 500 L de volumen liquido inicial (0,5
m3 de agua), modelado mediante la ley de gases con un exponente de 1.20,
correspondiente a un comportamiento ligeramente no isotérmico. La presién de gas
preajustada fue de 40 m.c.a (= 3,92 bar), mientras que la presidon atmosférica fue
considerada en 10,33 m.c.a (= 101,3 kPa). El orificio de entrada del tanque presenté un
diametro de 25 mm vy se establecieron coeficientes de pérdidas de 2,5, tanto para la
razén de pérdidas como para la pérdida menor, con lo cual se incorporaron
adecuadamente la inercia volumétrica y las pérdidas locales en la respuesta transitoria
del sistema.

6.1.6.1.2 Perfil sobrepresiones

Figura 6.18. Perfil presiones Tanque Hidroneumdtico
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Nota: La informacion destaca las sobrepresiones para el caso del tanque
hidroneumdtico. Elaborado por: Ruiz (2026)

Tabla 6.13. Valores mdximos — minimos de las sobrepresiones tanque
hidroneumdtico

Punto Distancia (m) Presion MAX (m H;0) Presion inicial (mca)

P-8: PMP-1 0.28 46 46
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P-9: CV-1 7.65 49 46

Nota: La informacion presentada en la tabla fue obtenida segun el modelo de

Hammer para el tanque hidroneumdtico. Elaborado por: Ruiz (2026)

Con esta configuracion, se verificé que el tanque actué como un amortiguador efectivo
de las transitorias: la energia cinética del fluido fue parcialmente absorbida por Ila
compresion del gas en la vejiga, reduciendo asi la amplitud de los picos de presion
generados por el encendido y apagado instantaneo de las bombas, evitando ademas la
aparicion de presiones negativas aguas abajo que pudieran inducir separacion de
columna. Los resultados indicaron que la presién maxima en el punto de la bomba (P-8)
alcanzd 46 m.c.a (Tabla 6.13), partiendo de una presidn inicial de 46 m.c.a (Tabla 6.13),
mientras que en la vélvula de retencion (P-9) la presidon pasé de 46 a 49 m.c.a,
confirmando que la valvula check actud de forma adecuada al no registrarse aumentos
en la bomba. Esta respuesta controlada demostré que el tanque hidroneumatico redujo
eficazmente las sobrepresiones y sub-presiones a lo largo de la linea, manteniendo la
presion dentro de un rango seguro para la tuberia de 16 bar y evitando esfuerzos
estructurales que pudieran comprometer su vida util.

Los resultados obtenidos para el tanque hidroneumatico muestran un comportamiento
consistente con la teoria clasica del golpe de ariete (Empresa Publica de Medellin, 2013),
en la que un volumen comprimido absorbe |la energia cinética del fluido, reduciendo la
sobrepresidn y evitando la sub-presidn. La estabilizacidn del gradiente hidraulico entre
320 my 330 m en los puntos de monitoreo confirma que el sistema respondié segun lo
predicho por el modelo de golpe de ariete, evitando la separacion de la columna y la
formacion de vacios. Tedricamente, un tanque con compresién adiabatica parcial,
modelada con un exponente de 1,20, mitigaria las fluctuaciones rapidas de presién, lo
cual concuerda con los resultados, donde no se registrd una sub-presion significativa ni
un aumento repentino del gradiente.

Por otro lado, las presiones medidas en los puntos P-8 y P-9 (entre 46 y 49 m.c.a) se
encuentran dentro de los limites aceptados por las normas internacionales para la
proteccidn contra transitorios. Tal es el caso de las directrices de andlisis de transitorios
de Sydney Water (2022). Esta estipula que los dispositivos de proteccién deben
mantener la presion dentro de los limites estructurales de la tuberia, sin exceder su
presién nominal.

En definitiva, una comparacién integrada entre la teoria, la normativa y los resultados
del modelo demuestra que el tanque hidroneumatico es una medida de proteccion
adecuaday eficaz para el sistema de bombeo de La Belleza. Su capacidad para estabilizar
la linea de gradiente hidraulico, limitar las fluctuaciones de presién y prevenir fallas
relacionadas con el golpe de ariete cumple con las expectativas de un sistema bien
disenado.

Conclusiones
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e El sistema de bombeo presenté una eficiencia hidraulica limitada debido a que
la bomba MP 3127 HT3-266 operé lejos de su rendimiento maximo, alcanzando
caudales entre 3,8 L/s y 4,9 L/s, en comparacién con su punto de maxima
eficiencia, ubicado entre 5,3 L/sy 26,5 L/s segun las opciones evaluadas. De igual
manera, la altura manométrica real (43-45 m) fue superior a la requerida en el
rango 6ptimo (24-39 m), lo que indica una altura adicional que redujo la
eficiencia a un bajo valor del 18,15 % (Hammer). La baja eficiencia observada
significa que la bomba esta funcionando fuera de su rango éptimo, lo que en la
practica conlleva un mayor consumo de energia para un menor transporte de
agua.

e El andlisis del caudal de entrada revelé un caudal promedio de tan solo 0,058
m3/h (0,016 I/s), lo que corresponde al 0,5 % de la capacidad de bombeo (3,15
I/s). Esto ocasiond ciclos de bombeo con tiempos de vaciado de 15 minutos y
periodos de retencion de 48 horas, incrementando el riesgo de sedimentacion.
La calidad del agua mostré una grave infraccion por coliformes fecales (>2419,6
NMP/100 ml), superando el limite de 2000 NMP/100 ml. Finalmente, El analisis
NPSH mostré una disponibilidad de agua de 7,16 m3, valor significativamente
superior al requerido para bombas sumergibles, lo que garantiza un
funcionamiento sin cavitacion. El caudal extremadamente bajo provoca que la
bomba funcione en vacio de forma intermitente durante largos periodos, lo que
conlleva la acumulacién de sdlidos y el deterioro de la calidad de las aguas
residuales.

e Las simulaciones revelaron que todas las bombas probadas operaban muy por
debajo de su punto de maxima eficiencia (BEP). La bomba actual registro
caudales de 3,8 litros/segundo y 43 metros, y de 4,9 litros/segundo y 45,25
metros, mientras que su eficiencia maxima era de 5,3 litros/segundo y 39,3
metros, lo que afectdé su rendimiento. Las opciones de mayor didametro
mostraron discrepancias aun mayores, alcanzando caudales de 9,7
litros/segundo y 62,7 metros en comparacién con un BEP de 105 litros/segundo
y 42 metros, lo que indica claramente un consumo excesivo de energia y una
subutilizacién de la capacidad. En la practica, este resultado implica que el
sistema utiliza bombas que no solo operan fuera de su rango éptimo, sino que
también consumen mas energia de la necesaria para suministrar un caudal
significativamente menor en relacién con su potencia nominal.

e El escenario mayormente ponderante y/o importante fue el cierre repentino de
las valvulas (Caso 1), durante el cual se midié una sobrepresién maxima de 130
m.c.a y una presién minima de -10 m.c.a, lo que suponia un riesgo de
desintegracion de la columna. La parada repentina de la bomba (Caso Il) provoco
un aumento transitorio de 32 m.c.a a 72 m.c.a, que, sin embargo, se mantuvo
dentro de los limites de la tuberia PN-16 (163,15 m.c.a). Durante el flujo de
retorno (Caso 1V), se observaron valores maximos de 78 m.c.a en P-8 y de 70
m.c.a en P-9. Es de esta manera que la instalacion de un depdsito
hidroneumatico redujo significativamente estas fluctuaciones, limitando la
presién maxima a 46 m.c.a en P-8 y a 49 m.c.a en P-9, lo que demuestra una
mitigacidn eficaz de los eventos transitorios.

e El estudio carecio principalmente de disponibilidad y representatividad de datos
operativos, ya que los caudales de entrada registrados fueron muy inferiores a

Pagina 67 de 75



la capacidad instalada del sistema, lo que limité la extrapolacién de los
resultados a escenarios de mayor demanda. Asimismo, el analisis se centré en
evaluaciones hidraulicas, energéticas y transitorias del sistema de bombeo, sin
considerar en detalle los aspectos econdmicos, sociales o institucionales que
también inciden en la gestidn integral del saneamiento.

e Lainvestigacion proporciona evidencia técnica cuantitativa del impacto negativo
de operar bombas por encima de su punto maximo de eficiencia. Demuestra que
esta condicion conlleva una reduccién de la eficiencia hidraulica, un mayor
consumo de energia y mayores requisitos de mantenimiento. El estudio también
incluye analisis de estado estacionario y transitorio, identificando condiciones
criticas como cierres repentinos de valvulas y evaluando la eficacia de
dispositivos de protecciéon, como depdsitos hidroneumaticos, para mitigar la
sobrepresion.

e Los hallazgos tienen importantes implicaciones para la ingenieria hidraulicaen la
Amazonia, donde las pendientes suaves, las variaciones estacionales del caudal
y las duras condiciones ambientales dificultan el funcionamiento eficiente de los
sistemas de saneamiento. El estudio destaca la necesidad de adaptar la seleccién
de bombas y las estrategias operativas a los caudales reales, asi como de
incorporar andlisis transitorios y sistemas de proteccién hidraulica en las
primeras etapas del disefio.
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Recomendaciones

e Se recomienda socializar la seleccién de la bomba para que los involucrados en
las instalaciones consideren el caudal real del sistema y con base en esta
aproximacién se reinterprete la altura de elevacién enfocado en que el
funcionamiento se aproxime al punto de maxima eficiencia.

e Ademas, debe optimizarse la gestion del caudal mediante la comprobacién de
conexiones, fugas u otros problemas en la red. Asimismo, deben implementarse
sistemas de homogeneizacién o lavado para evitar la permanencia prolongada
del agua y reducir la sedimentacion.

e Con base en el modelo se recomienda profundizar para posteriores trabajos el
analisis del sistema teniendo en cuenta los nuevos diametros impulsién, las
bombas adaptadas, evaluando cada combinacidn hasta encontrar una curva que
garantice la minima pérdida de energia considerando en todo momento el tema
presupuestario.

e Finalmente, el tanque hidroneumatico debe mantenerse como una medida
permanente y complementarse con valvulas de alivio de presidn, sensores de
presién y analisis transitorios regulares para garantizar que su rendimiento se
mantenga dentro de limites seguros.
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Anexos

Anexo A. Informe de laboratorio

W I LQU

Acreditacion N* SAE LEN 14-009
Laboratorios de Andlisis y Evaluacion Ambiental

DE ACREDITAGION
ECUATORIANO

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N° 21 710 a

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE Coca, 19 de mayo de 2025

[Empresa: [RUIZ SANDOVAL CRISTHIAN DANILO.
Solicitado por: |Ing. Danilo Ruiz. Di Orellana,
. Téenico Laboratorio AQLAB . :
Toma de muestra: Ing, Rolando Zapata, Fecha y Hora: 2025-05-14 9:45
Identificacion de la muestra: Agua Ingreso C de Bombeo, Locacion La Belleza.
Coordenadas UTM: [x: 272284
18M y: 9927439
INFORMACION DEL LABORATORIO
[Fecha y hora ingreso al Laboratorio: | 2025-05-14 | 10:00| Condiciones IT max:  32:C
|Fecha Final de Analisis: 2025-05-19 —i) Ambientales [T min: _ 22:C
PARAMETROS, METODO / REFERENCIA y RESULTADOS
Limite
0 = Método de Referencia Miximo L Incertidumbre
Pardmetros / Analisis Solicitado ITE-AQLAB Permisible Unidad Resultado (=)
@

Aceites y Grasas EPA1664 B3§M 5520C/ 30,0 mg/L <03 £27%
Coliformes Fecales IDEXX COI.’ILERT 18, 2000 NMP/100ml| > 24196 +=20%

Test Quanti-tray /40
Coliformes Totales SM 9222 B /28 - ucf/100ml 9400 +15%
*Densidad SM 2540 B /03 .~ g/ml 0,19 ~
Potencial hidrogeno SM 4500-H+B /01 60290 PH 6,99 + 0,09
*Solidos totales suspendidos SM 2540 D / 05 130 mg/L. 20,00 ~

Fucntt; Acuerdo Mimsterial N° 097-A 04 Noviembre 2015. Norma de calidad ambiental y de d deell Recurso Agua.

Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
** No establecido en Ja tabla,

REFERENCIA Y OBSERVACIONES:

El lab 10 DO S& resp biliza por la infc ion proporcionada por El cliente.

Los limites permisibles de las Normativas (®) y los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE
Cuando la muestra es tomada por el personal de AQLAB, las condiciones de toma de muestra son controladas segim ¢l [TO-AQLAB-01, éstas no
inciden en los que se describen enel p informe.

El informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo, los datos relacionados a la muestra son conforme a lo solicitado por el cliente.
Prohibida la reproduccién parcial por cualquier medio sin el permiso escrito del laboratorio

S05Ay,

3 - Ecuador

Qrellan

DIRECTOR TECNICO
f AUTORIZADO

21 710a
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Anexo B. Succion neta positiva disponible

NPSHA
NPSH, = hsp + hs — hf — hvp
hsp 10.03 mca
hs 0.35 mca
hf 2.98 m
hvp 0.24 m
NPSHA 7.16 m
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