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GLOSARIO

Conjunto de elementos interconectados de tuberia
para la distribucion ecuanime de agua en

instalaciones sanitarias.

NUumero puro que permite describir una
caracteristica fisica sin dimension ni unidad de

expresion.

Medicién de pequefios caudales que se realiza
midiendo el tiempo de llenado de un recipiente de

volumen conocido.

Paleta curva de una turbo maquina o maquina de

fluido roto dinamica.

Mecanismo utilizado en las bombas de
desplazamiento positivo para la impulsion del fluido
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movimiento.
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configuracion de un cuerpo.
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Fuerza de contacto que actla para oponerse al
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizd un estudio comparativo
entre la eficiencia, costo de montaje y costo de operacion de dos sistemas de
bombeo, con el fin de obtener informacidn necesaria para la eficaz seleccion de

cualquiera de estos.

Previo al analisis se eligio premeditadamente la potencia de las bombas
que se iban a utilizar, selecciondndose bombas de potencia baja para uso
comercial y domiciliar, aplicandose el disefio a domicilios de entre 1y 3 niveles.

Se realizaron las pruebas pertinentes, haciéndose un analisis experimental
para cada sistema de bombeo a comparar, obteniéndose una eficiencia tedrica
y una experimental. Luego se procedi6 a hacer un analisis de costo de montaje
y operacion para cada sistema de bombeo, asimismo, un balance energético
para cada sistema, determinando las pérdidas que produce cada elemento que

compone la instalacion hidraulica.

Como resultado del analisis al cual fueron sometidos los sistemas de
bombeo, se determind que la bomba centrifuga controlada por electroniveles es
mas eficiente y energéticamente mas rentable, en cuanto al costo de operacion
y eficiencia que representa el conjunto motor-bomba. Siendo el costo de
operacion el factor de mayor consideracion en el analisis, para asi obtener un
ahorro anual hasta de Q. 305,90 al tener un sistema de bombeo controlado

mediante electroniveles, para baja potencia.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio comparativo de la eficiencia de una bomba hidraulica
de tipo centrifuga controlada por electroniveles, y una bomba con sistema
hidroneumatico para determinar la mejor eleccion bajo las mismas condiciones
de trabajo.

Especificos

1. Determinar experimentalmente la eficiencia de la bomba hidraulica de

tipo centrifuga controlada por electroniveles.

2. Determinar experimentalmente la eficiencia de la bomba hidraulica con

sistema hidroneumatico.

3. Comparar la eficiencia tedrica y experimental de los dos sistemas.

4. Calcular los costos de operacion y montaje de las mismas, realizando un

balance energético para cada sistema.
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INTRODUCCION

En la industria guatemalteca, asi como también en comercios Yy
residencias es necesario tener a disposicion el agua potable las veinticuatro
horas del dia, para regulacién de la higiene y confort de los diferentes recintos,
desde una residencia hasta una institucion o industria. Es por ello, que resulta
necesario la utilizaciéon de sistemas de bombeo de agua para poder tener

disponibilidad del vital liquido.

En Guatemala debido a la falta de agua que se sufre a nivel nacional, las
personas deben construir cisternas para poder almacenar el vital liquido, ya que
las empresas que lo distribuyen no pueden prestar el servicio durante todo un
dia hacia las residencias de las personas, y de esta manera los guatemaltecos
se ven en la necesidad de instalar en sus domicilios sistemas de bombeo de

agua.

El presente trabajo tiene como objetivo hacer un analisis comparativo de la
eficiencia de dos sistemas de bombeo utilizados en Guatemala, los cuales
constituyen bombas hidraulicas de tipo centrifuga. El primer sistema a analizar
es el sistema de bombeo controlado por electroniveles y se comparara con el
sistema controlado por medio de presostatos, conocido comunmente como
sistema hidroneumatico. Se realizara una comparacion mecéanica de la
eficiencia de los dos sistemas y asi se podra tener un criterio energético y

operacional de los mismos.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala es un pais que en el pasado ha gozado de no poseer
problemas de agua, ya que el recurso hidrico y la baja contaminacion eran
suficientes para dotar a poblaciones y comunidades enteras del vital liquido.
Debido al crecimiento demogréfico, el cambio climatico y otros factores
adversos, Guatemala empieza a tener problemas de agua, en la actualidad
24 % del territorio nacional es arido y muy arido. A lo largo de todo el territorio
nacional no se cultiva el agua, no hay presas, tampoco sistemas de captacion,
toda el agua se pierde en el mar y paises vecinos, el pais est4 pasando de ser

un pais de abundancia a un pais deficitario.

Debido al déficit, las municipalidades han recurrido a la perforacion de
pozos, para extraccion del vital liquido del manto freatico y asimismo, los
usuarios se han visto en la necesidad de la construccidon de sistemas de
almacenamiento y bombeo para poder tener acceso al servicio todo el tiempo
necesario para una eficiente disponibilidad y distribucién de agua en cualquier

recinto donde interactiien seres vivos.

Es por ello que desde la antigiedad se ha recurrido a la invencion de
maquinas hidraulicas para transporte y distribucion del vital liquido, aumentando
la eficiencia de estas con el pasar de los afios, hasta la creacion actual de
equipos y sistemas de bombeo. La mejor manera de utilizar el recurso hidrico
en una instalacion es teniendo el equipo adecuado para su uso, incluyendo

bombas, accesorios, contadores, medidores, etc.



1.1. Las primeras bombas hidraulicas

Una de las primeras bombas conocidas fue inventada por Arquimedes y
se conociéo como tornillo de Arquimedes en el siglo Il A. C., al igual que la
bomba denominada jeringa disefiada por los egipcios utilizada en el siglo I
A. C.; en el siglo XIlI Al-Jazari propuso el diseio diferentes tipos de bombas,
incluyendo bombas reversibles, bombas de doble efecto, bombas de vacio,
bombas de agua y bombas de desplazamiento positivo. Posteriormente fue la
invencion de la rueda hidraulica y el molino de viento que sufrag6 la necesidad
del transporte de fluidos mediante la hidromecénica.

1.2. Uso de bombas hidraulicas y sistemas de bombeo en la

antigiedad

A mediados del siglo XV Leonardo da Vinci en sus textos sobre el flujo de
fluidos y estructuras para rios, relatd acerca de sus experiencias en la
construccion de instalaciones hidraulicas realizadas principalmente en Milan y
Florencia. En 1612 Galileo Galilei realiz6 el primer estudio de la hidrostatica y
sus fundamentos. En Mesopotamia fue creada la primer bomba y un sistema de
bombeo tipico, cerca del afio 3000 A. C. Utilizaron una leva de madera al lado
del tanque de agua, con un contrapeso en un extremo y un recipiente en el otro.
Cuando la palanca se empujaba hacia abajo, el contrapeso hacia subir
el balde y se vaciaba en un tanque de almacenamiento de mayor capacidad.



2. MARCO TEORICO

En la industria y en la agricultura se presentan con mucha frecuencia
problemas de transporte de liquidos a través de sistemas de tuberias, debiendo
vencer presiones y desniveles, que hacen necesario el empleo de maquinas

hidraulicas denominadas bombas.

2.1. ¢,Qué es una bomba hidraulica?

La funcion principal de una bomba centrifuga es la de mover un fluido,
generalmente un liquido de un lugar a otro. Para lograrlo la bomba le agrega
energia al fluido. Una bomba hidraulica es una maquina que transforma la
energia mecanica en energia hidraulica. En el sentido mas amplio del término,
una bomba hidraulica es una maquina que trabaja con un fluido incompresible

en la que se produce una transformacion de energia mecanica en hidraulica.
2.2. Partes de una bomba hidraulica

Las bombas hidraulicas de tipo centrifuga tienen diferentes elementos que
realizan la funcion de elevar la presiéon del fluido de trabajo, dentro de los méas
importantes se pueden mencionar:
o Casco o carcasa

Se encarga de guiar el liquido hacia el impulsor, posteriormente recoge el

liquido del impulsor reduciendo su velocidad transformando parte de ella en

presion.



o Impulsor

Esta formado por una serie de alabes, que giran dentro de una camara
circular de la bomba. El impulsor imparte energia al fluido mediante la accion de
las aspas, es el unico elemento de la bomba que entrega energia al fluido. El

impulsor esta acoplado al eje del motor eléctrico que entrega el par torsor.

. Difusor

Esta formado por alabes fijos divergentes, que al incrementarse la seccion
circular de la carcasa, reducira de manera considerable la velocidad del fluido,
convirtiendo asi la energia cinética en presion, aumentando rapidamente el

rendimiento de la bomba.

o Eje

Es una pieza cilindrica de seccién circular no uniforme, que se acopla
rigidamente al impulsor de la bomba y le transmite el par torsor directamente

del elemento motor.

. Sello mecanico

Es un elemento de estanqueidad situado entre el eje rotante y la parte fija
de la bomba. Su funcién principal es encargarse de la inexistencia de fugas, la
reduccion de friccion que evita el desgaste del eje y por consiguiente la pérdida

de potencia, la disminucién en los tiempos y costos de mantenimiento.



2.3. Tipos de bombas hidraulicas

La clasificacion de las bombas hidraulicas en general viene definido

mediante dos grupos, los cuales son:

2.3.1. Segun el principio de funcionamiento

La principal clasificacion de las bombas se establece examinando el

principio de funcionamiento en el que se fundamentan:

o Bombas de desplazamiento positivo, en las que el principio de
funcionamiento estd asentado en la hidrostatica, de manera que el
aumento de presion se realiza por el empuje o compresién de las
paredes de las camaras que varian su volumen constantemente. Este

tipo de maquinas hidraulicas también pueden subdividirse en:

o Bombas de émbolo, en las que existe una o varias camaras
volumétricas fijas, pero su volumen varia por la accion de un
émbolo o piston. En estas maquinas, el movimiento del fluido es
variable y los procesos de carga y descarga se realizan por

vélvulas que se abren y cierran sincronizadamente.

o Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas, en las que una
masa determinada de fluido es succionada en una o varias
camaras que se desplazan desde la linea de entrada (de baja

presién) hasta la zona de salida (de alta presion) de la bomba.



o Bombas rotodinamicas, en las que el principio de funcionamiento esta
establecido en la reciprocidad de cantidad de movimiento entre la
maquina y el fluido, utilizando la hidrodinamica. En este tipo de bombas
hay uno o varios discos rigidos con alabes que giran formando un campo
de presiones en el fluido. En este tipo de bombas el flujo del fluido es

constante. Estas turbomaquinas hidraulicas también pueden subdividirse

en:

o Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido forma un
angulo recto con respecto al eje del rodete impulsor.

o Axiales, cuando el fluido atraviesa los canales de los alabes
siguiendo una trayectoria proyectada por el cilindro.

o Helicocentrifugas o diagonales, cuando el recorrido del fluido se
establece en direccion entre el cilindro y el rodete impulsor, es
decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

2.3.2. Segun el tipo de accionamiento

Segun el tipo de accionamiento, las bombas hidraulicas también pueden

tipificarse de la siguiente manera:

o Electrobombas son aquellas impulsadas por el par torsor generado
mediante un motor eléctrico, para diferenciar de las motobombas,

regularmente accionadas por motores de combustion interna.

o Bombas neumaticas, que son bombas de desplazamiento positivo en las

gue la energia de que impulsa el émbolo es a partir de aire comprimido.



o Bombas de accionamiento hidraulico, un claro ejemplo es la bomba de

ariete o la noria utilizada en la antigiiedad.

o Bombas manuales, un ejemplo tipico de bomba manual es la bomba de
balancin.
2.4. Eficiencia de una bomba hidraulica

El impulsor de una bomba centrifuga es la encargada de generar toda la
carga. El resto de las partes no intervienen de ninguna manera para
aumentarla, sino todo lo contrario, genera pérdidas inevitables, tanto hidraulicas
como mecanicas. La eficiencia hidraulica se define como la relacién de la carga

dindmica total disponible en comparacion a la carga de entrada.

2.4.1. Pérdida de potencia hidréulica

En cualquier instalacion, independientemente del tipo de material de la
tuberia que se instala siempre se producen pérdidas, por lo que la potencia de
la bomba debe ser mayor que la potencia tedrica prevista, para poder superar la
pérdidas y favorecer al déficit de potencia.

Las pérdidas que se generan entre los puntos de entrada y salida de la
bomba, donde se mide la presion de succion y descarga, constituyen las
pérdidas hidraulicas. Estas forman parte de pérdidas por friccion a lo largo de
la trayectoria del fluido desde la brida de succion hasta la de descarga; pérdidas
debidas a cambios que alteran la fluidez del liquido, como la direccion de flujo.
Ademas de las pérdidas de carga existen pérdidas de capacidad, debido a las
fugas que existen en los espacios entre las partes rotatorias y estacionarias de

las bombas.



2.4.1.1. Pérdida de potencia volumétrica

Estas son pérdidas de caudal que se generan a la salida del rodete de una
bomba, en donde hay mas presion que en la entrada. Luego parte del fluido,
gue debe fluir hacia la caja espiral, retrocede por el conducto que forma el juego
del rodete con la carcasa, a la entrada de este, para volver a ser impulsado por
la bomba. Puede decirse que un liquido con dificultad encuentra fluidez en el
régimen laminar a lo largo de una tuberia para que se considere pérdida de

potencia volumétrica.

2.4.1.2. Pérdida de potencia mecanica

Las pérdidas mecéanicas encierran pérdidas de potencia en chumaceras,
cojinetes, estoperos y la friccibn en el impulsor. La ultima pérdida es de tipo
hidraulico, pero se agrupa con las pérdidas mecanicas puesto que se produce

fuera del flujo a través de la bomba y no ocasiona una pérdida de carga.

2.4.2. Eficiencia volumétrica

El caudal de la descarga de la bomba es menor que en la succion y
también es menor que el caudal que pasa por el impulsor. La razon de los dos
gastos o caudales se llama eficiencia volumétrica. La eficiencia volumétrica
expresa la proporcion de energia cedida al liquido con respecto al trabajo

aplicado.



2.4.3. Eficiencia mecéanica

La eficiencia mecanica es la razon de la potencia realmente absorbida por
el impulsor, posteriormente convertida en carga, y la potencia aplicada al eje del

motor de la bomba.

2.4.4. Eficiencia interna

Considera todas las pérdidas internas, o sea, las hidraulicas y las
volumétricas, e incluye las eficiencias hidraulicas y volumétricas en un sistema

absoluto.

2.45. Eficiencia total

Esta considera todas las pérdidas y eficiencias en el conjunto motor-

bomba.

2.5. Teoriay funcionamiento

Las bombas centrifugas trasladan un volumen especifico de liquidos a un
nivel de referencia mucho mas alto. Son maquinas hidraulicas que transforman
energia mecanica en energia hidraulica. La bomba autébnomamente no logra
llevar a cabo la conversion de energia, para este fendmeno utiliza ciertos

elementos adicionales, dentro de los cuales se pueden mencionar:

o Una tuberia de aspiracion, que se compone practicamente en una brida
de aspiracion. Claro esta que esta tuberia puede ser de varios diametros,

esto depende del disefio estipulado del fabricante para cada bomba.



2.6.

El rodete que estd formado por un grupo de alabes que se pueden
configurar de diversas formas, segun la mision a la que vaya a ser
destinada la bomba, los cuales giran dentro de una carcasa circular. El
rodete es impulsado por un motor, que esta acoplado al eje, siendo la
parte movil de la bomba. El liquido penetra axialmente por la tuberia de
aspiracion hasta la entrada del rodete, experimentando un cambio de

direccion y aumentado la energia cinética.

La voluta es una parte fija que estd fabricada en forma de caracol
alrededor del impulsor. Su funcién principal es recoger el liquido que
impulsa el rodete a gran velocidad, cambiar la direccion de su

movimiento y orientar el fluido hacia la brida de impulsion de la bomba.

Una tuberia de impulsion, ubicada a la salida de la voluta, por la que el

liquido es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba.

Sistema de bombeo

Un sistema de bombeo se utiliza para distribuir el agua a una vivienda,

edificio o industria. Las bombas transmiten presion al fluido de la cisterna y lo

envia hacia las edificaciones en donde se requiere el consumo. Un sistema de

bombeo se puede decir que es parte de un sistema de alimentacion de fluido de

un sitio bajo a uno alto, en el caso de cisternas que son generalmente

alimentadas por las tomas domiciliarias, la cisterna es un tanque de

almacenamiento para tener reserva de agua para un numero de dias

determinados que dependen de la capacidad volumétrica de la misma.

10



Las bombas mas utilizadas en los sistemas de bombeo convencionales
son las centrifugas y las axiales, ya que pueden inducir un caudal mayor a

medida que disminuye la resistencia o altura piezométrica que deben vencer.

2.6.1. Sistema de bomba hidraulica de tipo centrifuga
controlado por electroniveles

Este sistema consta de dos depdsitos que pueden ser abiertos o cerrados.
El primer depdsito se encuentra a una altura relativamente baja o al mismo nivel
de referencia de la bomba encargada de transportar un fluido del primer
depdsito al segundo deposito. ElI segundo depdsito se encuentra a una altura
considerablemente alta para permitir la distribucién de agua, mediante el peso
especifico del agua, atraida por la fuerza de gravedad ejercida por la altura de
elevacion que dicho tanque tendra respecto al nivel de referencia (primer

depdsito y bomba hidraulica).

Este sistema es muy utilizado en edificios y residencias por el bajo costo
que tiene la instalacién y la sencillez que el sistema comprende para su
construccion, montaje y mantenimiento. El sistema de control de la bomba
hidraulica unicamente viene determinado por dos electroniveles, que miden el
nivel de agua en ambos depdsitos permitiendo o interrumpiendo asi, el flujo de
corriente eléctrica que enciende o apaga el motor eléctrico que transmite la
potencia hacia el impulsor de la bomba. La funcion principal de los
electroniveles es conmutar la sefial eléctrica que se transmite hacia la bomba e
indicar el nivel en que se encuentra el agua de los depodsitos de
almacenamiento, ademas de facilitar el control de las bombas de manera

eficiente.
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Estos estdn compuestos por tres cables (comdn, normal abierto y normal
cerrado). Ademas internamente estan divididos en dos partes: en la parte
inferior se encuentran los elementos que actian como un interruptor, el
mecanismo encargado de abrir y cerrar el circuito es el mercurio. Los
electroniveles actian como un interruptor comun, solo que lo hacen por medio
del nivel de agua, cuando el nivel flota hace que el liquido se derrame abriendo
de esta forma el circuito. A continuacion se muestran el funcionamiento del nivel

con liguidos inmiscibles:

Figura 1. Funcionamiento de un electronivel

Fuente: elaboracion propia, con base al programa SKETCH DRAWER 2.1.0.
Cuando el electro nivel esta en la posicion 1

2.6.2. Sistema de bomba centrifuga con @ sistema

hidroneumatico

El principal objetivo del sistema hidroneumatico es mantener la presion
constante en las tuberias del fluido. Este sistema funciona de la siguiente

manera: el agua que es suministrada desde la acometida publica, pozos u otra
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fuente, es retenida en un tanque de almacenamiento; de donde, a través de un
sistema de bombeo, sera transportada a un tanque presurizado (de
dimensiones y caracteristicas calculadas en funcion de la red), y que almacena

volimenes variables de agua y aire.

La bomba trabaja en un rango de presiones que va a depender de las
exigencias del sistema. Se llama hidroneumatico porque el tanque tiene en su
interior una combinacion de aire a presion y agua. Cuando hay un consumo de
agua el tanque por consiguiente pierde agua y su presion interna cae hasta la
presion minima, en ese preciso instante el presostato que es un interruptor,
activa la bomba y este suministra agua que carga al tanque. El sistema
aumenta la presion para que esta sea maxima, en ese instante el presostato
corta el flujo de energia eléctrica y la bomba se detiene, manteniendo el sistema
presurizado por medio del tanque.

2.6.3. Punto de operacion

La seleccién de una bomba esta relacionada con la presién a la que se
desea trabajar o la que sea requerida por el usuario, estas son algunas
consideraciones gue se deben tomar en cuenta para el disefio, presion, altura
piezométrica y otras variables son las que hay que incluirlas cuando se desea
disefiar un sistema de bombeo. Todas las variables afectan considerablemente
el funcionamiento de la bomba y por ende la eficiencia que es la que se busca

maximizar.
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2.6.3.1. Combinacién con el sistema

Si se utiliza una bomba para subir un fluido de un punto A, a otro punto B,
la bomba se emplea para vencer la pérdida de carga y superar la diferencia de
altura entre los puntos A y B. El punto de funcionamiento vendra dado por el
corte de la curva resistente del sistema con la curva caracteristica de la bomba.
El caudal que circula por una bomba sufre un cambio de energia cinética y
energia potencial y por tanto, la altura de elevacién que proporciona, estan

condicionados por la interaccion bomba-sistema.

2.6.3.2. Consideraciones sobre presién y potencia

La potencia que genera una bomba se puede conocer realizando medidas
pertinentes en la presion a la entrada y a la salida, entre la tuberia de succion y
la tuberia de descarga; sin embargo, no es suficiente conocer el cambio de
presidn, sino hay que tener en cuenta la altura de elevacion y la pérdida de
carga del sistema, incluyendo también el cambio de energia cinética y las
pérdidas entre los puntos de medida.

Se debe conocer con exactitud el nimero de arranques y paradas del
motor para dimensionar su tanque. Si el tanque es pequefio, la demanda de
distribucion extrae el agua util del tanque rapidamente y los arranques de las
bombas seran demasiado repetitivos. Los ciclos repetitivos de encendido de
una bomba generan un consumo excesivo de potencia y energia eléctrica, y por

ende un desgaste que disminuye el tiempo de vida del conjunto motor-bomba.
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2.7. Tuberias y accesorios en sistemas hidraulicos

Para un Optimo disefio de instalaciones hidraulicas es de suma
importancia considerar los tipos de tuberias que pueden utilizarse, asi como
también los accesorios disponibles, ya que el uso innecesario de estos causa
una pérdida que reduce la eficiencia del sistema hidraulico.

A continuacién se describen las caracteristicas y aplicaciones de los
diferentes tipos de materiales y accesorios que constituyen los elementos

comunes de instalaciones sanitarias:

o Tuberia de hierro galvanizado: la aplicacion del hierro galvanizado es
exclusivamente para tuberia que se encuentra expuesta a la intemperie,
debido la alta resistencia a los golpes, proporcionada por su propia
estructura interna y por las gruesas paredes de los tubos y conexiones
fabricadas con este material. Las tuberias y accesorios de hierro
galvanizado estan fabricados para trabajar a presiones maximas de 10,5
kg/lcm? (cédula 40) y 21,2 kg/cm? (cédula 80). Las aplicaciones
generales de la tuberia galvanizada cédula 40 se hallan en los siguientes

casos:
o Algunas aplicaciones en el transporte de agua caliente y fria en
instalaciones sanitarias que se consideran como econdmicas,

debido a su bajo costo.

o Puede ser aplicado, aun cuando no es la mejor solucion, para el

transporte de sedimentos en bafios publicos.
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o Como se explico anteriormente, dada su caracteristica de alta
resistencia a los esfuerzos internos y mecanicos, se puede utilizar

para instalaciones a la intemperie.

o El policroruro de vinilo (P.V.C.) es un material estratificado dentro de los
polimeros, clasificado dentro de los termoplasticos, material que para
temperaturas altas pueden convertirse en una masa maleable, a la que
se puede dar la forma deseada, y para bajas temperaturas el material
suele solidificarse. Es empleado en el instalaciones sanitarias de las
viviendas y/o edificaciones, magnificas para la conduccién de agua
potable, agua caliente (C.P.V.C.), drenaje pluvial y drenaje sanitario.
Para instalaciones domiciliarias, se utilizan comunmente tuberias con un

diametro de 2" hasta 4”.

Se denomina como accesorio de tuberia a cualquier elemento que integra
una linea hidraulica, que no pertenezca a la tuberia. Los accesorios son
elementos que se utilizan para desviar la direcciéon del fluido durante su
recorrido. Estos elementos son del mismo material que las tuberias y vienen en

varias dimensiones. Dentro de los accesorios mas utilizados podemos

mencionar:
o Bridas
o Codos
o Tees
o Reductor
o Una valvula es un mecanismo que puede ser llamado accesorio, su

funcién es permitir, impedir y controlar el paso un fluido de trabajo, este

accesorio puede ser de un material distinto al de la tuberia.
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2.8. Pérdidas en sistemas de tuberias

La eficiencia de un sistema hidraulico, en cierta forma es inversamente
proporcional al nimero de accesorios y longitud de tuberia en el sistema, ya
que estos son los mayores causantes de pérdidas en el sistema, ademas
existen diferentes causas que influyen en la pérdida de eficiencia del sistema,
factores que delimitan las diferentes pérdidas que ocurren desde la succion de
la bomba hasta el punto de descarga, donde variables hidraulicas propias del

sistema se reducen considerablemente.

2.8.1. Tipos de flujo

La conduccion de un fluido dentro de una tuberia en un sistema hidraulico,
esta representado por un movimiento denominado flujo, el flujo de un fluido
puede clasificarse de muchas maneras, tales como turbulento, laminar; real,
ideal; reversible, irreversible; permanente, no permanente; uniforme y no

uniforme. Siendo los mas comunes el flujo laminar y turbulento.

Se llama flujo laminar al movimiento de un fluido cuando las moléculas de
este de transportan perfectamente ordenadas, de manera que el fluido se
mueve en laminas paralelas sin mezclarse. Las capas contiguas del fluido se
transportan suavemente entre si. Se dice que este flujo es aerodinamico. Se

aplica a velocidades bajas o alta viscosidad en el fluido.

Se llama flujo turbulento cuando el movimiento se hace irregular,
desorganizado e impredecible, las particulas se mueven de manera
desordenada y las lineas de las particulas se encuentran formando pequefios
remolinos. Se da a velocidades altas o cuando aparecen obstaculos abruptos o

cambios bruscos de direcciéon en el movimiento del fluido.
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Para determinar el tipo de flujo de un fluido se utliza el numero
adimensional de Reynolds, este engloba diferentes formas para conductos
circulares o no circulares, canales abiertos o flujo alrededor de cuerpos
sumergidos. El nimero de Reynolds delimita si un flujo es laminar o turbulento,
Para un mismo valor de este numero el flujo posee idénticas caracteristicas
cualquiera que sea la tuberia o el fluido que circule por ella. Cuando mayor es
el diametro, la densidad y la velocidad, y menor es la viscosidad, mas factible

es que el flujo sea turbulento.

Para determinar el tipo de régimen en una determinada parte del sistema

el nimero de Reynolds puede ser calculado mediante la siguiente expresion:

_pxDxV
I

Re

[Ecuacién 1]

Donde:

Re= numero de Reynolds [adimensional]
p= densidad del agua [kg/m°]

D= diametro de la tuberia [m]

V= velocidad del fluido [m/s]

v= viscosidad del fluido [N*s/m?]

Para determinar el tipo de régimen por el cual el fluido est4 pasando se

utilizan ciertos parametros que estan en funciéon del nimero de Reynolds:

o Si Re <2 000 « Flujo laminar
o Si 2 000 < Re < 3 000 « Existe una incertidumbre sobre el régimen
o Si Re > 3 000 « Flujo turbulento
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2.8.2. Pérdidas en accesorios y valvulas

Durante el transporte de fluido se generan pérdidas ya que ningun sistema
de tuberias es totalmente eficiente, estas pérdidas estan ligadas a fenbmenos
de turbulencia que se originan con el cambio de direccion y accesorios, tales
como codos, juntas, derivaciones, y que se conocen como pérdidas de carga.
Las valvulas y accesorios en una linea de tuberia descomponen la
configuracion de flujo, creando un cambio abrupto de régimen de laminar a
turbulento o de turbulento a mas turbulento, produciendo una pérdida de
presion adicional la cual se puede determinar por longitud equivalente.

En términos basicos, el concepto de longitud equivalente consiste en
realizar un estudio por separado para cada accesorio en el sistema a
experimentar, consiste en realizar una longitud aproximada de tuberia recta
que, al utilizarse con la ecuacion de pérdida por friccion, cree la misma pérdida

asociada a la pérdida localizada del accesorio referido.

Finalmente para evaluar la pérdida de carga ocasionada en elementos y
accesorios de la instalacion tales como valvulas, codos, curvas, difusores, etc.
se reemplaza cada elemento que constituye el sistema hidraulico por una
longitud de tuberia recta equivalente, que ocasiona la misma pérdida de carga
qgue el elemento a analizar. En la tabla | se muestra la longitud equivalente de
tuberia en metros, para estimar la pérdida de carga en accesorios, segun el tipo

de accesorio y el diametro del tubo donde va acoplado el mismo.
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Tabla I. Pérdidas de carga en valvulas y accesorios
c | = g g

(@] o o

o N o © © [ o2 o= o
< - 3 o S kS -2 © T
- jum ) c S c © <

£ ©) O 8 o] S « S ® <
: > 212 |2 2

S lE g | %

25 0,2 0,3 5 6 4 0,5 2 15
32 0,3 0,4 5 7 5 0,5 2 15
40 0,4 0,6 5 8 6 0,5 2 15
50 0,5 0,7 5 9 7 0,5 2 15
65 0,7 0,9 5 10 8 0,5 2 15
80 1 1,3 5 12 9 0,5 2 15
100 1,2 1,7 5 15 10 1 4 30
125 1,8 2,5 5 20 15 1 4 30
150 2 2,7 5 25 20 1,5 6 45
200 3 4 5 30 25 2 8 60
250 5 5,5 5 40 30 2 8 60
300 5 7 5 45 35 2 8 60
350 6 8,5 5 55 40 2,5 10 75
400 7 9,5 5 60 50 3 12 90
500 8 11 5 75 60 3,5 14 105
600 14 19 5 90 75 4 16 120
700 16 22 5 100 85 5 20 150

Fuente: < http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html>.

[Consulta: mayo de 2014].
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2.8.3. Pérdidas en tuberias

Al transportar el agua por una tuberia, esta produce una velocidad que
genera energia cinética, en el contacto con las paredes de la tuberia, esta
pierde parte de la velocidad debido a la friccion que se produce entre la tuberia
y el liquido, entre mayor es la velocidad mayor serd la fuerza de friccion
ejercida. La pérdida de energia de un fluido dentro de una tuberia, también se

expresa como pérdida de presion o pérdida de carga en la misma.

La ecuacion de Darcy-Weisbach es utilizada para establecer las pérdidas
ocasionadas por la friccion a lo largo de las tuberias. Determina que la pérdida
de energia en una tuberia es directamente proporcional a la longitud y la
energia cinética presente, e inversamente proporcional al diametro de la

tuberia. La formula se escribe como:

f*L*VZ
D x2g

[Ecuacion 2]
Donde:

Hf= pérdida de friccion [m]

f = pardmetro adimensional

D = didmetro de la tuberia [m]

L = longitud del tramo de la tuberia [m]
V= velocidad media del fluido [m/s]

g = valor de la aceleracion de la gravedad [m/s?]
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Especificando un parametro adimensional f, designando el coeficiente de
friccion de Darcy, la viscosidad cinematica del fluido en movimiento y el grado
de rugosidad absoluta de pared de la tuberia, con el diagrama de Moody, se
puede obtener rapidamente la adjudicacion del factor de friccion siempre y
cuando se conozcan la rigurosidad relativa de la tuberia y el niumero de
Reynolds para el flujo a determinar.

Figura 2. Diagrama de Moody
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Fuente: < http://metodosnumericosunalmzl.wikispaces.com>.

[Consulta: mayo de 2014].
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2.8.4. Ecuaciones de energia

La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de la masa del fluido
a través de las distintas secciones de un tubo cilindrico, como muestra la figura
3. Aplicando el principio de conservacion de la masa, esta no se crea ni se
destruye entre las secciones A;y A,. Por lo tanto, la ecuacién de continuidad

sera:

pl+xA1+xV1=p2*xA2xV2=p1*Q1=p2xQ2
[Ecuacion 3]
Donde:

p = densidad del fluido [kg/m®]
A = &rea de la seccién transversal [m?]
V = velocidad [m/s]

Q = caudal [m%/s]

Si el fluido es incompresible p1 = p2 entonces:

AlxV1=A42%V2=01=0Q2

[Ecuacion 4]

Figura 3. Diagrama de volumen de control

Va, Pa,pa

Fuente:<http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoentuberias/confinado/confinado.html>

[Consulta: mayo de 2014].
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Un fluido en movimiento consigue tener diferentes clases de energia,
siendo estas: energia estatica E,, energia cinética E,, energia potencial Eq y
energia interna E;. Si E,; simboliza la energia mecanica transferida al fluido
mediante una bomba, ventilador o turbina, y E, la energia térmica transferida al
fluido, mediante un intercambiador de calor, la aplicacion de la ley de
conservacion de energia entre los puntos 1y 2 de la figura 4 se define mediante

la expresion:

(Ep + Ev+ Eq + Ei); + Em+ Eh = (Ep + Ev + Eq + Ei), + Pérdidas
[Ecuacion 5]

Las pérdidas en la ecuacion 5 constituyen la energia no recuperable, por
tratarse de formas de energia irreversibles causadas por rozamiento, energia
disipada en forma de calor o ruido. Para un liquido incompresible, la ecuacion

general anterior puede reescribirse en la forma:

P1+V12+Z +H —P2+V22+Z +H
Y Zg 1 b_y Zg 2 L

[Ecuacion 6]

Dénde:

P., P, = presion [N/m?]

V1 Vo= velocidad del fluido [m/s]

¥ = peso especifico [N/m?]

g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

Z1, Z, = altura de elevacion sobre el plano de referencia [m]
Hy, = carga total de la bomba [m]

H,= pérdida de carga [m]
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Figura 4. Diagrama representativo de la ecuacion de la energia
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Fuente:<http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoentuberias/confinado/confinado.html>

[Consulta: mayo de 2014].

2.9. Depdsitos de almacenamiento

Los depdsitos se emplean con los objetivos siguientes:

o Asegurar el suministro de agua frente a averias.

o Mantener la presion (depdésitos elevados).

o Simplificar el control y reducir el tamafio de la instalacion de bombeo.

o Reducir la presién de las traidas de agua por gravedad y aminorar el

intervalo de flujos transitorios.

2.9.1. Depositos abiertos

Los depdsitos son recipientes para almacenar agua, suelen ser de
hormigon armado o pretensado. Pero para depositos de tamafio regular se

utiliza también la chapa de acero, materiales plasticos o compuestos. Si se
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quiere realizar la distribuciobn por gravedad deben situarse en una zona
topograficamente més alta que los puntos de consumo, cuando esto no es
posible hay que construir depdésitos elevados. El volumen del depoésito se puede
calcular exactamente mediante el area por encima de la linea de caudal medio
en un analisis horas-consumo del dia méximo. También se puede tomar como

criterio de calculo estos dos valores:

. La mitad del consumo del dia maximo.

o El 75 % del consumo del dia promedio.

El encendido y apagado de las bombas que transportan agua al depdsito
suele realizarse de forma automatica, a través de un sensor de nivel. El
volumen entre el nivel minimo (de arranque) y el maximo (de parada) hay que
ajustarlo de forma que, para un periodo de consumo normal, no se generen

arranques repetitivos, manteniendo un intervalo amplio durante la intermitencia.
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Figura 5. Ejemplo de depdsito abierto

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios.
p. 50.

2.9.2. Depdsitos a presion

Cuando no es necesario mantener una capacidad de almacenamiento,
pero el consumo es muy aleatorio, puede ser conveniente instalar un depésito a
presion a la salida de la bomba. Esto disminuye el nimero de arranques y

paradas necesarios en la bomba y se puede hacer que funcione en la zona de

rendimientos elevados.

Los depdésitos generalmente estan construidos con acero. Conservan aire
encerrado en su interior, que actia como mecanismo almacenador de presion.
En algunos casos estan abastecidos mediante un compresor que repone el aire
que se disipa y mantiene una presion mas elevada. Otros modelos tienen una
vejiga elastica interior que evita la pérdida de gas y disminuye el mantenimiento.

Este tipo de depdsitos también se utiliza para amortiguar el golpe de ariete.
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Figura 6. Ejemplo de depdsito a presion

Volumen de Ajre
ihicial
Presidn de Aire

inicial

Diametro
Altura [m]:

=

Diametro

Qrificio Diferencial
de Salida

: Coeficiente de
Pérdidas Salida

Coeficiente de
_Pérdidas Entrada

Fuente: <http://www.hidrasoftware.com/dispositivos-para-la-atenuacion-del-golpe-de-ariete-en-

tuberias-incorporados-en-ariete/>. [Consulta: mayo de 2014].

2.10. Diagrama de conexién y equipo de sistemas de bombeo

El procedimiento del montaje e instalacion de una estacién de bombeo es
de suma importancia para el eficiente funcionamiento de la misma, es
importante conocer los diferentes elementos que forman parte de la red
hidraulica su funcién, transmisién y control de las diferentes variables que

engloban el sistema.
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2.10.1. Diagrama eléctrico, conexion y equipo de una bomba
hidraulica de tipo centrifuga controlada por

electroniveles

Los diagramas de conexién muestran el funcionamiento del equipo y
accesorios, asi como también la instalacion fisica del sistema de bombeo. La
conexion del sistema eléctrico es de suma importancia para el control de la

bomba, mediante los electroniveles mencionados en la seccién 2.6.1.

Figura 7. Esquema de funcionamiento de sistema de bombeo

controlado por electroniveles

Fuente:<http://www.fisica.com/sishica/download/Dibujos.pdf>.

[Consulta: mayo de 2014].
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Figura 8. Diagrama eléctrico de sistema de bombeo controlado por

electroniveles

Fb Tanque superior

S = Switch de nivel

[__—I D = Caja interruptor de

navaja y fusibles
pH A A = Arrancador (puede
L ser opcional)
—n—] B = Bomba
Alimentacién F = Flotador

Cisterna

ANNNNNNNNNN

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. El ABC de las instalaciones eléctricas residenciales.
p. 128.
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2.10.2. Diagrama eléctrico, conexion y equipo de una bomba
hidraulica de tipo centrifuga con  sistema

hidroneumatico

Para el sistema hidroneumatico también es necesario ilustrar los

elementos que componen la red de transporte del fluido.

Figura 9. Esgquema de funcionamiento de sistema hidroneumatico
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Fuente:< http://www.fisica.com/sishica/download/Dibujos.pdf>. [Consulta: mayo de 2014].
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2.11. Variables del sistema eléctrico

El sistema de bombeo se complementa con la instalaciéon del sistema
eléctrico, estas variables pueden se manipuladas de acuerdo a las necesidades
del usuario, siempre tomando en cuenta el tipo de servicio eléctrico que la
empresa eléctrica esta distribuyendo al inmueble. Los principales parametros

eléctricos para el estudio de investigacion seran:

o La corriente eléctrica es el movimiento o flujo organizado de electrones
gue circulan a través de la seccion circular del conductor en un
determinado tiempo. Su dimensional en el Sistema Internacional de

Unidades es el amperio (Amp).

o El voltaje es la fuerza o presion que se ejerce sobre los electrones, para
gue se desplacen a través de un circuito cerrado. Su dimensional en el

Sistema Internacional de Unidades es el voltio (Volt).

. La impedancia es la oposicién al movimiento de los electrones, es decir,
de la corriente eléctrica. Las bobinas, capacitores y resistencias son
impedancias y se denominan elementos activos porque reaccionan al
paso de la corriente. Su dimensional en el Sistema Internacional de
Unidades varia con respecto al tipo de carga que sea. Para una carga
resistiva es el ohm (Q), para una inductiva es el henrio (He) y para una

capacitiva es el faradio (F).

o La potencia eléctrica es la proporcion del flujo de energia cedida por
unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida
por un elemento en un determinado tiempo. La unidad en el Sistema

Internacional de Unidades es el vatio (W).
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2.12. Variables del sistema hidréulico

El estudio e investigacion de sistemas de bombeo relacionan la mayor
parte de las variables hidraulicas mas importantes en el estudio de mecéanica de

fluidos e hidraulica, a continuacion se describen algunas de estas:

o La presion se especifica como una fuerza que actua sobre una superficie
por unidad de area. Para nuestro estudio, el término presion se restringe
generalmente a la fuerza ejercida por un fluido por unidad de area de la
seccion circular que lo transporta. Su dimensional en el Sistema

Internacional de Unidades es el pascal (Pa).

o La presion hidrostética es la presion ejercida debido al peso de un fluido
en reposo. Es la presidon que resisten los sélidos sumergidos en un
liquido incompresible. Su dimensional en el Sistema Internacional de

Unidades es el pascal (Pa).

o La presién hidrodindmica es la presion termodinamica que depende de la
direcciéon establecida alrededor de un punto que dependera ademas del
peso del fluido y el estado de su movimiento. Su dimensional en el

Sistema Internacional de Unidades es el pascal (Pa).

o Carga hidraulica es un concepto que relaciona la energia existente en un
fluido incompresible con la altura de una columna estatica equivalente del
mismo fluido. Del Principio de Bernoulli, la energia total en un fluido es la
energia cinética del fluido, mas la energia de presién, mas la energia de
la altura del fluido con respecto a un punto de referencia. La carga
hidraulica se expresa en unidades de longitud (m).
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2.13.

El flujo volumétrico o caudal es el volumen de fluido que pasa por una
superficie dada en un determinado tiempo. Su dimensional en el Sistema

Internacional de Unidades esta dado en (m?/s).

La velocidad es unamagnitud fisica vectorial que expresa el
desplazamiento de un cuerpo rigido por unidad de tiempo. En fluidos
viene representado por la masa de agua que circula en una seccion de
tuberia en un tiempo determinado. Su dimensional en el Sistema

Internacional de Unidades esta dado en (m/s).
El area es un régimen de extension de una superficie comprendido entre
un rango longitudinal especifico. En hidraulica se aplica a la seccién de
tuberia usada para el transporte de fluidos. Su Dimensional en el Sistema
Internacional de Unidades esta dado en (m?).

Medidores eléctricos, mecanicos e hidraulicos

Para mejorar el control de las variables comprendidas en un disefio

experimental de investigacion, para los diferentes sistemas de bombeo

anteriormente estudiados, es de suma importancia conocer los dispositivos que

miden y registran informacion pertinente acerca de las variables que definen y

proyectan los resultados de la investigacion.
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2.13.1. Medidores de presion

Los instrumentos mecanicos utilizados para medir presion, pueden

clasificarse en:

o Columnas de liquido:
o Manometro de tubo en U
o Manometro de tubo inclinado
o Manometro de presion absoluta
o Mandmetro de pozo
o Manometro tipo campana
o Instrumentos elasticos:
o Diafragmas
o Fuelles
o Tubos Bourdon
o Instrumentos electromecénicos y electrénicos:
o Transductores de presion capacitivos
o Transductores de presion piezoeléctricos
o Medidores de esfuerzo (Strain Gages)
o Transductores de presion resistivos
o Transductores de presion magnéticos
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La presion que se define como la fuerza que se ejerce sobre una
superficie por unidad de area, es una variable que puede ser controlada, es
necesario medir la presion en la entrada de las bombas, se recomienda que no
debe estar por debajo de las 20 libras por pulgada cuadrada, ya que las
presiones mas bajas pueden causar problemas de contracorriente en el sistema

de distribucion aguas arriba de la bomba.

Tabla Il. Principales caracteristicas de los medidores de presion
Tipo de instrumento Rango éptimo de Exactitud
medida (%)
Tubo en U 20 - 120 cm H20 0,5-1,0
Mandmetro de pozo 10 - 300 cm H,O 0,5-1,0
Tubo inclinado 1-120 cm H,O 0,5-1,0
Mandmetro campana 0,5-100 cm H,0O 0,5-1,0
Bourdon simple 0,5 - 600 kg/cm? 2
Bourdon espiral 0,5 - 2 500 kg/cm?® 1,5
Bourdon helicoidal 0,5 - 5 000 kg/cm? 1,5
Fuelle 10 cm H20 -2 kg/cm? 2
Diafragma 5 cm H20 - 2 kg/cm? 1,5
Transductor resistivo 0,5 - 350 kg/cm?® 0,5
Transductor capacitivo 0 - 420 kg/cm? 0,2
Transductor magnético 0 - 700 kg/cm? 0,2
Transductor piezoeléctrico 0 - 350 kg/cm? 0,2

Fuente:< http://todoingenieriaindustrial.wordpress.com/metrologia-y-normalizacion/3-7-

medidores-de-presion/.> [Consulta: mayo de 2014].
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2.13.2. Medidores de caudal

Son dispositivos que permiten conocer el flujo volumétrico o caudal que
esta circulando por una tuberia, este parametro es de muchisima importancia
en aquellos procesos que comprenden el transporte de un fluido. Entre los més

importantes se puede mencionar:

o La placa de oficio es una chapa que se puede sujetar con bridas a la
tuberia. Al ser de geometria simple, es de facil instalacion y bajo costo,
ademas que no retiene muchas particulas suspendidas en el fluido dentro
del orificio.

o La tobera de flujo es un dispositivo de mediciébn que permite evaluar el
diferencial de presiones cuando la velocidad del flujo se incrementa
repentinamente y las pérdidas empiezan a percibirse. Luego, al instalar un

medidor de este tipo se logran mediciones mucho mas exactas.

o El tubo Venturi es un dispositivo de medicién especialmente utilizado en
donde se necesiten crear diferencias de presiones altas. Ademas, es un
medidor mucho mas preciso que los mencionados anteriormente. Este
medidor permite excelentes mediciones aun si se esta trabajando con
liquidos con alta viscosidad o con liquidos con material en suspension
pues en el cuello del Venturi es muy dificil que se incrusten sedimentos

adheridos, dado que las velocidades son mucho mas grandes.
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2.13.3. Medidores eléctricos

Para realizar un analisis energético de cualquier maquina que funciona
con un flujo de corriente eléctrica, es necesario censar las variables eléctricas
que influyen en la maquina que absorbe toda la energia inducida mediante

conductores eléctricos, entre los medidores mas utilizados se encuentran:

o Voltimetro: mide tensiones eficaces tanto en corriente alterna como en
corriente continua, y su colocacion es de forma obligatoria en paralelo al

componente sobre el cual se quiere medir su tension.

o Amperimetro: mide el valor medio de la corriente, y su colocacién es de
forma obligatoria en serie con el componente del cual se quiere saber la

corriente que le atraviesa el circuito.

o Ohmetro: mide el valor de las resistencia eléctrica de un dispositivo, de
forma obligatoria hay que conectar el medidor en paralelo al componente
estando este des energizado del circuito (sin que le atraviese ninguna

intensidad). Mide resistencias en Ohmios (Q).

o Vatimetro: se emplean para medir la potencia de una maquina eléctrica.
Para medir correctamente, se debe conectar de manera simultanea la
sefial de voltaje y corriente del circuito que se desea medir. Es
importante considerar la polaridad del voltimetro y el sentido del flujo de

la corriente para una medida con poco rango de incerteza.

o El medidor de energia, conocido también como contador, se emplea para
medir el consumo de la energia suministrada a un equipo o acometida

eléctrica. Registra la variable en kilovatio-hora (kW-h).
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3. DISENO METODOLOGICO

El siguiente disefio metodolégico muestra claramente las etapas previas y
posteriores a la investigacion, asi como también la muestra de calculo y
técnicas utilizadas en la recopilacion, tabulacion y procesamiento de los datos

utilizados para la investigacion.

3.1. Planteamiento del problema

Disfrutar del agua, el recurso vital de la vida, es un problema que en
muchos lugares de Guatemala se agrava paulatinamente. Guatemala es un
pais que posee abundancia de agua con diversidad de rios y lago, recurso que
debe transportarse hacia todas las acometidas de los miles de usuarios que

existen en los diferentes departamentos de la Republica.

3.1.1. Definicion del problema

Existe una gran demanda de este recurso en la vida cotidiana de millones
de guatemaltecos; sin embargo, no existe ninguna empresa que preste el
servicio de manera constante durante un buen porcentaje de horas durante un
dia, necesidad que se acrecienta cada dia mas a los usufructuarios del vital

liquido.
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3.1.2. Delimitacion del problema

Debido al deficiente servicio prestado para el transporte y distribucion de
agua, un gran porcentaje de usuarios deben recolectar el agua para su uso en
tanques de almacenamiento y posteriormente impulsar el vital liquido por medio
de bombas que transportan el agua hacia las diferentes tuberias de descarga

para los diferentes requerimientos que los recintos demanden.

3.1.3. Justificacion

A causa de los diferentes problemas que se mencionan anteriormente, el
crecimiento demografico y el servicio ya obsoleto en algunas regiones de
nuestro pais, los guatemaltecos han recurrido a invertir en cisternas de agua
aéreas y subterrdneas para poder almacenar el vital liquido y poder hacer uso
de él, las veinticuatro horas del dia por medio de sistemas de bombeo. Un
analisis energético, asi como también de montaje, eficiencia y costos de los
sistemas, en beneficio a los usuarios justifica la realizaciébn de la presente

investigacion.
3.2. Variables

Se definid como variable a todo aquello que se va a cuantificar, controlar y
procesar durante la investigacion. La dimensional de cada variable se trabajé en

el Sistema Internacional de Unidades Sl, para poder relacionarlas mediante

férmulas y procesos empiricos que delimitan a cada una de ellas.
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Tabla I11.

Variables

Variable

Dependiente

Independiente

Respuesta

Potencia

X

Peso especifico

Longitud de tramo

Longitud equivalente

Gravedad

Altura de elevacion

Caudal

Pérdida de carga

Velocidad

Area

Diametro

Carga hidraulica

Numero de Reynolds

X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Eficiencia

Kilovatio-hora

Fuente: elaboracion propia.

Recursos humanos

Para la investigacion se contdé con la colaboracion de 2 personas que
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colaboracion imprescindible del asesor e investigador:

dieron soporte técnico al equipo en la instalacion y montaje de los sistemas de
bombeo, ademas de dos personas mas que colaboraron de manera directa con
la medicion de las diferentes corridas para aforos, toma de datos y extraccion

de la informacion de los medidores que se utilizaron. Asi como también la




o Investigador: Irwin Giancarlo Herrera Tajtaj
o Asesor: Ing. José Ismael Véliz Padilla

3.4. Presupuesto

En la ejecucion practica se precisd hacer una inversion para la obtencion
del equipo, accesorios y medidores que se emplearon para llevar a cabo el

estudio de campo, y en la siguiente tabla se muestra el costo y caracteristicas

de los elementos utilizados para la investigacion.

Tabla IV. Presupuesto
Dimensionales
Descripcion Cantidad y Costo Total
caracteristicas
Bomba hidraulica 1 Y2 HP Q. 475,00 Q. 475,00
“LHPYy
Sistema 24 litros de
Hidroneumatico 1 capacidad del Q.1 750,00 | Q.1 750,00
tanque
presurizado
Tuberia 'y
accesorios de -- -- Q. 200,00 Q. 200,00
P.V.C.
Andlogo,
Contador eléctrico 1 [720-240v0lios | g 36500 | Q. 365,00
monofasico
Electroniveles 2 |100-250 voltios | Q. 125,00 | Q. 250,00
(guarda niveles)
Manémetro 1 0-120 P.S.I. Q. 235,00 | Q. 235,00
Crondmetro 1 -- Q. 30,00 Q.30,00
Tanque de 1 1 100 litros Q.1 150,00 | Q.1 150,00
almacenamiento
Total Q. 4 455,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Recoleccién de datos

El estudio de investigacion basado en el montaje, arranque, paro, control y
operacion para cada sistema de bombeo, descrito en los apartados anteriores,
se determind de acuerdo al disefio de equipo, tuberias, accesorios y medidores
instalados para llevar a cabo el proceso de recopilacion de la informacion.

Figura 10. Disefio del equipo e instalacion del sistema de bombeo
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2007.
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En la figura 10 se muestra el disefio del equipo utilizado en el sistema de
bombeo controlado por electroniveles, el cual expone a detalle cada elemento
utilizado en el montaje e instalacion de uno de los sistemas de bombeo a

analizar.

Figura 11. Disefio de equipo e instalacion del sistema hidroneumaético
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2007.
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La figura 11 también muestra el disefio de equipo utilizado para el analisis
del sistema hidroneumético, con la modificacion oportuna para exponer el
calculo de la eficiencia experimental, bajo la misma condicion de servicio a la
que se encontro el sistema de bombeo tanque a tanque, cumpliendo asi con los

objetivos de la investigacion.

o Equipo utilizado

El equipo utilizado para los sistemas de bombeo, se eligi6
premeditadamente, lo cual el estudio conllevd a la utilizaciébn de equipo
hidraulico de baja potencia, para aplicaciones domiciliares y comerciales. Las
maquinas hidraulicas utilizadas segun la placa de datos se describen a

continuacion mediante las siguientes tablas.

Tabla V. Placa de datos bomba centrifuga

Bomba centrifuga

Qmax: 90 L/min Hp: 1/2
Hmax: 23m Temperatura maxima del fluido: 55°C
V:115volt | Hz: 60 Amp:40-90 | RPM:3600

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Placa de datos bomba con sistema hidroneumatico

Bomba ProJet Serie SN

Qmax: 50 L/min Hp: 1/2
Hmax: 32m Temperatura maxima del fluido: 60°C
V:115/230 volt |  Hz: 50 - 60 Amp:45-95 | Rpm: 3450

Fuente: elaboracion propia.
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Asi también se contdé con equipo para la medicién de variables eléctricas,
en este caso dos multimetros de marca Fluke; depdsitos regulados para el aforo
en la medicion de caudales para las bombas; un contador eléctrico que
inspecciono el consumo energético de los motores que transmiten la potencia a
los impulsores de las bombas empleadas y por dltimo un cronémetro que

registro los tiempos para aforos y uso aproximado de las maquinas hidraulicas.

3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Para reunir la informacion necesaria previo al procesamiento de la
informacion, en cumplimiento con los objetivos de la investigacion, se procedi6
a registrar cada variable censada por los medidores para posteriormente
calcularla. Para su andlisis fue necesario conocer los caudales que circulaba en
cada sistema de tuberia, las longitudes de tuberia, la altura de elevacion del
tanque de almacenamiento, asi como también los diametros y areas de las

tuberias y accesorios que se utilizaron, y estos se exponen en la figura 10y 11

respetivamente.
o Determinacion del area de la seccion de tuberias
A =m(r)?
[Ecuacion 7]
Donde:

A = area de la seccion circular de tuberia [m?]

r = radio de la seccion circular de tuberia [m]

La determinaciéon de la seccidén de las diferentes tuberias utilizadas se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla VII. Areas de las tuberias utilizadas en los sistemas de bombeo

Diametro de Radio de la Ecuacion 7 Area [m?]
tuberia [plg] tuberia [m]
Y 0,00635 A =1(0,00635)> 0,000126676
1 0,0127 A =m(0,0127)? 0,000506770
1Y 0,015875 A = m(0,015875)2 0,000791730
Fuente: elaboracién propia, basada en ecuacién 7.
o Célculo del tiempo promedio para los aforos volumétricos

Para el aforo volumétrico se utilizé un recipiente de 20 litros, sobre el cual

se hicieron cinco mediciones de tiempo de llenado del mismo. La tabla VI

muestra los tiempos obtenidos para cada bomba utilizada en la investigacion.

Tabla VIIl.  Tiempos de llenado para el aforo volumétrico
. Tiempo de bomba Tlempp de bomba
Corrida centrifuga [s] ~ sistema
hidroneumatico [s]
1 44,05 47,65
2 44,23 47,63
3 44,12 47,52
4 44,18 47,56
5 44,17 47,54
Promedio 44,15 47,58

Fuente: elaboracion propia.
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o Determinacion de caudal para cada bomba utilizada

El calculo del caudal para cada bomba empleada en los sistemas de

bombeo utilizados en la investigacion también viene delimitado mediante la

formula:

Donde:

Q= caudal [m?/s]

Vol= volumen [m°]

t=tiempo [s]

[Ecuacion 8]

Se utilizé un recipiente cilindrico con capacidad de 20 litros que equivalen

a 0,02 m®, se calculd el caudal mediante la ecuaciéon 8, mostrando la tabla I1X

los resultados obtenidos.

Tabla IX. Caudal en bombas hidraulicas
Bomba Volurspen Tiempo | Ecuacion Caudal [m¥s]
[m7] [s] 8
0,02
Centrifuga 0,02 47,58 = 47,58 | 0,00045300113
. ” 0,02
Hidroneumatico 0,02 49,41 | Q = 1941 0,00040477636

Fuente: elaboracion propia, basada en ecuacién 8.
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Donde el caudal se mantiene constante en todas las tuberias para cada
sistema de bombeo; es decir, el caudal no varia en todos los segmentos de
tuberia, desde la tuberia de succion hasta el dltimo tramo de tuberia de

descarga.

o Determinacion de la velocidad media del fluido para cada bomba

El calculo de la velocidad media del fluido en movimiento se determiné

mediante la férmula:

N R e

[Ecuacion 9]
Donde:
V= velocidad media del fluido [m/s]
Q= caudal [m®/s]

A= area de la seccion circular de tuberia [m?]
En la tabla X se muestra el resultado de la velocidad obtenido para cada
diametro de tuberia existente, siendo el area de la seccidn circular una variable

dependiente de la velocidad.

Tabla X. Velocidad en tuberias del sistema hidraulico

Diametro | Caudal ; 2 - Velocidad
Bomba (m] [m®/s] Area [m“] Ecuacion 9 [m/s]
_ 4,53E— 04
S 0,0127 4,53E-04 | 1,27E-04 V= 1,27E — 04 3,566
>
£ ~4,53E — 04
8 | 003175 | 453604 | 7,92E:04 | Y =7928—04 | 0571
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Continuacion de la tabla X.

,  HO5E — 04
° 0,0127 | 4,05E-04 | 1,27E-04 ~ 1,27E — 04 3,187
Qo
g , _ H05E — 04
§ 0,0254 | 4,05E-04 | 5,07E-04 " 5,07E — 04 0,798
o
S ,  HO5E — 04
- 0,03175 | 4,05E-04 | 7,92E-04 | ° ~792E—04 | 0,511
Fuente: elaboracion propia, basada en ecuacién 9.
o Determinacion del Numero de Reynolds para los diferentes didmetros y

velocidades caracteristicas en tuberias

El nimero de Reynolds como se menciond en la seccion 2.8.1. Permite
conocer el tipo de flujo que se transporta a través de las tuberias; ademas es
fundamental para conocer el coeficiente de friccion, mediante el diagrama de
Moody, ya que dicho coeficiente es una variable dependiente para calculo de

pérdidas por friccion o rozamiento.

En la tabla Xl se resume el célculo para la determinacion del Numero de
Reynolds, para posteriormente ser aplicado al diagrama de Moody; donde los
valores para la viscosidad del fluido v = 1,307E — 03 N * s/m3 y densidad del
agua p = 999 kg/m3, son constantes a una temperatura del fluido de 10°C. Los

datos fueron extraidos del anexo 1.
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Tabla XI. Numero de Reynolds para tuberias del sistema hidréulico

., . NUumero
Bomba Dla[rrnnt]atro Ve;rc])qc/gad Ecuacién 1 de
Reynolds
999 % 0,0127 = 3,566
. 0,0127 | 3,566 | Re=——"ou - 34 624,87
> 1,307E — 03
% 999 % 0,03175 % 0,571
k *k
O 0,03175 0,571 Re = : ’ 13 880,55
1,307E — 03
0,0127 3,187 Re = 222 * 00127 % 3187 | 5y 935 91
o 1,307E — 03
.0
£
> 00254 | 0798 | pe=222*00254%0798 | 15,9997
c 1,307E — 03
o
9
Tt 999 % 0,03175 % 0,511
0,03175 | 0,511 Re = 2" i 12 402,91
1,307E — 03
Fuente: elaboracién propia, basada en ecuacién 1.
o Determinacion del factor de friccibn y coeficiente de rugosidad en
tuberias

El factor de friccibn es dependiente del Numero de Reynolds
anteriormente determinado y también del coeficiente de rugosidad, es por ello
gue es imprescindible conocer el valor de la rugosidad relativa para
posteriormente establecer un valor del coeficiente de friccion o rozamiento,
obtenido directamente del diagrama de Moody (figura 2). El valor de rugosidad

relativa viene expresado mediante la siguiente ecuacion:

51



[Ecuacion 10]

Donde:

€,= rugosidad relativa [adimensional]
€= rugosidad absoluta [mm]

D= didmetro de tuberia [mm]

Conociendo el valor de la rugosidad relativa para cada tramo de tuberia y
asi mismo el Numero de Reynolds, se establecié un valor aproximado del valor
del coeficiente de friccion o parametro adimensional f, mediante el diagrama de
Moody (figura 2). La tabla XII muestra los calculos de la rugosidad relativa
(adimensional), usa un valor de coeficiente de rugosidad absoluta €=0,00015
mm (anexo 2) y asume el valor del coeficiente de friccion f (adimensional) para

los diferentes tramos de los sistemas de tuberia.

Tabla Xll.  Rugosidad relativa y factores de friccion de tuberia
. Rugosidad . Factor
Bomba Diametro Absoluta | Ecuacion 10 Rugos!dad de
[mm] Relativa AP
[mm] friccion
0,0015
o 12,7 0,0015 € = 1,18E-04 0,02319
=y 12,7
% 0,0015
®) 31,75 0,0015 € = e 4,72E-05 0,02914
31,75
5 G 0,0015
5 € 8 12,7 0,0015 € = — 1,18E-04 0,02783
T 8 12,7
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Continuacion de la tabla XII.

0,0015
. _8 25,4 0,0015 € = 254 5,91E-04 0,02835
°©
S £
T >
e 31,75 0,0015 . = 05;207155 4,72E-05 0,02998

Fuente: elaboracion propia basada en ecuacién 10.

o Determinacion de la longitud equivalente de pérdidas por friccion en

accesorios

Se determind la equivalencia que producen los accesorios en metros
lineales que componen el circuito hidraulico de los sistema de bombeo (figura
10 y 11), la tabla Xl muestra la cantidad de accesorios utilizados por cada
sistema de bombeo analizado; los datos de longitud equivalente fueron
extraidos del anexo 3.
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Tabla XIII.

Longitud equivalente de accesorios del sistema hidraulico

E (O] (0] n v — QO
(@] (@] 4 4 E g
85 | o5_ | 8% | 25_| gf |25c-|25E
gs | 88E | g8 | 2SE| 23 |2is|2is
= © @G 9 o =) = S5 0 > 8
5° © | 7% | 8% |7§3°%
Valvula de 518 1 518
globo ' '
Codo de
" ~ 450 0,24 1 0,24
§ 2 gggo de 0,30 8| 24| 83
c Contraccién
% brusca 018 1 0,18
& Copla 0,30 1| 03
o Valvula de
5 retencion 3,66 1] 366
8 Codo de 4,36
o 9Q° 0170 1 0,7
Valvula de 518 L £ 18
globo ' '
Codo de
N 450 0,24 1 0,24
= Codo de 7,52
O )
S 90° 0,30 5 1,5
S Copla 0,30 1 0,3
£ Te 0,30 1 0,3
é Contraccion 030 5 0.6
o v brusca ' '
o
I § ng" de 0,52 2| 1,04]| 216
Te 0,52 0,52
T} Valvula de 366 1 366
~ retencion ! '
8 Codo de 4,36
=) 90° 0,70 1 0,7

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla anterior convierte en metros lineales de tuberia, cada uno de los
accesorios utilizados en el sistema hidraulico por sistema de bombeo. También
se describe a continuacion mediante la tabla XIV la longitud de tuberia lineal y
la adicion de la longitud equivalente por accesorios, para los diferentes
diametros de tuberia utilizados en el disefio e instalacion de equipo expuesto en
las figuras 10 y 11 respectivamente.

Tabla XIV. Longitud total de tuberiay accesorios
Diametro Longitud Longitud Lonaitud
Tipo de | detuberia/ | lineal de equivalente togt’al
control accesorio tuberia de accesorios [m]
[m] [m] [m]

4

o 0,0127 28,81 8,3 37,11

>

c

°

3 0,03175 2,50 4,36 6,86

L

S 0,0127 27,71 7,52 35,23

=

£

o 0,0254 1,10 2,16 3,26

S

=

I 0,03175 2,50 4,36 6,86

Fuente: elaboracion propia.
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o Determinacion de las pérdidas a lo largo de tuberias y accesorios

Las pérdidas a lo largo de todo el conducto del sistema hidraulico son de
suma importancia, ya que estas se oponen al libre movimiento de las particulas
gue componen el vital liquido. Es trascendental conocer esta energia, ya que
esta se suma a la energia que debe vencer la bomba para el disefio de su
potencia y/o medicibn de su eficiencia como maquina motriz. Para la
investigacion se utilizoé la ya mencionada ecuacion de Darcy Darcy-Weisbach
en la seccion 2.8.3. A continuacién en la tabla XV se muestra de los célculos y
resultados de las pérdidas por friccion y localizadas en conjunto, mediante la

ecuacion 2.

Tabla XV. Pérdidas totales en tuberias y accesorios

E|Q |DEICEIDLI=E o 8 E
| CP§lo=lo—T E|lo— — o
OB'GES*:E-;E'_'UU E i6n 2 o= _cgccs
o|SE|s2lse|eSs 2 S | 55
=3 JFBR| =12 g oo
- [&)
2

21328 g« _ 0,0231+37,11 3,566
818 | x| 8| v |& 0,0127 x 2(9,81) 43,95
TS| S| ™| S| @
>
s 44.06
ol < To)
ol Fdlo | 5| 2| < 0,0291 * 6,86 * 0,5712
U Q| ol a| B | = = ’ ’ 0,11

o | © S | 5 | o 0,03175 * 2(9,81)

o o
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Continuaciéon de la tabla XV.

D | m Ny N~ 2

N| & | Y s °F°|, _ 0,0278 x 35,23 * 3,187 39,98

8. 9 g. ) 0,0127 % 2(9,81)
S
T
£ & © 5 © - 2
2 8| & | & > | % _ 0,0283 = 3,26 * 0,798 012 | 40,18
E s | Pl 3| | 0,0254 % 2(9,81)
=
T

2l e 2] 2|4 0,0299 * 6,86 * 0,5112

N|® | & | h|x = ' : 0,09

g © | O] 5| o 0,03175 % 2(9,81)

o
Fuente: elaboracién propia basada en ecuacion 2.
o Determinacion de la potencia hidraulica y eficiencia de bomba centrifuga

controlada por electroniveles

Para determinar la carga de la bomba se utilizd la ecuacién 6,
anteriormente estudiada en la seccion 2.8.4.

P1+V12+Z +H —P2+V22+Z +H
v 29 1 b_)/ 29 2 L

La figura 10, permite considerar el diagrama de equipo para el andlisis de
la ecuacion de energia, donde el nivel de referencia se encuentra justamente en
la base de la bomba hidraulica, simplificandose la ecuacion en la siguiente

expresion:

Z1+Hb=+Zz+HL
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Debido a que no existe presion en ninguno de los dos tanques de
almacenamiento, la presion es atmosférica y su valor es despreciable; no existe
ningun tipo de velocidad en la columna de agua de los tanques y no existe
transferencia de calor en las paredes de la tuberia. Despejando la variable Hb,

la ecuacion queda despejada de la siguiente manera:

Hb:ZZ+HL_Zl

Usando los valores para el sistema de bombeo controlado por
electroniveles, donde Z,=8,56 m. (Altura de la columna de agua del tanque de
elevacion al nivel de referencia), H,=44,06 m. (Pérdidas totales en tuberias y
accesorios, tabla XV) y Z,=-0,8 m. (Altura de la referencia a la columna de agua
del tanque de almacenamiento), la carga total en metros, a vencer por medio de

la bomba es:

Hb = 8,56m + 44,06m — (—0,8m)
Hb = 53,42 m.

Se determiné la potencia hidraulica de la bomba mediante la siguiente

ecuacion:

Py =Q=*yx*H,
[Ecuacion 11]

Donde:

Py, = potencia hidraulica [W]

Q= caudal [m®/s]

y= peso especifico del agua [N/m°]

H,= carga de la bomba [m]
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La potencia de la bomba centrifuga controlada por electroniveles se
calcul6 en base a los siguientes valores: Q=0,000453 m®/s (tabla 1X), y= 9 804

N/m? (anexo 1) y H,= 53,42 m. (Anteriormente calculado).
Py = 0,000453m3/s * 9 804N/m3 = 53,42m
Py =237,25W

La eficiencia de la bomba se determin6 mediante la ecuacion:

Py
=—%100

[Ecuacion 12]
Donde:
n= eficiencia [%0]
Py, = potencia hidraulica [W]

Pz= potencia de la maquina motriz [W]

Para asi finalizar el calculo de la eficiencia de la bomba centrifuga
controlada por electroniveles con los siguientes valores: Py=237,25W.
(Potencia calculada para la bomba centrifuga) y P;=373W. (Equivalencia con %2

HP, tomado de la placa de datos de la bomba).

_ 237,25W

=220 100 = 63,600
"= "373w %
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o Determinacion de la potencia hidraulica y eficiencia de bomba con

sistema hidroneumatico
Para determinar la carga de la bomba también se utilizé la ecuacion 6.

R LN L
y 2g TPTTPT oy T2g nTETUE

En la figura 11 cabe aclarar que el sistema de tuberias de descarga del
sistema hidroneumético fue acoplado al mismo que fue construido para el
analisis del sistema controlado con electroniveles, con el objetivo que se
comparara su potencia y eficiencia bajo las mismas condiciones de trabajo.
Esta también permite considerar el diagrama de equipo para el analisis de la
ecuacion de energia, donde al igual que el caso anterior nivel de referencia se
encuentra justamente en la base de la bomba hidraulica, simplificAndose la

ecuacion en la siguiente expresion:
Zl+Hb = +ZZ+HL

Debido a que no existe presion en ninguno de los dos tanques de
almacenamiento, la presién es atmosférica y su valor es despreciable; no existe
ningun tipo de velocidad en la columna de agua de los tanques y no existe
transferencia de calor en las paredes de la tuberia. Despejando la variable Hb,

la ecuacion queda despejada de la siguiente manera:
Hb = ZZ + HL - Zl

Usando los valores para el sistema de bombeo con sistema

hidroneumatico, donde Z,=8,56 m. (Altura de la columna de agua del tanque de
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elevacion al nivel de referencia), H,=40,18 m. (Pérdidas totales en tuberias y
accesorios, tabla XV) y Z,=-0,8 m. (Altura de la referencia a la columna de agua
del tanque de almacenamiento), la carga total en metros, a vencer por medio de

la bomba es:

Hb = 8,56m + 40,18m — (—0,8m)
Hb = 49,54m.

Se determiné la potencia hidraulica de la bomba mediante la siguiente
ecuacion 11, donde la potencia de la bomba con sistema hidroneumatico se
calculé en base a los siguientes valores: Q=0,00040477636 m’/s (tabla
IX), y=9804 N/m® (anexo 1) y H,=49,54 m. (Anteriormente calculado).

P, = 0,00040477636m3/s * 9 804N /m? * 49,54m
P, =196,59W

La eficiencia de la bomba con sistema hidroneuméatico se determind
mediante la ecuacion 12, con los siguientes valores: Py=196,59 W. (Potencia
calculada para la bomba con sistema hidroneumético) y Pp=373W.

(Equivalencia con ¥2 HP, tomado de la placa de datos de la bomba).

196,59W 100 = 52,70%
= — % =
= "373w U0
° Determinacion de la eficiencia tedrica de las bombas utilizadas en la

investigacion

La determinacidon de la eficiencia que el fabricante disefia, puede

calcularse mediante la formula;:
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[Ecuacion 13]
Donde:
n= eficiencia [%].
g = aceleracion de la gravedad [m/s?]
H,,.= carga maxima de la bomba [m]
Qmax= caudal maximo de disefio [m?/s]

Pr= potencia teorica [Kw]

Se procedi6 a calcular la eficiencia de la bomba centrifuga, mediante los
valores de Hg= 23 m., Pr=1/2HP=0,373 KW Y Q.qx=90L/min= 0,0015 m?s.

(Valores obtenidos de la tabla V).

_9,81%23%0,0015
- 0,373

" 100 = 90,73 %

Asi mismo también se calculé la eficiencia de la bomba con sistema
hidroneumatico, basado en los valores de H,,,,= 32 m., P;=1/2HP=0,373 Kw y
Q.max=50L/min= 0,0008333 m*/s. (Valores obtenidos de la tabla VI).

9,81 %32+ 0,0008333
= 0,373

* 100 = 70,13 %

o Determinacion del costo de operacién de los sistemas de bombeo

Con el equipo montado y funcionando a plena carga, el siguiente factor
importante a tomar en consideracion para el analisis energético, es el costo de
operacion, ya que la utilizacion del servicio requiere de energia eléctrica para

impulsar el eje del motor que transmite potencia al impulsor de la bomba,;
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servicio el cual es cobrado por la empresa que presta el servicio de energia al
recinto donde se instalara el sistema de bombeo. El cobro del servicio es
totalmente dependiente de las horas de utilizacién de la carga eléctrica (motor
eléctrico) y de la potencia eléctrica que este desarrolle durante su operacion. El

consumo de energia eléctrica viene expresado mediante la siguiente ecuacion:

C = Pem * hyo

[Ecuacidén 14]

Donde:
C= consumo energético [Kw-h]
P..,= potencia eléctrica media [Kw]

h,= horas de operacion [h]

Los sistemas de bombeo ademas de ser instalados para las mediciones
de las eficiencias, también fueron instalados con el propésito de medir el costo
operacional para cada tipo de control. Para ello, a cada acometida eléctrica le
fue acoplado un contador eléctrico monofasico 120 voltios, el cual registro el

consumo en KW-h para cada bomba.

Para cada bomba se tuvo un rango de 30 dias midiendo el consumo,
funcionando las bombas durante este periodo de tiempo, atendiendo los
servicios basicos de agua potable, para una cantidad de 5 personas, 3 retretes,
4 lavamanos, 1 lavadora de ropa, y una pila para agua con capacidad de 2.5
toneles, aplicado totalmente a la realidad en cuanto al consumo de agua.
Durante los treinta dias para cada bomba el contador registré las siguientes

cifras:
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Tabla XVI. Consumo eléctrico de bombas por mes

Consumo [kw-h]

Bomba centrifuga control
: : 42.30
mediante electroniveles
Bor_nba con s[s_tema 53.50
hidroneumatico

Fuente: elaboracion propia.

Siendo el costo total de operacion anual:

Co=Cx*Ty*12
[Ecuacidén 15]
Donde:
C-= costo por consumo [Quetzales]
C= consumo [KW-h]
T,= tarifa aplicada en la empresa [Quetzales/kW-h]

12= meses por aio

Para la bomba controlada por electroniveles el consumo anual sera
calculado bajo los siguientes parametros: €= 42,30 [KW-h] y T,= 2,135753

[Quetzales/kW-h] (Energuate, Junio de 2014), siendo el consumo:

Cc =42,30 % 2,27609984 * 12 = 1 155,3482

Y el consumo anual para la bomba con sistema hidroneumatico sera
calculado bajo las siguientes medidas: = 53,50 [kW-h] y T,= 2,135753
[Quetzales/kW-h] (Energuate), siendo el consumo:

Cc = 53,50 %2,27609984 x 12 = 1 461,2560
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3.7. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos deben tener poca incerteza en cuanto a los
datos obtenidos directamente de la medicidon de campo, asi también de los
calculos realizados mediante tablas y férmulas. Para obtener un nimero de
corridas o repeticiones en cuanto a la medicion de las diferentes variables
utilizadas en la investigacion, el numero de estas fue obtenido a partir de la

ecuacion:

[Ecuacion 16]
Donde:
N= numero de corridas
Z,/2 = nivel de confianza (segun tablas de distribucion normal Z=1.96)
A= probabilidad de éxito [%]
q= probabilidad de fracaso [%]

E= error maximo [%]
o Andlisis de la toma de datos para el aforo volumétrico

Se determind el numero de corridas para el aforo volumétrico bajo una
probabilidad de éxito 1=95 %, entonces se tendra una probabilidad de fracaso
q=5 % y se desea que el error maximo sea del 20 %, utilizando la ecuacién 16,

se tiene:

_ (1,96)% % 0,95 % 0,05
B (0,20)2

=4,5619 = 5
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Por lo que se trabajé con 5 corridas de mediciones de tiempo.
. Analisis de la medicion del consumo de energia eléctrica

Se determin6é el numero de corridas para la mediciéon del consumo de
energia eléctrica durante un periodo treinta dias, ya que este es el intervalo
regular de tiempo para la facturacién y cobro por parte de la empresa que
presta el servicio. Este analisis fue realizado con una probabilidad de éxito
A= 95 %, entonces se tendra una probabilidad de fracaso q= 5 % y se desea

que el error maximo sea del 45 %, utilizando la ecuacién 16, se tiene:

3 (1,96)? % 0,95 * 0,05
B (0,45)2

=09011 =1

Por lo que se trabajé con 1 corrida en la medicion de consumo de energia

eléctrica para cada bomba.
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4. RESULTADOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuaciéon revelan el comportamiento
de la eficiencia de las bombas hidraulicas con diferente control de arranque y
paro, una comparacion de sus eficiencias determinadas tedrica Yy
experimentalmente, un detalle del costo de montaje y operacion para cada una,
y por ultimo un balance energético para cada bomba utilizada en la

investigacion.

Tabla XVII. Eficiencia experimental de bomba centrifuga controlada por

electroniveles

Eficiencia (%)
63,60

Fuente: elaboracion propia, basada en ecuacion 12.

Tabla XVIII. Eficiencia experimental de bomba con sistema

hidroneumaético

Eficiencia (%)
52,70

Fuente: elaboracion propia, basada en ecuacion 12.
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Tabla XIX. Eficiencia tedricay experimental

Eficiencia Eficiencia
teorica [%)] experimental [%]
Bomba
centrifuga 90,73 63,60
Bomba con
sistema 70,13 52,70
hidroneumatico

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Comparacion de la eficiencia de los sistemas

100 %
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80% -

70% -
60 % -

50% - M Eficiencia tedrica

40 % - M Eficiencia experimental
30% -
20% -

10% -

00% -
Bomba centrifuga  Bomba con sistema
hidroneumatico

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Excel 2010.

68




o Costo de montaje y operacion de los sistemas de bombeo

El analisis para la instalacion de un sistema de bombeo no solo viene
determinado a partir de la eficiencia de los equipos, sino también por la
inversion que debe hacerse en el momento de la adquisicion del mismo, asi
como el gasto que este producira en la facturacion de los servicios utilizados
para el transporte de los fluidos. La inversion total del precio en quetzales para
la obtencion del equipo utilizado para llevar a cabo la investigacién viene
desglosada en la tabla IV, esta tabla describe generalmente los equipos
utilizados para el montaje y medidores adquiridos para la investigacion. En las
tablas XX y XXI se resumiran los equipos y accesorios utilizados para el

montaje de cada sistema de bombeo.

Tabla XX. Costo de montaje de sistema hidroneumatico

Sistema de bomba centrifuga controlada por electroniveles
Cantidad Descripcion Precio unitario Total
Sistema hidroneumatico de %2
HP y 24 litros de capacidad del
1 tanque presurizado, marca Q.1750,00 | Q.1750,00
Sta-rite (costo de instalacién
incluida)
Cisterna subterranea para agua,
1 de concreto, capacidad de 20 Q. 7800,00 | Q. 7800,00
toneles, (mano de obra incluida)
-- Tuberia y accesorios P.V.C. Q. 100,00 Q. 100,00
1 Tablero eléctrico, marca G.E. Q. 82,00 Q. 82,00
1 Flip-on 1 x 20 A, marca G.E. Q. 30,00 Q. 30,00
10 Metros de cable AWG #12 Q.2,86 Q.28,60
5 Metros de flexitubo 3/4" Q. 3,50 Q. 17,50
1 Bote pegamento para P.V.C. Q. 24,00 Q. 24,00
Q.9832,10

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Costo de montaje de sistema tanque a tanque

Sistema de bomba centrifuga controlada por electroniveles

Cantidad Descripcién Precio unitario Total
Bomba centrifuga %2 HP, marca
1 Sta-rite Q. 475,00 Q. 475,00
Cisterna subterranea para agua,
1 de concreto, capacidad de 20 Q. 7 800,00 Q. 7 800,00
toneles, (mano de obra incluida)
Electroniveles 100-250 voltios,
2 marca Sassin Q. 125,00 Q. 250,00
Tanque de almacenamiento
1 1100 litros, marca Talishte Q. 1150,00 Q. 1150,00
-- Tuberia y accesorios P.V.C. Q. 100,00 Q. 100,00
1 Tablero eléctrico, marca G.E. Q. 82,00 Q. 82,00
1 Flip-on 1 x 20 A, marca G.E. Q. 30,00 Q. 30,00
10 Metros de cable AWG #12 Q.2,86 Q.28,60
5 Metros de flexitubo 3/4" Q. 3,50 Q. 17,50
1 Bote pegamento para P.V.C. Q. 24,00 Q. 24,00
- Mano de obra Q. 400,00 Q. 400,00
Q. 10 357,10
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIl. Costos de operacién
Costo mensual Costo anual
[Quetzales] [Quetzales]
Bomba centrifuga (_:ontrol 96.28 1 155,36
mediante electroniveles
Bomba con sistema 121,77 1 461,26
hidroneumatico

Fuente: elaboracion propia.
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o Balance energético de los sistemas de bombeo

El objetivo del balance energético es determinar los dispositivos del
sistema de bombeo en los cuales se registran los mayores consumos de
energia, en este caso se determina desde la fuente de voltaje y la potencia que
este suministra al motor eléctrico, hasta el trabajo atil en el dltimo tramo de la

tuberia de descarga de los sistemas de bombeo.

El balance energético para cada sistema se determin6é de acuerdo a la
eficiencia anteriormente calculada para cada bomba. Asimismo, se promediaron
las pérdidas en los conductores y motor eléctrico, las pérdidas por fugas en el
sistema de tuberias y pérdidas en la succion; proyectando las siguientes
gréficas los balances energéticos para los dos sistemas de bombeo utilizados

en la investigacion.

Figura 13. Balance energético del sistema de bombeo de bomba

centrifuga controlada por electroniveles

3%

M Pérdidas en conductores
M Pérdidas en el motor

M Pérdidas en la bomba

B Pérdidas en la succion

B Pérdidas de carga

W Pérdidas por fugas

= Trabajo util

1%

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Excel 2010.
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Figura 14. Balance energético del sistema hidroneumaético

3%

M Pérdidas en conductores
M Pérdidas en el motor

H Pérdidas en la bomba

m Pérdidas en la succién

B Pérdidas de carga

m Pérdidas por fugas

™ Trabajo util

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Microsoft Excel 2010.

Las tablas XVII y XVIII muestran la eficiencia de cada bomba utilizada en
los sistemas de bombeo empleados durante la investigacion, bajo la misma
condicion de servicio, el mismo disefio hidraulico y la misma potencia al eje en
cada una de ellas. Se puede afirmar que la eficiencia de una bomba depende
intrinsecamente de la carga hidraulica y del caudal que estas proporcionan al
circuito hidraulico, siendo la eficiencia una variable para las diferentes
condiciones de servicio. Para esta investigacion la eficiencia encontrada se
determind para un servicio domiciliar urbano, ya que el circuito hidraulico y los
sistemas de bombeo se instalaron para una condicibn donde la carga
solamente debe sufragar la necesidad de un domicilio de dos niveles. Para
otros casos donde la potencia demandada es mayor pueden utilizarse las
ecuaciones experimentales utilizadas durante la investigacion, basandose en el
disefio experimental de la misma.
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La tabla XIX hace la comparacion de la eficiencia teorica con la eficiencia
experimental. La eficiencia tedrica fue obtenida directamente de los datos que
brinda el fabricante, donde las condiciones ideales de carga y caudal permiten
gue la bomba tenga un punto maximo de eficiencia. La eficiencia experimental
se obtuvo bajo condiciones de carga normales y aplicados al disefio de un
circuito hidraulico que repercutié directamente en los resultados obtenidos. Por
lo que se concibe un resultado bastante aceptable comparando graficas que
muestran el comportamiento energético general de bombas hidraulicas en el
anexo 4, con el comportamiento real basado en el disefio experimental

proyectado por la figura 12.

La tabla XX y XXI muestran el resultado del costo de la inversién inicial
total en quetzales, para cada sistema de bombeo. Obtenido directamente de
varias licitaciones obtenidas mediante la visita a empresas que se encargan de

la distribucién del equipo hidraulico de baja potencia.

La tabla XXIlI muestra el costo de operacion de cada sistema de bombeo,
el cual es facturado por la empresa eléctrica (Energuate: sector Centro
Occidente 1l). Donde el consumo mide 1 kW por cada hora de utilizacién,
variable la cual tiene un costo de Q. 2,27609984, cobro establecido para
usuarios que exceden el consumo de 100 kW/mes. El consumo fue medido
mediante un contador eléctrico andlogo, el cual registré el consumo durante un
periodo de 30 dias equivalentes a un mes de servicio, obteniendo cifras de
consumo bastante aceptables en el rango de la potencia eléctrica que genera el

conjunto motor-bomba.

Las figuras 13 y 14 muestran un balance energético mediante una grafica
de pastel, donde se desglosan en porcentaje las pérdidas de energia que

producen los diferentes elementos que componen la instalacion de cada
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sistema de bombeo. En comparacion con balance energético general de
sistemas de bombeo, se pudo observar que la energia Util a la descarga de la
bomba es bastante aceptable, pudiéndose audn, llegar a un porcentaje mayor.
Debido al disefio de la tuberia de descarga con diametros pequefios para los
sistemas de bombeo, las pérdidas de carga repercuten un 19 %y 24 %
respectivamente, valores bastante altos, donde se concentran las mayores
pérdidas en la instalacion. Obteniéndose valores permisibles y aceptables para

los demas elementos que representan pérdidas a lo largo toda la instalacion.

74



CONCLUSIONES

La eficiencia obtenida mediante procedimientos y férmulas
experimentales de la bomba centrifuga controlada por medio de

electroniveles fue del 63,60 %.

La eficiencia obtenida mediante procedimientos y férmulas
experimentales de la bomba centrifuga con sistema hidroneumatico fue
del 52,70 %.

La eficiencia tedrica se establece mediante los datos provistos por el
fabricante, y esta limitada bajo condiciones ideales de servicio. Por lo que
la eficiencia experimental se reducird por las condiciones reales de
trabajo y las respectivas pérdidas en el sistema. La eficiencia de la
bomba centrifuga controlada por electroniveles tuvo una diferencia de
24,4 % con respecto a su eficiencia tedrica. Asi también la bomba con
sistema hidroneumatico tuvo un descenso del 17,43 % con respecto su

eficiencia tedrica.

El costo del montaje para el sistema de bomba centrifuga controlada por
electroniveles promedié una inversion total de Q. 10 357,10 y un costo de
operacion por afio de Q. 1 155,36. Utilizandose Unicamente un 32 % de
la energia total que ingresa al sistema.

El costo del montaje para el sistema de bomba con sistema
hidroneumatico promedid una inversion total de Q. 9 832,10 y un costo
de operacion por afio de Q. 1 461,26. Utilizandose Unicamente un 32 %

de la energia total que ingresa al sistema.
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RECOMENDACIONES

Para el disefio del circuito hidraulico, instalar tuberias en la descarga de
la bomba con diametros como minimo de una pulgada, para poder
reducir las pérdidas por friccion y asi aumentar la eficiencia de la bomba
que dara presion al fluido.

Utilizar la ecuacion de Hazen-Williams para diametros que excedan las
dos pulgadas de diametro, para la determinacién de pérdidas por friccion
a lo largo de las tuberias empleadas en el sistema hidraulico.

Debido a la reduccién de la eficiencia teérica o de operacion bajo la
misma condicion de servicio, muy parecida entre los dos sistemas
analizados, por el gasto energético y debido al costo del montaje poco
variable, se recomienda instalar el sistema de bombeo tanque a tanque

para una instalacién hidraulica de mediana a baja potencia.

Realizar un plan de reduccién de energia disipada no aprovechada
durante el proceso, utilizando un manual de eficiencia energética de
sistemas de bombeo, para evaluar con detalle todos los elementos que
representan pérdidas en la instalacion del sistema de bombeo,

identificando asi las oportunidades de ahorro energético.
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Anexo 1.

Tabla XXIII.

ANEXOS

Tabla de propiedades fisicas

Propiedades fisicas del agua

Temperatura

(°C)

10
15
20
25
30
40
50
60
70
80
90

100

Peso
especifico
(kN/m?3)

9,805
9,807
9,804
9,798
9,789
9,777
9,764
9,730
9,689
9,642
9,589
9,530
9,466

9,399

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Densidad
(kg/m?)

999,8
1000,0
999,7
999,1
998,2
997,0
995,7
992,2
988,0
983,2
977,8
971,8
965,3

958,4

Moddulo de Viscosidad

elasticidad dinamica
(kN/m?)  (N:s/m?)
1,98 - 10° 1,781 -107
2,05-10° 1,518 107
2,10 -10° 1,307 - 1073
2,15-10° 1,139-.10°
2,17 -10° 1,102 -107
2,22-10° 0,890 107
2,25-10° 0,708 - 1073
2,28 -10° 0,653 107
2,29 -10° 0,547 - 1073
2,28 -10° 0,466 - 1073
2,25-10° 0,404 - 1073
2,20 -10° 0,354 - 1073
2,14 -10° 0,315- 107
2,07 -10° 0,282 - 107

Viscosidad
cinematica

(m?/s)
1,785 - 10
1,519 - 10°
1,306 - 10
1,139 - 10
1,003 - 10
0,893 - 10°
0,800 - 10°®
0,658 - 10°®
0,553 - 10°®
0,474 - 10°®
0,413 - 10°®
0,364 - 10°®
0,326 - 10°®

0,294 - 10°®

Tension
superficial

(N/m)
0,0765
0,0749
0,0742
0,0735
0,0728
0,0720
0,0712
0,0696
0,0679
0,0662
0,0644
0,0626
0,0608

0,0589

Presion

de vapor

(kN/m?)
0,61
0,87
1,23
1,70
2,34
3,17
4,24
7,38
12,33
19,92
31,16
47,34
70,10

101,33

Fuente:<http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Aguas/PropiedadesFisicasAgua.asp>
[Consulta: julio de 2014].

81




Anexo 2. Tabla de propiedades de materiales

Tabla XXIV. Rugosidad absoluta de materiales

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material £ (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliést f d fib
oliéster re or.za.o con fibra 0,01 Fundicién 0,12-0,60
de vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
E o .
undicion revestida de 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
cemento
E oy .
undicion _con .revestlmlento 0,0024 Madera 0,18-0,90
bituminoso
Fundicidon centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0

Fuente:<http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Aguas/PropiedadesFisicasAgua.asp>
[Consulta: julio de 2014].
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Figura 15.

Anexo 3.

Pérdidas localizadas

Pérdidas por friccion en accesorios

PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS
(LONGITUD EQUIVALENTE DE CANO RECTO DEL MISMO DIAMETRO EN METROS)

i
Didmetro g Q- 7 _@
nominal -
delos
cafios VALVULA VALVULA VALVILA VALVULA CODO NORMAL TE NORMAL
normales | pocyipa GLOBO ANGULO | oEreTENGON | OTEDESMM
TOTALMENTE | TOTALMENTE | TOTALMENTE DE REDUCCION | CURVA NORMAL
mm | Pulg. ABIERTA ABIERTA ABIEATA O TE NORMAL
12 12 0,12 5,18 2,44 1,22 046 03 1
19 3/4 0.15 671 3,36 1,83 061 045 1.37
25 1 0,18 8,24 4,27 244 0.82 0,52 1.74
32 1ia 0,24 " 5,49 3.66 1,07 0,7 2,32
38 1172 03 13,12 6,71 4,27 1,31 0,82 2.74
51 2 036 1678 8.24 58 1,68 1,07 1,66
63 22 043 2043 10,06 7.01 1,98 1,28 4,27
76 3 052 25.01 12,5 9,76 244 1,59 5,18
102 4 0.7 33,55 16.16 13,12 236 2,14 6,71
127 5 088 427 2135 17.69 4.27 2,74 8,24
152 6 107 51,85 244 20,74 4,88 3.36 10
203 [ 137 68,02 36,6 . 6,1 427 13,12
254 10 1,77 854 427 7,93 5,18 16,16
305 12 207 100,65 48,8 - 9,76 6,1 20,74
356 14 244 1159 58 11,28 7.32 23,79
406 16 274 1342 67,1 12,81 824 2684
UNA VALVULA DE PIE PUEDE SER DESPRECIADA SiI SU SECCION DE PASAJE ESTA BIEN DIMENSIONADA
Didmetro ﬂ 8 g ! 'd 8 % 5 'd == :"%_
n:m'I:al NN | | —— - —_——
e los o D =
canos 4-‘—%— g_ J_
normales CODO 45+ CODO 1807 [ENSANCHAMIENTO | CONTRACCION ENTRADA ENTRADA DE
BRUSCO BRUSCA ORDINARIA BORDA
mm | Pulg
12 1/2 1 0.24 1,09 0.3 018 027 049
19 34 1,37 03 1.52 0AS 0,24 04 0,61
25 1 1.74 0.4 1,83 052 03 0,46 0.76
32 114 2.32 0,51 2.53 0.7 04 0.61 1,04
a8 11/2 2.74 0.61 3,05 082 0,45 0,73 1,22
51 2 3.66 0.76 3.96 107 0,58 0.91 1.52
63 | 2in 4,27 092 4,58 1.28 0,67 1.1 1,83
76 3 5,18 116 5,49 1.59 0.85 1,37 2.38
102 K 6,71 1,52 7,32 214 1,16 183 3,26
127 5 8,24 192 9,46 2.74 1,43 229 4.12
152 6 10 2.29 11,28 3.36 1,77 2.74 4,7
203 8 13,12 3,05 15,55 4.27 2,29 3,96 6,07
254 10 16,16 3,96 18,6 518 3,05 4,58 747
305 12 20,74 4,58 2257 6.1 366 549 2,09
356 14 23,79 518 2592 732 1,96 6,1 10,64
406 16 26,84 58 30,5 8,24 4,58 7.02 12.2

Fuente:<http://www.leonindustrial.com.ar/backend/archivos/PERDIDAS%20POR%20FRICCION

.pdf> [Consulta: julio de 2014].
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Anexo 4. Pérdidas de energia

Figura 16. Pérdidas energéticas tipicas en los componentes

electromecénicos de un sistema de agua
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Fuente:< http://www10.iadb.org/intal/intalcdi/PE/2011/08952.pdf> [Consulta: julio de 2014].

84



Anexo 5. Bomba centrifuga

Figura 17. Funcionamiento y componentes de bomba centrifuga
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Fuente:<http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%cC3%ADfuga> [Consulta: julio de 2014].

85




Anexo 6. Bomba con sistema hidroneumatico

Figura18. Componentes de bomba con sistema hidroneumético

Fuente:< http://www.jaflorez.com/equiposhidro.html> [Consulta: julio de 2014].
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