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RESUMEN

El avance tecnologico en la industria, se encuentra enfocado en el ahorro energeético
para control de procesos y en el cuidado ambiental en lo que refiere a procesos de

produccién.

Este proyecto se basa en el estudio del ahorro energético que puede producirse en un
sistema de bombeo, cuando el control de flujo se lo realiza por medio de una valvula
de estrangulamiento manual o un variador de velocidad y asi evaluar con qué método

se logra dicho ahorro.

Para el estudio del mismo se ha dividido en cuatro capitulos, en los cuales se detallan

los temas necesarios para la elaboracion del mismo.

e El capitulo I desarrolla el marco teorico necesario en el cual se fundamenta los
siguientes capitulos correspondientes al disefio y construccidn, analisis y pruebas

de funcionamiento e instructivo.

e El capitulo Il corresponde al redisefio mecénico e hidraulico de un sistema de
bombeo, en este se detalla todo desarrollo matematico y de ingenieria para el
dimensionamiento y seleccion de componentes y materiales para su posterior

fabricacion.

e El capitulo 1l se enfoca en realizar pruebas de operacion de la maquina y asi
realizar una comparacion de datos reales versus los datos tedricos, se concluye
con el andlisis de resultados y porcentaje de error que se puede darse en el

sistema.

e El capitulo IV detalla los recursos necesarios, utilizados para la elaboracion del
redisefio del banco de pruebas existente en el laboratorio de mecanica de fluidos,
con la finalidad de optimizarlo para futuras pruebas de funcionamiento de

acuerdo con la finalidad que tiene el redisefio.



ABSTRACT

Technological advances in the industry, is focused on energy savings for process

control and environmental care when it comes to production processes.

This project is based on the study of energy savings that can occur in a pumping
system when the flow control is done by a manual throttling valve or a variable speed

and thus assess which method the savings achieved.

For the study of it has been divided into four chapters, which are detailed topics

necessary for study.

e Chapter | develops the necessary theoretical framework in which the following
chapters for the design and construction, analysis and performance tests and

instructive is based.

e Chapter Il corresponds to the mechanical and hydraulic redesign of a pumping
system in this all mathematical and engineering for the design and selection of

components and manufacturing materials for further detailed development.

e Chapter Il focuses on testing machine operation and thus makes a comparison
of actual data versus the theoretical data concluding with the analysis of results

and percentage of error that can occur in the system.

o Chapter IV details the resources used to produce the redesign of existing test
bench in the laboratory of fluid mechanics in order to optimize it for future test

runs according to the purpose that has the redesign.



INTRODUCCION

Alrededor del 70% del consumo de la energia eléctrica generada se debe al
funcionamiento de los motores eléctricos. Incontables ejemplos de su aplicacion, se

tienen en la industria, el comercio, los servicios y el hogar.

Las bombas, tienen un papel importante a lo largo del desarrollo de la
humanidad. Ya que se hace dificil incluso imposible imaginar los modernos procesos
industriales y forma de vida en las grandes ciudades sin la participacion de estos

equipos.

Las bombas estan presentes en las grandes centrales termoeléctricas,
empresas de procesos quimicos, industrias alimenticias, equipos automotores, etc...
Tiene un decisivo papel para confort de las grandes poblaciones con el suministro de
agua, evacuacion de residuales y suministro de aire acondicionado. Los equipos de
bombeo particularmente son decisivos en los sistemas de riego para la produccion

agricola.

La importancia del ahorro de energia en la actualidad es importante para la
operacion de bombas, debido a que estos sistemas son muy comunes en procesos

industriales como se hace mencion en este apartado.

Las tendencias y necesidades actuales por preservar la energia, hacen
indispensable el disefiar sistemas mucho mas eficientes, en los que el ahorro
energeético es una prioridad. Por la misma razon, los componentes usados deben
mantener niveles de calidad y prestaciones cada vez mayores. A continuacion, se
hara un breve analisis del ahorro de energia que se obtendra al aplicar la tecnologia

de los variadores de frecuencia en los sistemas de bombeo.

El laboratorio de mecénica de fluidos ubicado en la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana Campus Kennedy, cuenta con un
sistema de bombeo el cual carece de partes 0 componentes para el control energético
y de flujo que en la actualidad son aplicados en la industria; asi limita la ejecucion de

practicas de laboratorio por parte de los estudiantes, lo que conlleva a no poner en



practica los conocimientos tedricos adquiridos en el campo profesional al momento

de presenciar un caso como este.

Dentro de este contexto se puede ver aspectos importantes para la aplicacion
de un proyecto de redisefio de un sistema de bombeo, siendo importante el estudio de

las diferentes alternativas existentes para poder escoger la mejor.



OBJETIVOS

Objetivo general

Redisefiar el sistema de bombeo del laboratorio de mecanica de fluidos para

evaluar la eficiencia energética en el control de flujo.

Objetivos especificos

e Redisefiar el sistema de bombeo actual con la finalidad de desarrollar y conocer

las alternativas disponibles para el control de flujo.

e Evaluar el ahorro energético que se produce entre las alternativas de control de

caudal para el sistema de bombeo propuesto.

e Elaborar guias para practicas de laboratorio y sus respectivas fichas para la
obtencidn de datos, y asi llegar a fortalecer el conocimiento estudiantil respecto
al método control de flujo que se puede aplicar en un sistema de bombeo.



HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Con el redisefio del sistema de bombeo se puede evaluar el ahorro energético
mediante la implementacién de un variador de velocidad para el control de flujo, la
cual serd utilizada por los estudiantes para realizar précticas de laboratorio.



CAPITULO 1

1 MARCO CONCEPTUAL.

1.1 Teoria del flujo de fluidos en tuberias.

El sistema de tuberias es el método mas comun para transportar o impulsar un
fluido de un punto a otro. Las mas frecuentes son las tuberias debido a su seccion
circular, el motivo se basa en que esta forma ofrece mayor resistencia estructural y

también mayor seccidn transversal para el paso de fluido que cualquier otra forma.

Este estudio siempre va a referir a un conducto cerrado de seccion circular y

didmetro interior constante el cual se denominard tuberia.

En la mecénica de fluidos existen problemas especiales muy pocos en
realidad, como es el caso del flujo en régimen laminar por tuberias, estos problemas
se pueden resolver por medio de métodos matematicos convencionales, todos los
demés necesitan métodos de resolucion, los cuales se basan en coeficientes
determinados experimentalmente debido a pruebas de laboratorio. Varias formulas
empiricas han sido propuestas como soluciones a diferentes problemas de flujo de
fluidos por tuberias, pero son muy limitadas y pueden aplicarse s6lo cuando las
condiciones del problema se aproximan a las de los experimentos de los cuales

derivan las férmulas.

En los modernos procesos industriales, gran variedad de fluidos son utilizados
y estos dependen del tipo de aplicacion o necesidad, por lo que es necesario definir
un tipo de ecuacion, la cual se pueda utilizar para cualquier fluido y asi obtener
ventajas obvias. Una ecuacion de este tipo es la formula de Darcy, que puede ser
deducida por analisis dimensional; sin embargo, una de las variables en la férmula, el
coeficiente de friccion, debe ser determinado experimentalmente. Esta formula se
utiliza mucho en este estudio ya que tiene una extensa aplicacién en el campo de la

mecanica de fluidos.



1.1.2 Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento.

1.1.2.1 Numero de Reynolds.

El comportamiento de un fluido indistintamente de su tipo, depende de que el
flujo sea laminar o turbulento, particularmente si a pérdidas de energia se refiere. Por
tal razon, es necesario un medio para determinar o predecir el tipo de flujo ya que es
dificil observarlo, mas adn si los fluidos circulan por tubos opacos. En forma
experimental se demuestra y de modo analitico se verifica, que el comportamiento
del flujo en un tubo redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido p, su
viscosidad #, el didmetro del tubo D, y la velocidad promedio del fluido. “Osborne
Reynolds fue el primero en demostrar que es posible pronosticar el flujo laminar o
turbulento si se conoce la magnitud del nimero adimensional, al que hoy se le
denomina nimero de Reynolds (Ng). La ecuacion siguiente muestra la definicion
béasica del numero de Reynolds” (Mott, 2006, p. 230).

v*D:x
Ny = T‘p [Ec. 1.1]

1.1.2.2 Namero de Reynolds criticos.

El flujo en tuberias para operaciones practicas, determina que si el nimero de
Reynolds es menor que 2000 este se trata de un flujo de tipo laminar. Si el nimero de
Reynolds es mayor que 4000, el flujo serd de tipo turbulento. Se denomina regién
critica a un flujo que se encuentra dentro del rango entre 2000 y 4000 ya que, éste es
imposible de predecir a qué tipo pertenece. En la préactica se involucran flujos que se
encuentran bien definidos ya sea, en flujo laminar o turbulento, lo que no ocasionaria
dificultades en la zona denominada critica. Si el flujo de un sistema opera en la
region critica, lo usual es cambiar el caudal o diametro del tubo para asi llegar a tener
un flujo bien de tipo laminar o turbulento. Entonces es posible realizar analisis mas

precisos.

“Con la minimizacion cuidadosa de las perturbaciones externas es posible mantener
el flujo laminar para nimeros de Reynolds tan grandes como 50000. Sin embargo,

cuando Ngr es mayor que 4000, una perturbacion pequefia en la corriente ocasionara



que el flujo cambie de forma subita de laminar a turbulento. Por esta razén, y porque
se estudia aplicaciones préacticas, supondré lo siguiente” (Mott, 2006, p. 231).

Si Nr <2000, el flujo es laminar.
Si Nr > 4000, el flujo es turbulento.

Si 2000 < Ng <4000, el flujo se encuentra en zona critica.

1.1.3 Flujo volumétrico.

El flujo volumétrico Q, es el volumen de un fluido que circula por una
superficie determinada o seccién transversal por unidad de tiempo determinado, se
calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Q=Axv [Ec. 1.2]
Donde:

Q = Flujo Volumétrico o Caudal [m*/h].
A = Area de la seccion [m?].

v = Velocidad promedio de flujo [m/h].

1.1.4 Ecuacion de continuidad para cualquier fluido.

El principio de continuidad, es el método para el célculo de la velocidad de
flujo en un sistema de tuberias. Considerar el conducto de didmetro variable de la
figura 1.1. El fluido circula con un caudal constante de la seccion 1 a la seccion 2. Se
define qué la cantidad de fluido es constante en cualquier seccion durante un tiempo
determinado al considerar que no se agrega, se almacena o se retira fluido. A esto se
conoce como flujo estable, entonces la masa de fluido que circula por la seccion 2 en
un determinado tiempo debe ser similar a la que circula por la seccion 1. Esto se

expresa en términos del flujo masico asi:
Ml = MZ
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O bien, debido a que M = pA v, se tiene:
plAlvl = 'DZAZUZ [EC. 1-3]

La ecuacion [Ec. 1.3], es la expresion matemética para el principio de
continuidad y se denomina como la ecuacion de continuidad. Se aplica para
relacionar la densidad de fluido, el area de flujo y la velocidad de fluido entre dos

secciones del sistema donde existe flujo estable. Es valido para todos los fluidos.

Figura 1.1 Porcion de un sistema de distribucion de fluido en el que hay variaciones

de velocidad, presion y elevacion.

=
.V - ‘—._A -
}
v Nivel de referencia <

Fuente: Mott, 2006, p. 156

1.1.4.1 Ecuacion de continuidad para liquidos.

Si el fluido en el conducto de la figura 1.1, se tratase de un liquido
incompresible, entonces los términos p; y p, de la ecuacion [Ec. 1.3] son iguales.

Asi, la ecuacion se convierte en:

A1U1 = szz [EC 14]



O bien debido a que Q = Av, se tiene:
Q= @,

“La ecuacion [Ec. 1.4] es de continuidad tal como se aplica a los liquidos;
enuncia que para un flujo estable, el flujo volumétrico es el mismo en cualquier
seccioén. También se emplea para gases a velocidad baja, es decir 100 m/s, con un
minimo margen de error” (Mott, 2006, p. 156, 157).

1.1.5 Velocidades de flujo recomendada en conductos y tuberias.

Los factores que afectan la eleccion de una velocidad de flujo satisfactoria en
los sistemas de fluidos son numerosos. Entre los mas importantes se encuentran el
tipo de fluido, la longitud del sistema de flujo, el tipo de conducto o de tubo, la caida
de presién que se puede tolerar, los dispositivos (como bombas, valvulas, accesorios,
etc...), que se pueden conectar al conducto o tuberia, la temperatura, la presion y el

ruido.

Si se analiza la ecuacion de la continuidad de la Seccion 1.1.4, se determina
qgue a medida que disminuye el area de trayectoria de flujo, la velocidad de flujo
aumenta. Es decir, por esta razon que se entiende que los tubos mas pequefios
producen altas velocidades, al contrario los tubos méas grandes producen bajas
velocidades. En la tabla 1.1, se puede visualizar las velocidades recomendadas para

sistemas de potencia.

Tabla 1.1 Velocidades de flujo recomendadas en sistemas de potencia de fluido.

Unidades SI  Unidades del Sistema Brikinico

Entradas @ hombas: N6a22mis 2.0 a 7.0 piesis
(Lineas de succidn)

Salidas de bombas: 24275 mis 8.0 25.0 pies/s
(Lincas de descarga o de presion)

Lineas de retorno: 0.6a2.6mhk 202 8.5 pies/s

Fuente: Mott, 1996, p. 163
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1.1.6 Conservacion de la energia — ecuacion de Bernoulli.

El teorema de Bernoulli es una aplicacion acertada para la ley de la
conservacion de la energia del flujo de fluidos en un conducto. Trata la energia total
en cualquier punto por encima de un plano horizontal arbitrario que se fije como
referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion y la

altura debida a la velocidad. Ver figura 1.2,

Figura 1.2 Balance de energia para dos puntos de un fluido.

' - - ‘“ T
2% e
= — Li
ﬂefﬂ—fmﬁffﬂmﬁm v
Zg‘n
Py fl 1 xia I, x 144 P,
PEn r
Z, , , t
Plano horizontal arbitrario de referencia
Fuente: Crane, 1977, p. 1-4
P v? P v )
Zz+ —+ —=H o0 z+ —+ —=FE [Ec. 1.5]
Pg 29 Y 29

Y = pg (Relacién entre la densidad y el peso especifico).

Si se desprecian las pérdidas por rozamiento y no se toma o considera
ninguna energia del sistema de tuberias, la altura total H para la ecuacién [Ec.1.5], se
va a mantener constante para cualquier punto del fluido en el conducto. Pero en la
realidad existen incrementos o pérdidas de energia que deben considerarse e incluirse
en la ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia puede escribirse para

dos puntos del fluido, segun se indica en el ejemplo de la figura 1.2.

10



Notese que la pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al punto dos,
(hy) se expresa como la pérdida de altura en metros o pies de fluido. Por tal motivo,

la ecuacidn se representa de la siguiente manera:

P, v® _ P,  v,?
Z1+ —t — = Z2+ —+ —+ h’L [EC 16]
Y1 2g Y2 2g

Donde:
z = Carga de elevacion [m].

P/, = carga de presion [m].

vZ/Zg = Carga de velocidad [m].

h, = Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o pérdidas

menores por valvulas y otros accesorios [m].

Del teorema de Bernoulli se derivan todas las férmulas practicas para el flujo
de fluidos, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al

rozamiento.

1.1.7 Ecuacion general de la energia.

La ecuacion de Bernoulli va a obtener incrementos de energia, a la cual se la
denominara como la ecuacion general de la energia, con esta expresion matematica
se hace factible resolver problemas en los que existe pérdida y ganancia de energia.
En la figura 1.3, se aprecia una clara interpretacion de lo que trata la ecuacion
general de la energia, la cual representa un sistema de flujo. Los términos E’1 y E”,
muestran la energia que tiene el fluido por unidad de peso en las secciones 1y 2
respectivamente. Se muestran las energias agregadas, removidas y pérdidas h,, hg y

h.. Para un sistema de flujo, la expresion de conservacion de energia es:
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Figura 1.3 Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de la energia.

h

Bomba

\‘\ Vilvula
17 \\ '
Y
N {
il
—_—

Flujo

R

s

M TN

Fuente: Mott, 2006, p. 203

E,1 + ha - hR - h'L = E,2 [EC 17]
La energia que posee el fluido por unidad de peso es:

L [Ec. 1.8]
VA - _— = C. 1.
Yy 29

Entonces, la ecuacion [Ec. 1.7], se convierte en:

P1+ +v12+h hy —h, = +Pz+v22 Ec. 1.9
V1 Z 29 a R L = 22 v, 2g [Ec. 1.9]

Donde:
z = Carga de elevacion [m].

P/, = carga de presion [m].

Vz/zg = Carga de velocidad [m].

h, = Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una bomba;

es frecuente que se le denomine carga total sobre la bomba [m].
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hgr = Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecanico, como

un motor de fluido [m].

h, = Pérdidas de energia del sistema por la friccién en las tuberias, o pérdidas

menores por valvulas y otros accesorios [m].

Frecuentemente de esta es la forma se emplea la ecuacion general de la
energia en la que, cada término representa una cantidad de energia por unidad de

peso de fluido que circula por el sistema al igual que la ecuacién de Bernoulli.

1.1.8 Célculo de pérdidas

1.1.8.1 Ecuacion de Darcy.

En la ecuacion general de la energia [Ec. 1.9], al término h, se le definid
como friccion en las tuberias, o pérdidas menores por valvulas y otros accesorios que
se produce en el sistema, esta friccién es un componente de la pérdida de energia
para el fluido que circula en el sistema. En el caso del flujo que circula a través de
tubos y tuberias, se considera que la friccion es proporcional a la carga de velocidad
del flujo y a la relacién de la longitud al diametro de la corriente. Esto se expresa en

forma matematica como la ecuacion de Darcy:
h L Ec. 1.10
= * =k —— . 1.
L D [Ec ]

Donde:

h; = Pérdida de energia debido a la friccién [m].
L = Longitud de la corriente de flujo [m].

D = Diametro interno de la tuberia [m].

v = Velocidad de flujo [m/s].

f = Factor de friccion [adimensional].
13



g = Gravedad [m/s?].

La ecuacion de Darcy es aplicada para determinar la pérdida de energia la
cual se genera debido a la friccion en secciones o tramos de tubos redondos y
rectilineos, tanto para flujo laminar como turbulento. La diferencia entre los dos

flujos esté en la evaluacion del factor de friccion adimensional f.

1.1.8.2 Pérdida por friccion f.

El factor de friccion f, es un parametro cuyo resultado es adimensional, este
factor es utilizado para determinar la pérdida de carga debido a la friccion en
una tuberia de tramo recto. Para realizar este calculo se debe considerar que existe
una dependencia, la cual se trata del régimen de flujo (laminar o turbulento) y

también de la rugosidad relativa del material €.

1.1.8.2.1 Ecuacién para pérdida de friccién en el flujo laminar.

En la zona de flujo laminar, para los valores debajo de 2000, f se obtiene de

la siguiente ecuacion:
f=— [Ec.1.11]

Donde:
f = Factor de friccion [adimensional].

Ny = Numero de Reynolds [adimensional].

1.1.8.2.2 Ecuacion para pérdida de friccion en el flujo turbulento.

En la zona de flujo turbulento, para los valores por encima de 4000, f se

obtiene de la siguiente ecuacion:
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0.25
f = [Ec. 1.12]

Ilog <3.7 (10/6) ’ 3;1‘-5)]2

Donde:

f = Factor de friccion [adimensional].

D = Diametro interno de la tuberia [m].

€ = Rugosidad relativa del material a utilizarse [m].

N = Numero de Reynolds [adimensional].

1.1.8.3 Pérdidas menores en sistemas de tuberias.

En los sistemas de tubos y tuberias existen accesorios como: medidores de
flujo, codos, tee’s, valvulas, etc., estos accesorios son causantes de generar pérdidas
de carga en el sistema, a éstas se las conocen como “pérdidas menores”, ademas de
las que se generan debido a la friccién en las tuberias en tramos rectos. Estas
denominadas “pérdidas menores”, se las determinan a partir de la siguiente ecuacion:

172
h, =k ‘I [Ec. 1.13]

Donde:

h; = Pérdida menor [m].

k = Coeficiente de resistencia [adimensional].

v = Velocidad promedio en el tubo donde se produce la pérdida [m/s].

g = Gravedad [m/s?].
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1.1.9 Coeficiente de resistencia “k”

1.1.9.1 Coeficiente de resistencia k para valvulas y accesorios.

Se define al coeficiente de resistencia “k” como la pérdida de altura de
velocidad para valvulas o accesorios. Este se encuentra siempre asociado con el
didmetro al cual la velocidad se encuentra referida, estas pérdidas de carga pueden
resultar minimas comparadas con las que se producen a lo largo de la longitud real de
flujo, este factor es considerado independiente del factor de friccion f, y del nimero
de Reynolds Ng, que pueden tratarse como constante para cualquier obstaculo dado
(ya sea, instrumentos de medicion, valvulas, accesorios, etc...,) en un sistema de

tuberias bajo cualquier condicion de flujo. Esta resulta de la siguiente ecuacion:

L
k=fx [Ec. 1.14]

Donde:
k = Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios [adimensional].

f = Factor de friccion [adimensional].

L/D = Relacion de longitud equivalente [adimensional].

La relacién L/D es la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta que
causa la misma pérdida de presion que el obstaculo (valvula, accesorio, etc.), en las
mismas condiciones de flujo. Ya que el coeficiente de resistencia k es constante para

cualquier condicion de flujo.

En resumen el coeficiente de resistencia k, es constante para toda medida de
cada disefio o linea de accesorios, valvulas, etc..., teniendo en cuenta que todas las

medidas fueran geométricamente similares, pero esta similitud es dificil que ocurra.

Existen valores determinados para el factor k, debido a datos obtenidos a base

de experimentos (\Ver anexo 4).
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En la industria de elaboracion o fabricacion de valvulas relacionadas al
control de fluidos, es conveniente expresar como informacion general para el usuario
final la capacidad de la valvula y sus caracteristicas de flujo en funcion de su
coeficiente; en Estados Unidos y Gran Bretafia, el coeficiente de flujo que se utiliza
se designa como Cv, y en Europa particularmente este coeficiente es designado como
Kv. Su interpretacion o significado para cada designacion es la siguiente:

Cv = Caudal de agua en galones de E.U.A. o imperiales por minuto, que
produce una pérdida de presién de una libra por pulgada cuadrada en la

vélvula (Ibf/plg?).

Kv = Caudal de agua en metros cubicos por hora (m3/h) que produce una pérdida de

presion de un kilogramo fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?) en la véalvula.

“Equivalencia del coeficiente de resistencia k y el coeficiente de flujo Cv” (Crane,
1977, p. A-53).

891 d* (Ee. 1.15]
= C. 1.
C,’
Donde:
k = Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios [adimensional].

d = Diametro interno de la valvula a utilizarse [plg].

Cv = Coeficiente de flujo en [GPM].

“La equivalencia entre los coeficientes Kv y Cv para la valvula totalmente abierta
es:” (Creus, 2010, p. 448).

Kv = 0.853 x Cv (m3/h)

Cv=1.16 x Kv (GPM)
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1.1.9.2 Coeficiente de resistencia k para ensanchamientos bruscos y suaves.

La transicion para alargamiento gradual en un conducto de seccién circular de
un didmetro d; a otro de mayor d,, puede hacerse de las dos maneras representadas

en la figura 1.4.

Figura 1.4 Ensanchamientos bruscos y suaves.

Fuente: Cameron, 1984, p. 3-118

2

o 0 d,?
1)  §<45 K =26sen2(1— d—:z) [Ec. 1.16]
a,2\?
2) 6 >45° <180° K=(1-12%) [Ec. 1.17]
2

1.1.9.3 Coeficiente de resistencia k para contracciones bruscas y suaves.

La transicion para contraccion gradual en un conducto de seccién circular de
un didmetro d, a otro de menor d;, puede hacerse de las dos maneras representadas

en la figura 1.5.

Figura 1.5 Contracciones bruscas y suaves.

0 2
1) 6 <45° K= O.8sen5( - —) [Ec. 1.18]



o o d,? ]
2)  9>45° <180° K =05 (1 - F) /senE [Ec. 1.19]
2

1.1.9.4 Coeficiente de resistencia k para contraccion repentina.

Es un cambio repentino en un conducto de seccion circular de un diametro d;

a otro de menor dy, solo existe un método de calculo representadas en la figura 1.6.

Figura 1.6 Contraccion repentina.

1

dg —_— i,

¥ J ¥

Fuente: Cameron, 1984, p. 3-117

K =05 (1 - —) [Ec.1.20]

1.1.9.5 Coeficiente de resistencia k para expansion repentina.

Es un cambio repentino en un conducto de seccion circular de un didmetro d;

a otro de mayor d, solo existe un método de célculo representadas en la figura 1.7.

Figura 1.7 Expansion repentina.

fa, 1 }

Fuente: Cameron, 1984, p. 3-118
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(- 5)
K=[1--=% [Ec. 1.21]

1.2 Bombas.

Una bomba es un dispositivo mecénico que tiene la finalidad de transportar
un fluido desde un punto determinado hacia un punto deseado, al lograr vencer
presiones y desniveles, que hacen necesario el uso de una maquina hidraulica, que en

este caso son las denominadas bombas.
Existe gran variedad de bombas y se clasifican de la siguiente manera:
Bombas de desplazamiento positivo:

e Rotatorias

e Reciprocas

Bombas Cinéticas:

e Flujo radial (centrifugas)
e  Flujo axial (de impulsor)

e  Flujo mixto

Para este caso, se estudiaran solo bombas centrifugas ya que es la

seleccionada para nuestra aplicacion.

1.2.1 Bombas centrifugas.

Actualmente son consideradas como bombas y sopladores de flujo radial. En
dichas maquinas, la operacion se describe a continuacion: El fluido ingresa
moviéndose axialmente a lo largo del eje central del impulsor (ver figura 1.8).
Luego, el fluido es forzado radialmente hacia los pasajes dentro del impulsor; al

pasar a través de este, el fluido experimenta un cambio en la velocidad relativa y

20



también en la presion. Entonces el flujo emerge del impulsor hacia la carcasa de la
bomba, la misma que actia como un difusor para convertir la energia cinética en

altura de presion.

Se conoce como bomba centrifuga si el fluido de trabajo es un liquido, como
agua o aceite. Por otro lado se denomina compresor centrifugo si el fluido es un gas
como el aire. Asimismo, la accion descrita en el parrafo anterior a través de un rotor
unico y luego hacia la salida, corresponde a la descripcion de una maquina de una

sola etapa.

Figura 1.8 Bomba centrifuga
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Fuente: Ingemecanica, 2014

1.3 Seleccion de bombas.

Debido a que las bombas son equipos utilizados para impulsar liquidos en los
sistemas de tuberias, también agregan energia al fluido, a la cual se la determind

como hg, en la ecuacion general de la energia [Ec. 1.9].

Al valor h,, se le denomina como la energia que se agrega al fluido o carga

total sobre la bomba.
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1.3.1 Potencia que transmiten las bombas al fluido.

Se define a la potencia como la rapidez en que se ejecuta o realiza un trabajo.
Para el caso de mecanica de fluidos este enunciado se modifica y se considera que la
potencia es la rapidez con que se transfiere la energia. La potencia que se transmite al

fluido se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
Py = hqayQ [Ec. 1.22]
Donde:
P, = Potencia transmitida al fluido [W].
h, = Energia que se agrega al fluido o carga total sobre la bomba [m].
¥ = Peso especifico del fluido que circula a través de la bomba [N/m°].

Q = Flujo volumétrico del fluido [m®/h].

1.3.2 Eficiencia mecanica de las bombas.

Este término es conocido como eficiencia el cual es aplicado para mostrar la
relacién que existe entre la potencia que transmite la bomba al fluido y la potencia de
entrada a la bomba. Debido a las pérdidas de energia que se generan por motivos de
friccibn mecénica en los componentes internos de la bomba, friccion del fluido,
turbulencias, etc..., no se entrega toda la potencia de entrada al fluido. Se obtiene de

la siguiente ecuacion.

Py
ew =" [Ec. 1.23]
1

Donde:
ey = Eficiencia mecanica de la bomba [adimensional].
P, = Potencia transmitida al fluido [W].

P, = Potencia de entrada a la bomba [W].
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“El valor de e,, siempre sera menor que 1.0” (Mott, 2006, p. 208).

1.3.3 Rendimientos de bombas centrifugas.

Existe una fuerte dependencia entre capacidad y presion que se debe
desarrollar en la bomba centrifuga, por lo que la medicién de su rendimiento resulta
algo complicado determinarla. Existen curvas caracteristicas, las cuales nos indican

el comportamiento durante la operacion.

La curva de rendimiento comdn (ver figura 1.9), grafica la carga total sobre la
bomba h, versus la capacidad de flujo volumétrico Q, la carga total h, se calcula a

partir de la ecuacion general de la energia [Ec. 1.9].

Figura 1.9 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga — h, vs Q.
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Fuente: Mott, 2006, p. 399

Para operar con éxito una bomba, es importante considerar factores como la
potencia y la eficiencia, en la figura 1.10, se muestra una grafica para mejor
interpretacion de comportamiento del rendimiento de una bomba, debido a que esta
grafica muestra curvas de carga, eficiencia y potencia, las cuales se representan sobre

la capacidad de flujo volumeétrico.

La operacion normal debe estar cercano al nivel del pico de la curva de

eficiencia, comunmente estan en el rango de 60 a 80%, para bombas centrifugas.
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Figura 1.10 Curvas de rendimiento de una bomba centrifuga.
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1.4 Métodos para control o regulacion de flujo en sistemas de bombeos.

En los sistemas de circulacion o transporte de fluidos, los cuales operan con
capacidades de flujo variable, especificamente para obtener un control segun la
necesidad del proceso o del usuario. Esto se lo puede realizar por medio de dos
métodos que pueden ser, por estrangulamiento a través de una valvula de control, la
cual modifica el punto de operacion de la bomba y por medio de variadores de
velocidad, los cuales ofrecen una alternativa mas atrayente que el método de

estrangulamiento en el proceso de control.

1.4.1 Meétodo de estrangulamiento.

Este método trata esencialmente de regular el flujo mediante la actuacién de
valvulas de estrangulamiento (valvulas de bola, globo, mariposa, compuerta, angulo,
etc...), de tal forma que modifica el punto de operacion como se observa en la figura
1.11. A medida que disminuye el caudal de Qi a Q, la carga total sobre la bomba
representada por h,, incrementa conforme aumenta la pérdida que genera la valvula
de estrangulamiento a medida que pasa el fluido por ésta. Pero este produce
desperdicio de energia debido a que primero la transmite el motor de impulso de la

bomba, luego la transfiere al fluido.
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Figura 1.11 Punto de operacion de una bomba.
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Fuente: Mott, 2006, p. 410

El valor h,, representa la carga estatica total, ilustra la resistencia del sistema
antes que se establezca flujo alguno. Pero la bomba lleva el fluido a la elevacion del
punto de destino en el sistema y mantiene la presion en dicho lugar, este célculo es
aplicado para sistemas de bombeo de tipo industrial, lo que no ocurre para sistemas
domeésticos debido a que este valor es despreciable.

P,—P
h, = % + (25— 27) [Ec. 1.24]

Esta expresién se obtiene de la ecuacién de la energia; se toma una diferencia
de presion entre dos puntos de referencia y se adiciona la carga de elevacién antes

que se envie cualquier flujo.

1.4.1.1 Tipos de valvulas para control de flujo.

En la actualidad existen un sinnimero de valvulas de control, éstas tienen un
objetivo comun, el cual es, controlar el flujo volumétrico, incluso se puede llegar a
obstaculizar el paso por completo, y asi impedir el paso del fluido completamente.
En este documento se va a estudiar las valvulas que componen el sistema de bombeo

propuesto.
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e Valvula de bola o valvula esférica

Las valvulas de bola son utilizadas exclusivamente para servicios de cierre
mediante giro de la palanca a 90° en sentido horario. El giro de la palanca provoca el

movimiento rotatorio del eje sobre la esfera, la cual realiza la funcion de obturacion.

Figura 1.12 Valvula de bola.

Fuente: Valvula de bola, sf

e Valvula de globo

Una véalvula de globo es de vueltas mdaltiples, en la cual el cierre se logra por
medio del disco o tapon que cierra o corta el paso del fluido en un asiento que suele

estar paralelo con la circulacion en la tuberia.

Figura 1.13 Vélvula de globo.

Fuente: Valvula de globo, sf
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1.4.2 Método de impulsor de velocidad variable.

Con el estrangulamiento, la reduccion de flujo se lo obtiene manualmente de
acuerdo a la necesidad del usuario, al realizar esta accion se produce un incremento
en las pérdidas del sistema, lo cual no es conveniente debido a la disminucion en el
rendimiento y por consiguiente, diminucién del punto de operacion del sistema como
se puede apreciar en la figura 1.11. Otra alternativa para el control de flujo es la del
método de impulsor variable al utilizar un variador de velocidad o frecuencia, es mas
atrayente con respecto al método de estrangulamiento. Como la velocidad de un
motor de corriente alterna (CA) es directamente proporcional a la de frecuencia de
CA, y esta variacion es la responsable para que la velocidad del motor cambie.
Debido a las Leyes de la Afinidad las cuales se analizaran mas adelante.

El proposito de introducir un impulsor de velocidad variable en un sistema de
bombeo, es modificar la curva de la bomba, pero mantener constante la curva
sistema, como se ilustra en la figura 1.14, ésta figura representa la curva del sistema

que incluye sélo pérdidas por friccion.

El uso de impulsores de velocidad o variadores de frecuencia en las bombas
centrifugas tiene como objetivo disminuir el consumo de energia al momento de

variar la entrega de fluido que hace una bomba.

Figura 1.14 Curva del sistema solo con pérdidas por friccion.
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Fuente: Mott, 2006, p. 425
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1.5 Reduccidn de la velocidad de la carga.

No todos los procesos ahorran energia. Hay procesos en los que la demanda
de energia no varia con la velocidad. Para estimar las posibilidades de ahorro
energético, y definir claramente los puntos de dicho ahorro, es necesario en primer

lugar conocer el tipo de carga con la que opera cada aplicacion concreta.

1.5.1 Tipos de carga.

El ahorro potencial de energia al disminuir la velocidad en la carga depende
de las caracteristicas de la carga. Basicamente se clasifican en tres tipos: par variable,

par constante y potencia constante.

1.5.1.1 Par variable.

Las leyes fundamentales que gobiernan el funcionamiento de los ventiladores
y las bombas nos muestran que estas aplicaciones tienen un gran potencial de ahorro
de energia. Las leyes asociadas (leyes de afinidad), afirman que el par varia con el
cuadrado de la velocidad y la potencia con el cubo de la misma. Al reducir la
velocidad de carga, se aprecia que para cambios relativamente pequefios de

velocidad se produce una gran disminucién de la potencia absorbida.

Figura 1.15 Comportamiento carga par variable vs velocidad.
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Fuente: Omron, sf, p. 14
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1.5.1.2 Par constante.

Para aplicaciones en las cuales se producen desplazamientos positivos
(compresores de aire, cintas transportadoras, agitadores, aplastadores y bobinadoras),
el par no varia con la velocidad y la potencia es directamente proporcional al trabajo

util realizado.

Aunque los potenciales ahorros de energia, que se consiguen al reducir la
velocidad no son tan importantes en comparacion a las aplicaciones que se rigen por
la ley del par cuadrado, pero merece la pena prestar atencion a este tipo de
aplicaciones, ya que, al reducir a la mitad de la velocidad de una carga de par

constante se puede reducir igualmente a la mitad el consumo de energia.

Figura 1.16 Comportamiento carga par constante vs velocidad.
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Fuente: Omron, sf, p. 14

1.5.1.3 Potencia constante.

El tercer tipo de caracteristica de la carga se da donde la potencia no varia con
la velocidad y el par es inversamente proporcional a la velocidad. Las aplicaciones

de este tipo son maquinas-herramientas y bobinadoras.
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Figura 1.17 Comportamiento potencia constante vs velocidad.
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Fuente: Omron, sf, p. 14

“Del estudio de los tres tipos de carga mencionados con sus correspondientes
gréficas de funcionamiento se observa que, los ahorros méas importantes se obtienen
en las cargas de par cuadratico, donde una pequefia diminucion de la velocidad
supone una gran disminucion en la potencia absorbida por el motor (al reducir la
velocidad al 20% puede reducirse el consumo de energia al 50%)” (Omron, nf, p.

15).

1.6 Leyes de afinidad para bombas centrifugas.

También conocidas como leyes asociadas. Estas leyes son expresiones
matematicas que estan relacionadas con la velocidad del eje o impulsor, didmetro y

eficiencia entre bombas similares a diferentes capacidades.

Las leyes de afinidad son aplicadas para las cargas de par variables, dadas en

bombas y ventiladores centrifugos como se muestra en el literal 1.5.1.1.

El comportamiento de acuerdo a las leyes de la afinidad para bombas

centrifugas se muestra en la figural.18.
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Figura 1.18 Ley de afinidad para carga de par variable
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Fuente: Leyes de afinidad, sf.

La gran mayoria de bombas centrifugas operan a distintas velocidades para
lograr obtener capacidades variables, por lo que es importante entender el motivo por
el cual varian la capacidad, la carga o presion, potencia, cuando la velocidad del
impulsor varia, el valor de N, se refiere a la velocidad de rotacion del impulsor,
frecuentemente sus dimensiones son en revoluciones por minuto (Rev. /min o rpm),

éstas se obtienen de las siguientes expresiones:

La capacidad de flujo varia en forma directa con la velocidad:
G _ N

Q; N,

[Ec. 1.25]

e La capacidad de carga total o presion estatica varia con el cuadrado de la

velocidad:
ha, <N1>2
— = = [Ec. 1.26]
hq, N,
e La potencia que requiere la bomba varia con el cubo de la velocidad:
i R <N1>3 Ec. 1.27
p, — W, [Ec. 1.27]
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1.7 Medicion de flujo volumétrico (caudal).

La medicion de flujo es la accion de medir el flujo masico o volumétrico de
cualquier gas o liquido. Este proceso cumple una funcién importante, dentro de
cualquier proceso donde se emplee fluidos dentro de su operacion regular, debido a
que se puede analizar y controlar el paso de gas o liquido dependiendo de la

operacion y necesidad del usuario final.

Existen dos tipos de medidores: volumétrico los cuales determinan el caudal
en volumen del flujo, y los de masa que determinan el caudal masico. Los medidores
de caudal volumétricos son mas utilizados para una medida general del caudal, y los
medidores de caudal masico para aplicaciones donde se requiere una exactitud en la

medida debido a la importancia y precision de la misma.

En la actualidad existe gran variedad de dispositivos utilizados para la
medicién de flujo y cada uno tiene su principio de funcionamiento, pero basicamente
su funcién principal es la de entregar una medida de caudal para el usuario final.
Estos dispositivos deben cumplir ciertos factores para su seleccion, entre los que
destacan el rango de medicion, exactitud requerida, pérdida de presion gue genera al
sistema, tipo de indicacién, tipo de fluido a utilizarse, calibracion, tamafio fisico del
dispositivo, costo, tipo de sistema de presion, etc... Los principios de medida para

los medidores de caudal se pueden apreciar en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Principios de medida en medidores de caudal

Sisterma Elemento Transmisor

Piacas coneciados a
onficio

tubo U e g
- c —o%- Tobeara Equilibrio de fuer=ac
Presion diferencial © a elemento Silicio difundido

TFTubo Venturi %e f:'el: m
Tubo Pitct O de Garragma

s Tubo Anrubar
St
= Equilibrio de
E movimisntos
% Area variable Rotametro Potenciometrico
> Puents de impedan-
4] clas
é Vertederc con flotadOr
= ’ en canales ablertos Potenciométrico
= Vilocid TJurbina Flexoeléctrico
Sondas uktrasdnicas
Equilibrio de fuerzas
Fuerze Piaca de impacto Galgas extensome-
tricas
Convertidor poten-
Y Ci 1 C =
ension inducios Medidor magnsatico clométrico
Disco giratcrio
Piston osdlante Generador tacometrico
i - R Piston altermativo o transductor de im-
S ‘:)as:'iv:) Ccloidal pulsos
= 3 Medidor rotativo Birrotor
£ Oval
'g ‘ Medidor paredes deformables
>
“
% Farbelline Medidor de frecuencia de Transductor de re-
> Eermistancia, o condensador sistencia
E o ultrascnidos
\ Oscilante Valvula cscilante Transductor ce impulscs
rCO"ITpCﬂSdCim de
g presidn y tempe
(S rature en medido-
_§ res volumetricos
3 N
= { Térmico Diferencia temperaturas en Puente de Wheatstone
?. dos sondas de resistencia
o Mormento Medidor axial Convertidor de par
_\3 Medidor axial de doble tur-
g bBina
= k'“ue'za de Cariolis Tubo de vibracién

Fuente: Creus, 2010, p. 105

1.7.1  Area variable (rotametros).

El rotametro es un tipo comdn del medidor de &rea variable. El fluido se
mueve hacia arriba, a través de un tubo libre, el cual dispone de un medidor exacto
en su interior. La figura 1.19, muestra su geometria comin. Un flotador se suspende
en el fluido y toma una posicién proporcional al paso del flujo volumétrico que
ingresa por el dispositivo (rotametro). Las fuerzas hacia arriba, debido al arrastre
dindmico del fluido sobre el flotador, y la flotabilidad, balancean con exactitud su
peso. Un flujo volumétrico diferente ocasiona que este se mueva a una posicién

nueva, lo que cambia el area libre entre el flotador y el tubo hasta que el equilibrio se
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alcanza otra vez. La posicion del flotador se mide en una escala graduada en las

unidades convenientes de flujo volumétrico.

Figura 1.19 Rotadmetro
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Fuente: Creus, 2010, p. 144

1.7.1.1 Caracteristicas del rotametro.

Los rotametros estan constituidos basicamente de un tubo que tiene una
conicidad que viene expresada como relacién entre el diametro interno del tubo en la

escala maxima y el diametro de la cabeza del flotador.

El tubo puede ser fabricado de metal, vidrio y plastico, los fabricantes lo
mecanizan de tal manera que se encuentra garantizada la intercambiabilidad de los
diversos tubos y flotadores, con la finalidad de obtener las respectivas mediciones sin

necesidad de calibrar individualmente cada tipo de rotametro.

El flotador puede tener varios perfiles de construccion, los méas utilizados se

muestran en la figura 1.20.
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Figura 1.20 Curvas de viscosidad
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Fuente: Creus, 2010, p. 144

Esféricos (posicion 1) para bajos caudales y poca precision, con una influencia

considerable de la viscosidad del fluido.

Cilindrico con borde plano (posicion 2) para caudales medios y elevados, con
una influencia media de la viscosidad del fluido.

Cilindrico, con borde saliente de cara inclinada contra el flujo (posicion 3), con

menor influencia de la viscosidad. Por sus caracteristicas de caudal puede

compararse a una tobera.

Cilindrico, con bordes salientes contra el flujo (posicién 4) y con la minima

influencia de la viscosidad del fluido. Por su funcionamiento puede compararse

a una placa-orificio o tobera.

La figura 1.20, indica la influencia que la viscosidad del fluido puede tener en

independencia de cada tipo de flotador.

La pérdida de carga del rotametro es constante en todo el recorrido del
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el coeficiente de descarga del rotdmetro, esta muestra las caracteristicas relativas de

flotador y puede hacerse muy baja mediante una forma adecuada de este. La pérdida




de carga del flotador puede determinarse a partir de la expresion siguiente que

relaciona el peso efectivo del flotador con su seccidn trasversal maxima.

Wr—=Vexprxg
Ay

AP = [Ec. 1.28]

Donde:

AP = Diferencial de presion entre los puntos de succién y descarga del rotametro
[N/m?].

W = Peso del flotador [N].

V¢ = Volumen del flotador [m®].
p, = Densidad del fluido [kg/m?].
g = Gravedad [m/s?].

Ay = Seccion transversal maxima del flotador [mA].

A esta pérdida de carga, se debe sumar pérdida que también genera el tubo.
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CAPITULO 11

2 REDISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA AHORRO
ENERGETICO EN EL CONTROL DE FLUJO.

2.1 Introduccién

El presente capitulo tiene como finalidad el redisefio de un sistema de
bombeo existente en el laboratorio de mecanica de fluidos, para evaluar el ahorro
energético que se produce en el sistema al utilizar dos métodos en el control de flujo;

los cuales son a través de:

e Valvula de control

e Variador de velocidad

El caudal maximo de disefio con el que se realizaran los célculos del sistema
de bombeo es de 28.5 GPM (6.47 m*/h), de acuerdo al disefio original del equipo de
laboratorio, el fluido que se utilizara es agua a 20° C que es una temperatura
promedio de este fluido en la ciudad de Quito.

Figura 2.1 Banco de pruebas.

Elaborado por: Jaime Salinas
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2.2 Verificacion de los tamarios de tuberia.

En el disefio preliminar para 6.47 m*/h, se selecciona una tuberfa para la linea
de succion de 1-1/2”, y para la linea de descarga una tuberia de 17, por lo que se

procede a la verificacion de estos tamafios seleccionados.

En el célculo de las tuberias en la linea de succion y descarga se tiene
limitantes, los cuales son el rango de velocidad permitido para sistemas de fluidos de
potencia, la misma que se pueden apreciar en la tabla 1.1, de la que se toma datos

estimados de velocidades para la succion y descarga.
Tuberia de succion: 1.6 m/s.

Tuberia de descarga: 4.0 m/s.

2.2.1 Célculo para seleccién del tamafio de la tuberia de succion.
Q = Asv;s [Ec. 1.2]
Donde:
Q = Caudal del sistema [m®/s].
A, = Area de succion (interna) [m?].

v, = Velocidad de succion [m/s].

Al despejar el éarea.
4=2
vS

647m3/h  1h
= *
ST 716 M/ 3600s

A = 1.12x1073 m?

38



Célculo del didmetro interno para tuberia de succion.

T[Dl'z
4

As =

Donde:
A, = Area de succion [m?].

D; = Diametro interno [m] o [mm].

Al despejar el diametro:

i

2[4 x 1.12x1073 m?
a T

D; = 0.038 m = 38.0 mm

Segun la norma ASTM D1785 se selecciona una tuberia PVC de 1 72 de

didmetro (ver tabla 2.1).

Las tuberias que se usaran para el sistema de bombeo propuesto, son del tipo

cédula 80 debido a que este tipo de tuberia brinda la posibilidad de roscarlas en caso

de ser necesario. En este sistema se va a instalar una valvula tipo globo la cual es de

conexion roscable, por este motivo de instalacion se selecciona este tipo de tuberia.

La tuberia de 1 2", se selecciona debido a que el didmetro interno resulta de

la siguiente operacion:
Dl' = De - Zep
Donde:

D; = Diametro interno [mm] o [m].
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D, = Didmetro externo [mm].

e, = Espesor de pared [mm].

D; = 48.26 mm — 2(5.08 mm)

D; = 38.1mm = 0.0381m

2.2.2 Calculo para seleccion del didmetro tuberia de descarga
[Ec. 1.2]

Q =Aqvq
Al despejar el area.

Ag=—
d Vg

4 6.47m3/h  1h
= ES
47 4.0 M/ " 3600s

Ag = 4.5x107* m?

Calculo del didmetro interno para tuberia de descarga.

l i

B 2\/4 * 45x10~% m?

D; = 0.024m = 24.0 mm
Segun la norma ASTM D1785 selecciona una tuberia PVC de 1” de diametro,

de acuerdo a la tabla 2.1.

La tuberia de 17, se selecciona debido a que el diametro interno resulta de la

siguiente operacion:
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D; = 33.40 mm — 2(4.55 mm)

D; = 24.3mm = 0.0243 m

Tabla 2.1 ASTM D1785: Especificacion estandar para el poli (cloruro de vinilo)
tubo (PVC) de plastico, cédula 40, 80 y 120.

DIMENTION AND WATER PRESSURE RATING AT 230C FOR PIPES AS PER ASTM D-1785 THREADED AS PER
[S-554 (PVC COMPOUND GRADE EQUIVALENT TO PVC 1120/2120)

Schedule 40 Schedule 80 Schedule 120
Noéninal O_utside !Nall Working Wall Working ‘_Wall Working Pressure
ore Diameter | Thickness| pressure |Thickness| Pressure |Thickness
(inch) (mm) (mm) |MPaf psi | (mm) |MPa| psi | (mm) |MPa psi
1/2 21.340.10 | 2.77+0.51|2.07| 300 |3.73+0.51|2.90| 420 |4.32+0.51|3.52 510
3/4 26.670.10 |2.87+0.51|1.65| 240 |3.9140.51|2.34| 340 |4.32+0.51|2.69 390
1 33.400.13 | 3.3840.51|1.55| 225 |4.554+0.53|2.21 320 |5.08+0.61|2.48 360

11/4 42.160.13 | 3.56+0.51|1.27| 185 |4.85+0.58 |1.79| 260 |5.46+0.66 |2.07 300

1172 48.26 0.15 | 3.68+0.511.14| 165 | 5.08+0.61 | 1.65| 240 | 5.72+0.68 |1.86 270
2 60.320.15 |0.91+0.51]0.96| 140 |5.54+0.66|1.38| 200 | 6,35+0.76 | 1.65 240

2172 73.020.18 |5.1640.61|1.03| 150 | 7.01+0.84|1.45| 210 | 7.62+0.91|1.59 230

3 88.900.20 | 5.49+0.66(0.89| 130 |7.62+0.91|1.31| 190 |8.89+1.07|1.52 220
11.10
4 114.300.23  |6.02+40.71|0.76| 110 | 8.56+1.02|1.10| 160 +1.32 1.52 220

Fuente: Fineflow, sf

Se procede a verificar si las tuberias calculadas, se encuentran dentro de los
rangos de velocidad recomendados en la tabla 1.1.

Tuberia de succién: Tuberia de descarga
T[Diz T[Diz
4= Aa=—3
m * (38.1 mm)? w(24.3 mm)?
ST Aa=—%
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Ag = 1140.09 mm? Ay = 463.76mm?

A, = 1.14x1073 m? Ay = 4.63x10~* m?
— —

S AS d Ad

6.47 M°/ 6.47 M°/
: h : h

Vs = 114x10-3 m? V4 = 4.63x10-* m?
v, = 5675.44 M/, vy = 13974.08 M/,
Vg = 1.57 m/s Vg = 3.88 m/s

Las velocidades de succion y descarga se encuentran dentro del rango
establecido por las velocidades de flujo recomendadas en sistemas de potencia de

fluido de acuerdo a la tabla 1.1.

2.3 Calculo de pérdidas de carga que se producen en el sistema.

El célculo de pérdidas, ayuda a determinar la energia que se pierde en el
sistema conforme el fluido pasa por dispositivos que forman parte de la trayectoria

del sistema de bombeo.

Existen dos tipos de pérdidas que se generan en los sistemas de tuberia, estos
dependen directamente de los componentes por los que se encuentran constituidos

dichos sistemas y son: pérdidas mayores y pérdidas menores.

Las pérdidas mayores se producen en tramos rectos de tuberia generalmente

en la linea de succidn y descarga del fluido.

Las pérdidas menores se producen en diversas valvulas y accesorios que son

comunes encontrarlos en los recorridos de los sistemas de tuberia.

Las pérdidas de energia también dependen del comportamiento del flujo que
puede ser laminar o turbulento, como se muestra en la seccién 1.1.2.2.
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Propiedades del agua a 20°C (anexo 2).
Densidad (p): 998 kg/m®.

Viscosidad dindmica (17): 1.02x107 Pa*s 0 1.02x107% kg/m*s.

2.3.1 Calculo del numero de Reynolds para la tuberia de succion.

Vox D *
Ng = ‘T‘p [Ec. 1.1]

Donde:

Ny = Numero de Reynolds [adimensional].

vy = Velocidad en la linea de succion [m/s].

D; = Diametro interno de la linea de succion [m].
p = Densidad [kg/m®].

n = Viscosidad dindmica [kg/m*s].

1.57 M/g % 0.0381 m * 998 kg/m3

NR =
1.02x10-3 K9/,

Ng = 58526.83

El nimero de Reynolds indica que en la linea de succién el comportamiento
del flujo de fluido va a ser del tipo turbulento, debido a que el valor calculado se

encuentra sobre los 4000.
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2.3.2 Calculo del factor de friccién en la linea de succién en flujo turbulento.

0.25
frs = [Ec. 1.12]

5.74

llog (3.7 (1D/E) " (NR)O-‘-’)r

Donde:

frs = Factor de friccion linea de succion [adimensional].
D = Diametro tuberia de succion [m].

€ = Rugosidad plastico y PVC [m].

Nr= Numero de Reynolds [adimensional].

Para calcular la rugosidad relativa del PVC en la linea de succion, se debe

considerar el valor de € para el plastico y PVC, este se obtiene del anexo 3.

D
Rugosidad relativa = =

0.0381m

Rugosidad relativa = 30210~ m

Rugosidad relativa = 127000

Al reemplazar los valores de rugosidad relativa y numero de Reynolds en la
ecuacion [Ec. 1.12], se determina el valor de friccion que resulta para flujo

turbulento en la linea de succion.

. 0.25
s [l ( 1 N 5.74 >]2
°9\3.7% (127000) " (58526.83)02
fre = 0.0201
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2.3.3 Calculo de pérdidas mayores en la tuberia de succion.
Para determinar las pérdidas mayores debido a la friccion que se genera en la

tuberia, se aplica la ecuacion de Darcy.
hy =f *—%— [Ec. 1.10]

Donde:

h; = Pérdida de energia debido a la friccion [m].
f = Factor de friccion [adimensional].

L = Longitud de la corriente de flujo [m].

D = Diametro interno de la tuberia [m].

v = Velocidad de flujo [m/s].

g = Gravedad S.1. [9.81 m/s?].

06m  (1.57 M/g)?
E 3
0.0381m 2(9.81 ™/ ;)

hLl = 0.0201 =

h'Ll = 0039 m

2.3.4 Calculo de pérdidas menores en la tuberia de succion.
Son pérdidas que se generan debido a accesorios y valvulas, etc..., que
pertenecen a la linea de succion, para esta operacion se usa la ecuacion de Darcy para

cada elemento.

h, =k *— [Ec. 1.13]

Donde:
h; = Pérdida de energia debido a la friccion [m].

k = Coeficiente de resistencia [adimensional].
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v = Velocidad de flujo [m/s]

g = Gravedad [9.81 m/s?].

- Calculo pérdida de energia salida del tanque.

Para este calculo, se considera que la tuberia se encuentra proyectada hacia el

interior del tanque.
Factor k = 1 (ver anexo 4).

(1.57 MYg) 2

h = 1 ¥ ——
L2 2(9.81 ™M/ 5)

hLZ == 013 m

- Célculo pérdida de energia valvula de bola.
Factor k = 0.06 (ver anexo 4).

(1.57 M/¢) 2

hyz = 0.06 % ————"—
L3 2(9.81 ™M/ 5)

hL3 = 0.008m

- Calculo pérdida de energia en te estandar con flujo directo.
Factor k = 0.42 (ver anexo 4).

(1.57 M/¢) 2

hp =042+ ————°2
L4 2(9.81 ™M/ 5)

hL4 = 0053 m
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2.3.5 Calculo del numero de Reynolds para la tuberia de descarga.

v x D; %
N = 222Z77P [Ec. 1.1]
n
3.88 M/¢ % 0.0243 m = 998 kg/m3

NR:

1.02x10-3 X9/,

Np = 92250.42

El nimero de Reynolds indica que en la linea de descarga el comportamiento
del flujo de fluido va a ser del tipo turbulento, debido a que el valor calculado se

encuentra sobre los 4000.

2.3.6 Célculo del factor de friccion en la linea de descarga en flujo turbulento.
Para calcular la rugosidad relativa del PVC en la linea de descarga, se debe

considera el valor de € para el plastico y PVC, este se obtiene del anexo 3.

D
Rugosidad relativa = =

0.0243m

Rugosidad relativa = 30210~ m

Rugosidad relativa = 81000

Al reemplazar los valores de rugosidad relativa y nimero de Reynolds en la
ecuacion [Ec. 1.12], se determina el valor de friccion que resulta para flujo

turbulento en la linea de descarga.

0.25

fa

=[lo( 1574 >]2
9\37(81000) " (92250.42)0°

47



fa = 0.0182

2.3.7 Célculo de pérdidas mayores en la tuberia de descarga.

Este calculo sirve para determinar las pérdidas mayores que se generan en la
tuberia de descarga debido a la friccidn, para esto se aplica la ecuacion de Darcy. El
valor YL, se refiere a la sumatoria de las longitudes referentes a los tramos de tuberia
que conforman el recorrido de la linea de descarga, éste se considera a partir de la

salida de la bomba hasta la descarga del fluido, para este caso el valor es 3.1 m.

h i v Ec. 1.10
= * — % — .
15 =1 D 2g [Ec. ]
31m  (3.88 M/s)?
=0.0182
hus = 0.0182 « &0 s m * 2 (981 )
hys = 1.78m

2.3.8 Célculo de pérdidas menores en la tuberia de descarga.

Pérdidas ocasionadas debido a accesorios y valvulas en la linea de descarga,
al igual que las pérdidas menores en la linea de succion se utiliza la ecuacién de
Darcy [Ec.1.13].

- Calculo pérdida de energia codos a 90°
Se contabiliza la cantidad de codos que conforman la trayectoria en la linea

de descarga.

Factor k = 0.69 (ver anexo 4).

0.2
hie = (k * %) * nimero de codos a 902 en el tramo de descarga
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3.88 M/,)2
hL6=<O.69* ( /s) >*7

2(9.81 ™/ ,)

hL6 == 370 m

- Célculo pérdida de energia de valvula tipo globo

Para este caso, el valor del coeficiente de resistencia “k” se lo obtendra al
aplicar la ecuacion [Ec. 1.15].
891 d*

k = Ec. 1.15
0,7 [ ]

Donde:
k = Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios.
d = Diametro interno de la valvula a utilizarse [plg].

Cv = Coeficiente de flujo en [GPM].

Como dato del fabricante se obtuvo el valor referente al coeficiente de flujo
Kv, por lo que se debe realizar el cambio a Cv, para poder aplicar la ecuacién
[Ec. 1.15]. En la seccion 1.1.9.1, se explica el motivo para dicho cambio.

Al calcular:

e Equivalencia entre los coeficientes Kv y Cv para valvula totalmente abierta
Kv = 10.08 (ver anexo 5).
Cv =1,16 x Kv (GPM)

Cv = 1,16 x 10.08 (GPM)

Cv=11.7GPM
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e Equivalencia del coeficiente de resistencia “k” y el coeficiente de flujo Cv.

_ 891 (1 plg)*
~ (11.7 GPM)?

k =6.5

e Finalmente aplicar la ecuacion de Darcy [Ec. 1.13], para determinar la pérdida

de carga en la valvula de globo.

(3.88 M/5)?
2(9.81™/,)

h,, = 4.98

h'L7 = 65 *

- Caélculo pérdida de energia en Te estandar con flujo directo.
Factor k = 0.46 (ver Anexo 4).

v 2
hi g = (k * %) * numero de Tes en el tramo de descarga

3.88 M/,)2
hg = 0.46 ( n{S) %5
2 (9.81 /52)
hL8 - 176m

- Calculo pérdida de energia en el medidor de flujo tipo rotdmetro.

Debido a que no se obtienen datos del coeficiente “k” o longitud equivalente
para el rotdmetro, se procede a realizar calculos de pérdidas debido a la friccion, para
esto se debe considerar las caracteristicas fisicas del mismo y asi obtener un valor

estimado.
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Figura 2.2 Esquema rotdmetro.

Elaborado por: Jaime Salinas

El calculo se lo realizara por secciones como se muestra a continuacion.

e Seccion 1.

Célculo del factor “k” de la primera seccion, se considera una expansion

gradual.

Figura 2.3 Seccion 1 (Rotametro).

25,4mm

Elaborado por: Jaime Salinas

Dado que 6 > 45° < 180°, aplicar la siguiente ecuacion:

(- 5)
—(1- 2L [Ec. 1.17]



Ko_, = 0.36

e Seccion 2.

Calculo del factor “k” de la segunda seccion, se considera una expansion

repentina.

Figura 2.4 Seccion 2 (Rotametro).

) ? %
40mm ’_4
43 38mm

Elaborado por: Jaime Salinas

Para este caso se considera la siguiente ecuacion:

4,2\’
k=<1—%>
d,

e (1 (40mm)? \°
o-b _< B (43.38mm)2>

ko_p, = 0.022

e Seccion 3.

[Ec. 1.21]

Calculo del factor “k” de la tercera seccidon, se considera una contraccion

gradual.
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Figura 2.5 Seccion 3 (Rotametro).

32mm

43.38

Elaborado por: Jaime Salinas

Dado que 6 < 45°, aplicar la siguiente ecuacion:

0 d,?
k =08sen-|1— — [Ec. 1.18]
2 d,

14<1_ (32mm)? >

ky_. = 0.8sen —
9-c Sens (43.38mm)?

ko_. = 0.044

e Seccion 4.

Célculo del factor “k” de la cuarta seccion, se considera una expansion

gradual.

Figura 2.6 Seccion 4 (Rotametro).

32mm 43 38mm

Elaborado por: Jaime Salinas
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Dado que 8 < 45°, aplicar la siguiente ecuacion:

9 4,2\
k =26sen-|1—- — [Ec. 1.16]
2 d,

(32mm)? )2

4
ko g = 2.6sen—|1— —o’ _
9-d sen ( (43.38mm)?

2

ko_q = 0.020

e Seccion 5.

Calculo del factor “k” de la quinta seccion, se considera una contraccion

repentina.

Figura 2.7 Seccién 5 (Rotametro).

Elaborado por: Jaime Salinas

Para este caso se considera la siguiente ecuacion:

d 2
k =05 <1 - %) [Ec. 1.20]
d,
b —os(1 (40mm)?
ome T (43.38mm)?2
kg_e - 0.075
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e Seccion 6.

Calculo del factor “k” de la sexta seccion, se considera una contraccion

gradual.

Figura 2.8 Seccién 6 (Rotametro).

. 254mm

85°

-—‘

40mm

Elaborado por: Jaime Salinas

Dado que 68 > 45° < 180°, aplicar la siguiente ecuacion:

d,? 0
k =05(1——] |sen= [Ec. 1.19]
d, 2

e —o0s(1 (25.4mm)? 85
o-f = 0. @0mm)? sen—

kg_f = 025

El coeficiente “k” para el tubo del rotametro se lo denominara para este caso
como “Kg.1”, el cual resulta de la sumatoria de los factores “k” calculados en cada

seccion del rotametro, se obtiene lo siguiente.
ko—1 = kg_a+ ko p+ko_c+ koq+ kg_e+ kot

kg_4 = 0.36 +0.022 + 0.044 + 0.020 + 0.075 + 0.25
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k9—1 == 0.77

Una vez calculado un valor estimado del factor “k para el tubo del rotametro,
se procede a calcular la pérdida de carga de este accesorio.
Udz

hipo-1 = kg1 * Z

, (388 /)"

= 077 % ———>2
fuo-1 =0 2(9.81 ™M/ 5)

hL9—1 == 059m

Flotador.

Este célculo de pérdida de carga, es el complemento de la pérdida de carga
que se genera en el tubo del medidor de flujo de area variable (rotdmetro). Para este

calculo se debe utilizar la siguiente ecuacion.

Wr—=Vrxprxg

AP =
Ay

[Ec. 1.28]

Donde:

AP = Diferencial de presion entre los puntos de succion y descarga del rotametro
[N/m?].

Wy = Peso del flotador [N].

V; = Volumen del flotador [m®].
p; = Densidad del fluido [kg/m®].
g = Gravedad [m/s?].

Ay = Seccion transversal maxima del flotador [m?].
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El material con el cual se encuentra fabricado el flotador es plastico, cuya
densidad es 1200 kg/m®, la mayor é4rea transversal del flotador es 5.59x10™ m? y su
volumen de 1.5x10”° m®. La densidad del fluido en este caso es agua a 20°C es de

998 kg/m?®, y su peso especifico es 9790 N/m?®,

Al reemplazar estos valores en la ecuacion [Ec. 1.28], se obtiene:

(1.5x1o—5m3 * 122103 kg, 91'?(2’) - (1.5x10—5m3 . 997?1—3"9 %9.81 ;”—2)

5.59x10~4m?

AP =

_017N—-0.14N
~ 5.59x10~%m?2

N
AP = 53.66 —
m

Una vez determinado el valor del diferencial de presién que se genera en el
flotador del medidor de flujo tipo area variable (rotdmetro), se procede a analizar la
ecuacion de la conservacion de la energia [Ec. 1.6], donde se determinara la pérdida

de energia que genera el elemento flotador.

Considerar que: vi =V, =3.88 m*/h, 1~ 2, =0y y,=¥,. De esta manera, la

ecuacion se simplifica a la siguiente expresion:
P, — P, = yh, O, AP= yh,

Al despejar y al reemplazar el factor de pérdida de energia y el diferencial de

presidn respectivamente se obtiene:

" AP 53.66%
L9-2 = = n_
14 9790i3

m

hL9—2 == 0.0055 m
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Una vez determinado los valores de pérdida de carga, que se generan en el
tubo y flotador del medidor de flujo de &rea variable (rotdmetro), se determinara un
valor total por pérdida de carga que este accesorio genera al sistema, este parte de la

siguiente operacion.
hpo = hpo—1 + hpos
hio = 0.59m + 0.0059m

th = 059 m

Una vez determinado el valor correspondiente a las pérdidas de friccion que
se generan en el sistema debido a tuberias, accesorios, valvulas en las lineas de
succion y descarga, se obtiene la pérdida de carga total del sistema, ésta resulta de la
sumatoria de los valores de pérdidas calculados en el sistema, como se muestra en la

siguiente operacion:
hrors = (ha +hp + hys+ hyy+ hys+ hyg+ hys + hig+ hg)m
thoml = (0.039 + 0.13 + 0.008 + 0.053 + 1.78 + 3.70 + 4.98 + 1.76 + 0.59) m

hipy = 13.04m

Se determina que en el sistema de bombeo propuesto, con el caudal de disefio
Q=6.47 m*/h, se genera una pérdida debido a la friccién de h, - 13.04 m.
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2.4 Seleccién de la bomba.
2.4.1 Calculo de potencia de la bomba.

La bomba que se selecciond en el disefio preliminar, corresponde a una
bomba de 0.5 HP. Se procede a verificar si la potencia de esta bomba se ajusta a la
potencia que se requiere en el redisefio del sistema de bombeo.

Para determinar la potencia transmitida por la bomba al fluido, se aplicard la
siguiente ecuacion.
P, = h,yQ [Ec. 1.22]

Donde:

P, = Potencia transmitida al fluido [W].

h, = Energia que se agrega al fluido o carga total sobre la bomba [m].
¥ = Peso especifico del fluido que circula a través de la bomba [N/m?].

Q = Flujo volumétrico del fluido [m®/h].

Datos:
¥ = 9790 N/m?®, dato para agua a 20° C (ver Anexo 2).

Q = 6.47 m3/h.

Para el calculo de h, (carga total sobre la bomba), se debe realizar un analisis
de la ecuacion general de la energia [Ec. 1.9]. Esta ecuacion sera evaluada entre los
puntos del nivel de fluido en el tanque Py, y en la descarga del fluido Pg, como se

muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Puntos de presién del banco de pruebas.

30 mm

2B0mm

30 mm

Pl

300 mm

1%
_g+ha_hR_hL:ZS+_+_ [EC19]

Donde:
P, y Pg = 0 (Presion; punto referido a la atmaosfera).
v;=0 (Velocidad considerada en superficies de tanques y depositos).

vg = v, = 3.88 m/s (Velocidad en cualquier punto de la linea de descarga, considerar

la valvula de globo totalmente abierta).

z,=0 m (Punto de referencia de nivel para el banco de pruebas).

zg= 0.3 m (Distancia a partir del nivel z;).

hr=0 (No dispone el sistema de dispositivos mecanicos para remover el fluido).

hy= 13.04 m (Pérdidas de energia del sistema por la friccion en tuberias y

accesorios).
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Al calcular:

0O 0 O 0 0
S S L
—hl—h = Vs~
L 1 g a L 8 s Zg
2

Vg
ha = Z8+hL+E

(3.88 M/5)?

= 0. 13.04 _——
h, 0.3m + 13.0 m+2(9.81m/52)

hey = 14.11m

Reemplazar el valor h, en la ecuacion en la ecuacion [Ec. 1.22], para
determinar la potencia transmitida al fluido.
m3  1h

N
P, =14.11m % 9790ﬁ * 6.47 W * 36005

Nm
P, = 248.26T = 248.26 W

Al transformar de Vatios [W] a Caballos de fuerza [HP], esta potencia resulta:

P, = 0.33 HP

Una vez determinado el valor de potencia transmitida al fluido, se procede al
calculo de la potencia de entrada a la bomba. Este calculo se determina a partir de la
ecuacion [Ec. 1.23], la eficiencia de la bomba se considera el 48% de acuerdo a la

curva de la misma (anexo 6).

Py
=4 Ec. 1.23
ey P, [Ec ]
_ P, 033HP _ 0.68HP
ey, 048
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2.4.2 Gréfica de la curva del sistema.

La curva del sistema, representa la carga total sobre la bomba (ha), a medida

que aumenta o disminuye la capacidad de carga (Q) en un sistema de tuberias.

La grafica se obtiene mediante el proceso descrito anteriormente (pérdida de
carga por friccion y calculo de carga total sobre la bomba), con la

particularidad de variar el caudal y asi obtener nuevos valores de carga total

de la bomba (ver anexo 7).

Tabla 2.2 Datos de carga total (ha) y caudal (Q).

De acuerdo a los datos obtenidos de la tabla 2.2, se grafica la curva del

ha Q (m3/h)
17.43 7.38
14,11 6.47
12.19 6.00
8.60 5.00
5.65 4.00
3.33 3.00
1.67 2.00
0.67 1.02
0.30 0.00

Elaborado po

r: Jaime Salinas

sistema como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Curva del sistema.

20.00

curva de

] sistema

18.00
16.00

14.00

12.00

10.00

~

ha=m

8.00

e

6.00

1

4.00

-

2.00

0.00

0.00

2.00 4.00 6.00
Q=m3/h

8.00

curva del
sistema

Elaborado po

r: Jaime Salinas
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2.4.3 Grafica curva de operacion de la bomba.
La curva de la bomba es una gréfica en la que muestra la altura total

desarrollada por la bomba en funcién del caudal que entrega la misma (ver anexo 6).

Figura 2.11 Curva de rendimiento de la bomba.

18

e curva de la bomba

14 T

12 \\
E 10 \ curva de
= s la

6 bomba

ESS

a

2

o]

o] 2 a 6 8 10
aQ=m3/h

Fuente: Thebe, nf, p. 24

2.4.4 Punto de operacion del sistema.
El punto de operacion de la bomba resulta de la interseccion de la curva del

sistema y la curva de la bomba.

El punto de operacion del sistema es Q =5.8 m*hy h, = 11.6 m.

Figura 2.12 Punto de operacion del sistema.

20.00
18.00 /
16.00
/ curva del
14.00 \ sistema
12.00
£ \
" 10.00
= 8.00 / curva de
/ la bomba
6.00 = N
4.00 //
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
aQ=m3/h

Elaborado por: Jaime Salinas
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A partir de los datos obtenidos a través de la grafica del punto de operacion
del sistema, se procede a un nuevo célculo para determinar potencia transmitida al
fluido y la potencia de entrada a la bomba, para esto se aplica nuevamente las

ecuaciones para la seleccion de la bomba.

- Potencia transmitida al fluido [Ec. 1.22].

P, —11.60m 9790 «5.8 ™" » 1P
=11. * —x 58 —«
4 m m? n " 3600s

Nm
P, = 182.96T = 18296 W = 0.25 HP

- Potencia de entrada [Ec. 1.23].

_ Py 0.25HP

ey 048
P, =0.52 HP = 387.76 W

1

De acuerdo al célculo realizado se utilizar4 una bomba de 0.50 HP. De este
modo, se comprueba que si se puede disponer de la bomba que se selecciond
preliminarmente, debido a que si cumple con la potencia que se necesita para el

redisenio del sistema.

Segun la curva potencia vs caudal que proporciona el catalogo de la bomba,
el célculo de potencia de entrada P, se ajusta al parametro de operacion que

recomienda el fabricante. Ver figura 2.13.
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Figura 2.13 Curva potencia vs caudal

3
VAZAO [m /]

3,50

™ [
2,50 {148
2,00 /,‘

0136

1,50
6128
o __——-______.———-—'—_'__'_——_' $125

0,50 l $102

POTENCIA [CV]

0,00
0o 1 2 3 4 5§ 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fuente: Thebe, sf, p. 24

Por tal razon se determina que la potencia de entrada que necesita la bomba
centrifuga para impulsar un caudal de 5.8 m%h, de acuerdo a el punto de operacién
del sistema de bombeo propuesto es de 0.52 HP (387.76 W), como se muestra en la
figura 2.13.

2.5 Célculo intensidad de corriente.

Es importante el calculo de intensidad de corriente, ya que este céalculo indica
la cantidad de energia eléctrica que demanda el circuito o red cuando el sistema
opera a condiciones normales. En lo que respecta a bombas centrifugas de servicio

trifasico, se determina a partir de la ecuacién [Ec. 2.1].

En el sistema de bombeo propuesto se determind que para impulsar un caudal
de 6.0 m*h, se requiere una potencia de 0.52 HP (387.76 W). Ahora es necesario

determinar la cantidad de energia que demanda el sistema.

PI= \/§*V*I*cos(p*n [EC.Z.I]
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Donde:

P, =387.76 [W] Potencia de entrada.

V' =220 [V] Voltaje de linea.

I =? [A] Intensidad de Corriente.

cos@ = 0.75 Factor de potencia (dato de placa).

n = 0.72 Rendimiento (dato de placa).

Al despejar la intensidad de corriente:

U
V3Vcospn
387.76 W

V3 % 220V % 0.75 * 0.72
I=188A4

2.6 Seleccion de mandémetros.

Para obtener la presion maxima que llegara al manémetro, se considera los
puntos de succion y descarga de la bomba, en la figura 2.9, se referencia a estas
presiones en los punto P, y P3 respectivamente. Para este calculo se debe utilizar la
ecuacion [Ec. 1.9], considerar el factor de potencia que se agrega al fluido o carga
total sobre la bomba h, en la linea de descarga, debido a que existe una bomba entre

los puntos de andlisis, lo que no sucede en la de succidn.

- Presion en la linea de succion
Considerar lo siguiente:

e Q=58mh (255 GPM).
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e P, =0 (Punto referido a la atmosfera).

e v,=0 (Velocidad considerada en superficies de tanques y depdsitos).

e hg=0m

e h, =0 m (energia agregada al fluido o carga total sobre la bomba).

e h;_,=0.19 m (pérdida de carga por friccion entre los puntos Py y P»).

e ¥, = 9790 N/m® (Peso especifico con agua a 20°C de temperatura en cualquier
punto del sistema).

e v,= v, =141 m/s (Velocidad en cualquier punto de la linea de succion,
considerar las valvula de bola y globo totalmente abiertas).

Al calcular: 0 0 0 0

P v P,  v,?
1+Zl+ g+ a R_hLl—Z = Z2+Z+Z [E019]

Al despejar P, de la ecuacion se tiene:
P, =|( ) hy =2
= — — — — *
2 Z1 = Z3 L 29 V2

(1.41 M/)?

N
—o S 1, 9790 —
20981 ™ | m3

P, = [(0 —0.30)m — 0.19m

P, = —5789.12 Pa

1.45x107*PSI
P; = 5789.12 Pa * 1Pa = —0.84 PSI

P; = —0.84 PSI
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- Presion en la linea de descarga
Considerar lo siguiente:

e Q=58mh(255GPM).
e P, =0 (Punto referido a la atmdésfera).

e v,;=0 (Velocidad considerada en superficies de tanques y depdsitos).

e hz=0

e h,=11.60 m (energia agregada al fluido o carga total sobre la bomba).

e h;_;=0.19 m (pérdida de carga por friccion entre los puntos P; y Ps).

e y; = 9790 N/m® (Peso especifico con agua a 20°C de temperatura en cualquier
punto del sistema).

e v;=v,; = 3.48 m/s (Velocidad en cualquier punto de la linea de descarga,

considerar la valvula de globo totalmente abierta y el caudal a 5.8 m*/h).
Al despejar P53 de la ecuacion se tiene:
V32
Py =|(z; - Z3)+ha_hL_2_ *Y3

(3.48 M/ )2

N
— o 7S] L9790 —
20981 7/ )| m3

Py = [(0 — 0.12)m + 11.60 m — 0.19m

P; = 104486.25 Pa

1.45x10~*PSI
P; = 104486.25 Pa * 1Pa = 14.89 PSI

P; = 15.15 PSI

En el mercado, se encuentra un manémetro cuyo rango de medicion va de 0 a
150 PSI, de la marca GENEBRE referencia 3820 010., el cual se encuentra dentro

del rango para su éptimo funcionamiento.
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Figura 2.14 Mandmetro.

Escala / Scale D (mm) Pesol
bar Psi A L D F Weight (g)
3820 002|0—-2.5
3820 004|0—4
3820 006 |0 —6
3820 010{0—-10
3820 016|0— 16

5

Ref

44 52 27 14x14 205

3820 025|0 — 2

[=]{=}[e](=]{=]{=}
e e
[
=]

Fuente: Genebre, 2005, p. 1

2.7 Seleccion del rotametro.

Dentro del mercado existe gran variedad de medidores de flujo de distintos
modos de operacion y funcionamiento. Para el caso propuesto se selecciona un
medidor de flujo del tipo de &rea variable, comercialmente se lo conoce como
rotametro debido a su bajo costo y porque no es un proyecto donde la medida de
flujo sea primordial para el fin deseado, se optd por la seleccidén de este tipo de
instrumento para la medicion de caudal. Este consta de un rango de medicion
correspondiente a 1.13 a 6.8 m¥/h (5.0 a 30.0 GPM). Es el modelo LZS-32 de la
fabrica Cibas Meter, con una exactitud de + 5%.

Figura 2.15 Rotametro.

DN Range | Sackel - &
Male F Hle Fit
(mm) Model ms/h Jount = el i) S
L2914 :
10~100 Lh g I
16~160 Lh TS z
25~250 Uh - ;
15 | L2815 g20 |VZNPTI oo | Garze
40~400L/h 314“NPT 5 |
60~600 Lih i 1
100~1000 L/h ‘
0.1~1 .. .
25 LZS-25 0.16~1.6 @232 3/4"NPT| G3/4"| G3r4"
0.25~25
0.4~4 - . .
a2 LZs-32 Dele @40 | 1"NPT | G1 G1

Fuente: Cibas Meter, sf, p, sf
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2.8 Seleccion valvula de bola.

Al ser un sistema para pruebas de laboratorio, en la cual se van a manejar
bajas presiones y temperatura ambiente de fluido, se seleccion6 una valvula de bola
que soporte hasta 150 PSI'y 73°F (22.77°C), para diametro de 1 2" pegable.

Figura 2.16 Vélvula de bola.

Fuente: Colonial, 2014, p. 1

Caracteristicas.

o Disefio termoplastico elimina proceso de corrosion atmosférica.
o Presion nominal de hasta 150 psi.

o Temperatura de fluido 73° F.

o Dimensiones Socket ajustan a ASTM D-2467.

o Disefio de union simple con un punto de separacion del sistema de tuberia.

2.9 Seleccion véalvula de globo.

Este tipo de valvulas se encuentran ligadas directamente con el proceso de
control de caudal en los sistemas de potencia en tuberias y tiene un uso didactico

para el célculo de pérdida de carga en el sistema, debido a la apertura y cierre de la

70



misma. Esta valvula se adapta a la tuberia PVC de didmetro 1 la cual se ajusta al

disefio del sistema en la linea de descarga.

Figura 2.17 Vélvula de globo.

Fuente: Crane, 2008, p. 98

Sus caracteristicas se las puede observar en la ficha técnica (anexo 5).

2.10 Calculo de ahorro energético en un sistema de bombeo.

A continuacion se va a determinar el ahorro energético, el cuél teéricamente
se obtendra en el sistema, cuando el control de flujo se lo realice por medio de un
variador de velocidad, el cual modifica la velocidad de giro del motor que acciona a
la bomba centrifuga en comparacion al control de flujo por medio del uso de una

valvula de estrangulamiento.

En definitiva, se compara la regulacién por estrangulamiento con la

regulacién a velocidad variable proporcionada por el variador de frecuencia.

Se procede a realizar un ejemplo, para obtenciéon de consumo energético a

través de los métodos de control de flujo propuestos.

71



- Célculo energético al utilizar la valvula de globo para el control de caudal.

Figura 2.18 Nuevo punto de operacion al utilizar una valvula de estrangulamiento.

20.00
18.00
—_—_——_‘
16.00 /
14.00 — P2 / curva del
’ b1 sistema
12.00
£
1 10.00
= 2.00 ,/ curva de
la bomba
6.00 ,/ N~
4.00 =~ N1= 3500 RPM
2.00 —_/,/
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
a=m3/h

Elaborado por: Jaime Salinas

La figura 2.18, muestra el nuevo punto de operacion del sistema, cuando el
flujo se lo controla a través de la valvula de estrangulamiento al pasar del punto P1
(Q=5.8 m3h; ha=11.60 m) a el punto P2 (Q = 5.0 m¥h; ha = 13.0 m). A partir del
nuevo punto “P2”, se determina la potencia que necesita la bomba y también la

intensidad de corriente para este punto de operacion.

e Potencia de entrada.

Para el punto P2, se determina que la potencia de entrada P, es igual a 0.51 HP
(380.31 W), este valor se obtiene de la interseccion de potencia y caudal que indica el
fabricante de la bomba seleccionada a través de la curva respectiva. Ver figura 2.13,

tomar la referencia del caudal a 5.0 m3/h.

e Calculo de intensidad de corriente a partir de la ecuacion [Ec. 2.1].

380.31 W
V3 % 220V = 0.75 * 0.72
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I = 1854

- Calculo energético al utilizar un variador de frecuencia o velocidad para el

control de caudal.

Figura 2.19 Nuevo punto de operacion al utilizar un variador de frecuencia.

20.00
18.00
—_—_——_‘
16.00 / curva del
14.00 r— / sistema
12.00 \ P1 curva de
E e e e la bomba
n 10.00 i = P3 \
= -
8.00 / ~
6.00 /, < ~—
.~ =
4.00 / S0 N1 =3500 RPM
200 T N2 =3017 RPM
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Q=m3/h

Elaborado por: Jaime Salinas

El punto P; al igual que en la gréfica 2.18, se mantiene constante debido a que
es el punto de operacion del sistema cuando se encuentran todas las valvulas abiertas
y la bomba a su maxima capacidad de operacion como se demuestra en el literal
2.4.4. El punto P3 es el punto en el que va a operar el sistema ya que se va a
modificar la curva de la bomba a través de un variador de frecuencia o velocidad, el

cual va a actuar directamente en las revoluciones de la misma.

Datos:

Q=538 m/h (\Véalvula de globo completamente abierta).

Qs = 5.0 m¥h (Al variar las RPM de la bomba).

har = 11.60 m (Valvula de globo completamente abierta con Q = 5.8 m*/h).

has = 8.6 m (Al variar las RPM de la bomba con Q = 5 m%h).
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213 = 0.3 Diferencial de altura entre los puntos P;— Pg (ver figura 2.9).

N; = 3500 RPM.

Para realizar el calculo energético al usar un variador de frecuencia para el
control de flujo en un sistema de bombeo, se deben aplicar las formulas de leyes de
afinidad (ver literal 1.6).

e La capacidad de velocidad:
G _M
QZ NZ

3
58 M/,

[Ec. 1.25]

_ 3500 RPM
50 MY, N

N, = 3017 RPM

e Capacidad de carga total:

hal Nl 2
h—az = (N—2> [EC 126]

11.60m (3500 RPM>2
ha, 3017 RPM

hy, =8.6m

e Potencia de entrada que requiere la bomba:

I
— = (—) [Ec. 1.27]
P, \N,

0.52HP (3500 RPM)3
P,  \3017 RPM

P, = 0.33 HP = 246.08 W
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- Parael disefio del sistema de bombeo propuesto, se seleccion6 una bomba de 0.5
HP cuya velocidad de giro a plena carga es 3500 RPM, lo cual es necesario para
impulsar el caudal de 5.8 m%h a una frecuencia de 60.00 Hz. El control de caudal a
través de un variador de velocidad trata basicamente el reducir la frecuencia del
motor eléctrico para asi disminuir las RPM de la bomba centrifuga. De acuerdo a las
leyes de afinidad para impulsar un caudal de 5 m*h, se necesita una velocidad de
giro 3017 RPM. EI valor frecuencia para alcanzar dicha velocidad se determina a

partir de la siguiente ecuacion.

RPM = 120+f [Ec. 2.2]
p

Donde:
RPM = Velocidad de giro [Rev/min]
f = Frecuencia [Hz].
p = NUmero de polos.
Al calcular:

_ 3017 RPM * 2

120
f = 50.28 Hz

2.11 Tablasy curvas de operacion del sistema en el control de flujo.

A continuacion se muestra a través de tablas y curvas gréficas, el
comportamiento que ocurre en el sistema de bombeo, cuando en el control de caudal
o flujo volumétrico se lo realiza por medio de una valvula de estrangulamiento que

en nuestro caso es una valvula tipo globo, o con un variador de velocidad.
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- Control de caudal a través de una valvula de estrangulamiento.

Tabla 2.3 Resultados de calculos tedricos para valvula de estrangulamiento.

Control de caudal a través de valvula de estrangulamiento
(valvula de globo)

CONTROL CAUDAL EFICIENCIA PORTENCIA INTENSIDAD
Q DE LA BOMBA DE DE

% ENTRADA CORRIENTE
[m3/h] [GPM] [HP]  [W] [A]
Valvula 580 25.53 48 0.52 387.76 1.88
de globo 500 22.01 44 0.51 380.31 1.84
4.00 17.61 39 0.51 380.31 1.84
3.00 13.21 34 0.51 380.31 1.84
2.00 8.81 20 0.50 372.85 1.81

Elaborado por: Jaime Salinas

Curva de comportamiento potencia real — caudal a partir de los datos
obtenidos en la tabla 2.3. Para el control de flujo por medio de una valvula de

estrangulamiento.

Figura 2.20 Curva potencia vs caudal (control por estrangulamiento)

0.52

[in]

rafica Pttencia vs Cauda

0.52 Estt

ulamiento /
0.52

n- .
=
n
o 0.52
2
@ 0.51
g /
0.51
0.51
0.51
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Q=m3/h

Elaborado por: Jaime Salinas
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Tabla 2.4 Resultados de calculos

Control de caudal a través de un variador de velocidad.

tedricos para variador de velocidad.

Control de caudal a través de un

variador de velocidad
CONTROL CAUDAL VELOCIDAD DE CARGA PORTENCIA FRECUENCIA
GIRO TOTAL ENTRADA
[m3/h  [GPM] [RPM] ha[m] [HP] [W] [Hz]
]
Variador 580 2554 3500.00 11.60 052 387.76 60.00
de 500 22.01 3017.00 8.62 0.33 246.08 50.28
velocidad 400 17.61 2414.00 5.52 0.17 126.77 40.13
3.00 1321 1810.00 3.10 0.07 52.20 30.17
2.00 8.81 1207.00 1.38 0.02 14.91 20.12

Elaborado po

Curva de comportamiento poten
obtenidos en la tabla 2.4. Para el contr

velocidad.

r: Jaime Salinas

cia real — caudal a partir de los datos

ol de flujo por medio de un variador de

Figura 2.21 Curva potencia vs caudal (control por variador de velocidad).
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0.00
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Elaborado po

r: Jaime Salinas
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- Curva gréfica de ahorro energético real.

Esta grafica muestra el ahorro que existe en el sistema de bombeo
(tedricamente), cuando se utiliza para el control de caudal una valvula de

estrangulamiento o un variador de velocidad.

Figura 2.22 Grafica ahorro energético teorico

Ahorro energético

0.50 valvul e e e e ==t
estrangulamiento ‘ ‘ ‘ /
oS
0.40 horro /
o LN WAV
nergetico
T 030 ——r—f—fr v /
o L
g 020 ",
Q ‘ >
° B
a 0.10 variador de N /
velocidad /‘
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Q=m3/h

Elaborado por: Jaime Salinas

Mediante la gréfica 2.22, se determina que existe un ahorro de energia cuando
se utiliza como método de control de flujo en el sistema de bombeo propuesto al
variador de velocidad.

- Calculo ahorro energético

La siguiente tabla muestra el ahorro energético que se obtiene mediante el uso
de un variador de velocidad frente a una valvula de estrangulamiento en el control de
flujo en el sistema de bombeo propuesto. Este ahorro se lo determina de la siguiente

forma:

El ejemplo partird con Q = 5.0 m*/h como caudal de referencia.
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Datos:
Pia= 380.31 [W] (Potencia de entrada; control por estrangulamiento)

P1s = 223.71 [W] (Potencia de entrada; control por variador de frecuencia)

Al calcular:
Pia— P
% de ahorro = M * 100%
PIA
% de ah (380.31 W — 246.08W) 100%
= *
o de ahorro 38031 W 0

% de ahorro = 35.29

Tabla 2.5 Resultados del calculo de ahorro energético (teorico).

Ahorro energético del sistema
en el control de flujo

POTENCIA POTENCIA 5
ENTRADA ENTRADA CALCULO PORCENTAJE
CAUDAL VALVULA DE VARIADOR DE AHORRO AHORRO
Q ESTRANGULAMIENTO VELOCIDAD ENERGETICO ENERGETICO
[m3/h]  [GPM] [HP] W] [HP] [W] [W] %
6.00 26.42 0.52 387,76 0.52 387.76 0.00 0.00
5.00 22.01 0.51 380.31 0.33 246.08 156.60 35.29
4.00 17.61 0.51 380.31 0.17 126.77 268.45 66.60
3.00 13.21 0.51 380.31 0.07 52.20 328.11 86.25
2.00 8.8 0.51 380.31 0.02 14.91 365.95 96.07

Elaborado por: Jaime Salinas
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CAPITULO Il

3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Introduccion.

Este capitulo comprende a una comparacion entre los resultados obtenidos
tedricamente los cuales se demostraron en el capitulo Il y los resultados practicos
obtenidos cuando el sistema de bombeo opera a distintos flujos volumétricos, los
mismos que van a ser controlados a través de una valvula de estrangulamiento tipo
globo por medio de un variador de velocidad. A través de estos dos métodos de
control flujo, se evaluara el ahorro energético que se puede obtener del sistema. A

continuacidn se precede con la elaboracion de practicas.

3.2 Practica para operacion del sistema sin restricciones en control de flujo.

Medicion de caudal, voltaje e intensidad de corriente que produce el sistema
con las vélvulas totalmente abiertas y el variador de velocidad a 60.00 Hz. La
trayectoria que recorre el fluido en el sistema es unidireccional como se muestra en

la figura 3.1.

Figura 3.1 Direccidn de flujo del banco de pruebas.

Elaborado por: Jaime Salinas
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El banco de pruebas dispone de etiquetas como se muestra en la figura 3.1,

las cuales ayudan a identificar los elementos del que se encuentra compuesto el

sistema de bombeo, adicionalmente considerar que el nivel de agua debe ser a 300

mm sobre el eje de la linea de succion debido a que en los calculos tedricos se toma a

este nivel como referencia. El procedimiento para obtener los datos que resultan

mediante la practica nimero 1 a ejecutarse son los siguientes:

=

Abrir las valvulas al 100% de la siguiente identificacion: V1y V2.

Girar al maximo el potenciometro de identificacion POT1.

Accionar la bomba centrifuga con identificacion B1, desde el tablero eléctrico al
girar el switch selector de posicion 0 a I con identificacion S1. Verificar que el
display del variador de velocidad indique 60.00 Hz.

Tomar nota de la medida de caudal que indica el rotametro en GPM vy
transformarlos a m*/h.

Tomar nota de la medida de voltaje que indica la pinza amperimétrica en la
bornera de ingreso al variador de frecuencia.

Tomar nota de la medida de intensidad de corriente que indica la pinza
amperimétrica en cada linea de alimentacion eléctrica que ingresa al motor Ly,
Lo, Ls.

Los datos obtenidos al realizar la pruebal son los siguientes:

Tabla 3.1 Resultados de operacion sin restriccion en el control de flujo.

Control de caudal a través de la valvula de estrangulamiento
(valvula de globo)
considerar cos @ = 0.75; n=0.72 (dato de placa)

ITEM  FRECUENCIA CAUDAL VOLTAJE INTENSIDAD
DE CORRIENTE
[HZ] [GPM]  [m3/h] (V] (Al [Al [A] [A]
L1 L2 L3  PROM
1 60.00 2530 575 21000 1.83 215 233 210
2 60.00 2540  5.77 21400 169 213 236  2.06
3 60.00 2530 575 213.00 175 211 232 206
4 60.00 2530  5.75 212.00 169 215 236  2.07
5 60.00 2540  5.77 216.00 1.78 213 234 208
PROM 60.00 2534 575 213.00 2.07

Elaborado por: Jaime Salinas
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Partir de los datos obtenidos durante la practica nimero 1, detallados en la
tabla 3.1, se procede al célculo de potencia de entrada “real” que necesita el sistema

de bombeo. Este calculo parte de la ecuacion [Ec. 2.1].
P, = V3V x*Ixcosp+*n [Ec. 2.1]
Donde:
IV =213.0 [V] Voltaje de linea.
[ =2.07 [A] Intensidad de Corriente.
cosg = 0.75 (dato de placa) Factor de potencia.

n = 0.72 (dato de placa) Rendimiento.

Al calcular:

P, = V3% 213V % 2.074 * 0.75 * 0.72

P, = 41238 W = 0.55 HP

e Se determina que en la practica realizada, la bomba centrifuga absorbe una
potencia real de 0.55 HP (412.38 W), lo cual es necesario para impulsar un
caudal de 5.75 m%h (25.34 GPM), al que ahora se lo denomina como caudal
maximo real del sistema.

e El célculo de potencia real obtenido mediante la practica numero 1, aplica para
los controles por estrangulamiento y variador de velocidad respectivamente, ya
gue este se considera un calculo sin restricciones debido a que los componentes
del sistema de bombeo propuesto trabajan a plena carga.

e El rotdmetro tiene un margen para el error de +/- 5%. Por tal razén el caudal
méximo Q = 5.75 mh (25.34 GPM), posee un error de +/- 0.28 m%h (1.23
GPM).

82



3.3 Practica de control de caudal por estrangulamiento.

Partir con un caudal de 5.0 m*h (22.01GPM), regulado a través de la valvula
de estrangulamiento, tomar mediciones y nota de los datos referente voltaje e
intensidad de corriente que produce el sistema y verificar que el variador de
velocidad se encuentre a 60.00 Hz. El procedimiento para obtener los datos que

resultan de la préctica a ejecutarse son los siguientes:

1. Girar o verificar que el potenciémetro de identificacion POT1, hasta que en el
display del variador de velocidad indique 60.00 Hz.

2. Cerrar la valvula tipo globo de identificacion V2, hasta que el rotdmetro llegue a
el caudal deseado de 5.0 m*/h (22.01GPM).

3. Tomar nota de la medida de voltaje que indica la pinza amperimétrica en la
bornera de ingreso al variador de frecuencia.

4. Tomar nota de la medida de intensidad de corriente que indica la pinza

amperimétrica en cada linea de alimentacidn eléctrica que ingresa al motor.

Tabla 3.2 Resultados del control de caudal por estrangulamiento.

Control de caudal a través de la valvula de estrangulamiento
(valvula de globo)
considerar cos @ = 0.75; n=0.72 (dato de placa)

FRECUENCIA CAUDAL VOLTAJE INTENSIDAD
ITEM DE CORRIENTE
[Hz] [GPM] [m3/h] V] [A] [A] [A] [A] PROM
L1 L2 L3

1 60.00 22.10 5.02 211.00 1.68 2.08 2.28 2.01

2 60.00 22.10 5.02 209.00 1.67 2.06 2.30 2.01

3 60.00 21.90 4.97 213.00 1.68 2.06 2.29 2.01

4 60.00 22.00 5.00 212.00 1.69 2.08 2.30 2.02

5 60.00 22.00 5.00 215.00 1.67 2.06 2.28 2.00
PROM 60.00 22.02 5.00 212.00 2.01

Elaborado por: Jaime Salinas

De los datos obtenidos durante esta practica, detallados en la tabla 3.2, se
procede al calculo de potencia de entrada “real” que necesita el sistema de bombeo.

Este calculo parte de la ecuacion [Ec. 2.1].

PI= \/3*V*I*cosg0*n [EC. 2.1]
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Donde:

V =212.0 [V] Voltaje de linea.

I =2.01 [A] Intensidad de Corriente.

cos@ = 0.75 Factor de potencia (dato de placa).

n = 0.72 Rendimiento (dato de placa).

Al calcular:
P, = V3 %212V % 2.014 = 0.75 = 0.72

P, = 398.55 W = 0.53 HP

o Se determina que en la practica realizada, la bomba centrifuga absorbe una
potencia de 0.53 HP (413.19 W), lo cual es necesario para impulsar un caudal de
5.0 m*h (22.02GPM), el mismo que fue regulado a través de la vélvula de

estrangulamiento tipo globo.

El procedimiento de control de flujo por estrangulamiento, es repetitivo para
la operacion del sistema de bombeo propuesto a flujos por debajo al demostrado en
el item 3.3. La tabla 3.3, muestra los datos promedio que se obtuvo mediante las
mediciones realizadas de frecuencia, caudal, voltaje e intensidad de corriente a
ciertos caudales inferiores de operacién. A partir de la obtencion de datos, se
determina la potencia que absorbe la bomba para impulsar el flujo a los diferentes
caudales controlados a traves del variador de velocidad, esta potencia es reflejada en

la tabla 3.4 y su calculo parte de los datos mostrados en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos de control de caudal por estrangulamiento a diferentes caudales.

Obtencion de datos promedio de operacién a distintos caudales
método de control: estrangulamiento
considerar cos @ = 0.75; n=0.72 (dato de placa)

' INTENSIDAD
ITEM FRECUENCIA CAUDAL VOLTAJE DE CORRIENTE
[Hz] [GPM]  [m3/h] V] [A] PROMEDIO
Practica N°1 60.00 2534 575 213.00 2.07
Practica N°2 60.00 2202  5.00 212.00 2.01
Practica N°3 60.00 17.60  4.00 212.20 1.95
Practica N°4 60.00 1320  3.00 211.60 1.93
Practica N°5 60.00 8.81  2.00 211.10 1.92

Elaborado por: Jaime Salinas

Tabla 3.4 Resultados de potencia (control por estrangulamiento).

Potencia de entrada
método de control: estrangulamiento

CAUDAL POTENCIA
ITEM DESEADO ENTRADA
Q OBTENIDA
[GPM] [m3/h] [HP] [W]
Practica N°1 25.34 5.75 0.55 412.38
Practica N°2 22.00 5.00 0.53 398.55
Practica N°3 17.60 4.00 0.52 387.02
Practica N°4 13.20 3.00 0.51 381.97
Practica N°5 8.81 2.00 0.51 379.09

Elaborado por: Jaime Salinas

3.3.1 Curva potencia — caudal (control por estrangulamiento)

Esta curva representa el comportamiento de la potencia que absorbe la bomba
centrifuga en el instante que el flujo de fluido es controlado por medio de una valvula
de estrangulamiento tipo globo, este método fue propuesto como primera alternativa
para el control de flujo. La curva potencia — caudal, se forma a partir de los datos de
la tabla 3.4, y se representa a través de la figura 3.2.
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Figura 3.2 Curva potencia — caudal (control por estrangulamiento)
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Elaborado por: Jaime Salinas

3.4  Préctica de control de caudal por variacion de velocidad.

Partir con un de 5.0 m%h (22.01GPM), regulado a través del variador de
velocidad por medio de un potenciémetro, tomar mediciones y nota de los datos
referente a frecuencia y caudal. El procedimiento para obtener los datos que resultan

de la practica a ejecutarse son los siguientes:

1. Abrir las valvulas al 100 % de identificacion: V1y V2.

2. Girar el potenciémetro hasta alcanzar el caudal deseado 5.0 m%h (22.01GPM).

3. Tomar nota de la medida de frecuencia que indica en el display del variador de
velocidad cuando alcanza el caudal deseado.

4. Al partir del dato de frecuencia, realizar el calculo para determinar la velocidad
en RPM a la cual va a operar la bomba centrifuga. El célculo se determina de la
siguiente expresion:

120 = f

p
La tabla 3.5 muestra una frecuencia para el item 1 de 49.19 Hz, partir de este

RPM =

[Ec. 2.2]

dato y tambien del numero de polos que para nuestro motor eléctrico es 2, se procede
al célculo de las RPM para la bomba centrifuga.
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Al calcular:

120 * 49.19Hz
RPM = >

RPM = 2951.40 RPM

Tabla 3.5 Resultados del control de caudal por variacion de velocidad.

Control de caudal a través del variador de velocidad
considerar n=3500 rpm (dato de placa)

CAUDAL FRECUENCIA VELOCIDAD
ITEM Q f MOTOR ELECTRICO
[GPM]  [m3/h] [Hz] [RPM]

1 22.00  5.00 49.19 2951.40

2 22.00 5.00 49.21 2952.60

3 22.00  5.00 49.20 2952.00

4 22.00 5.00 49.22 2953.20

5 22.00  5.00 49.20 2952.00

PROMEDIO 22.00  5.00 49.20 2952.24

Elaborado por: Jaime Salinas

De los datos obtenidos durante esta practica, detallados en la tabla 3.5, se
procede al célculo de potencia de entrada real que necesita el sistema de bombeo.

Este calculo parte las leyes de afinidad para el calculo de potencia [Ec. 1.27].

B _ (N1>3 Ec.1.27
5, =\, [Ec. 1.27].

Donde:
P; = 0.55 [HP] Potencia real (dato obtenido a través de la practica N°1).
N; = 3500 [RPM] Dato de Placa del motor eléctrico.

N, = 2952 [RPM] Tabulado a partir de la frecuencia promedio para este caudal.

Al calcular:

87



o Se determina que en la practica realizada, la bomba centrifuga necesita de una
potencia de entrada “real” correspondiente a 0.33 HP (246.08 W), lo cual es
necesario para impulsar un caudal de 5.0 m%h (22.01GPM), el que fue regulado

0.55HP

2952

P, = 0.33 HP

a través del variador de velocidad.

El procedimiento de control de flujo por variacion de velocidad, es repetitivo
para la operacion del sistema de bombeo propuesto a flujos por debajo al demostrado
en el item 3.4. La tabla 3.6, muestra los datos promedio que se obtuvo mediante las
mediciones realizadas de frecuencia y caudal, también muestra el calculo de RPM a
ciertos caudales inferiores de operacién. A partir de la obtencion de datos, se
determina la potencia que absorbe la bomba para impulsar el flujo a los diferentes
caudales controlados a través del variador de velocidad, esta potencia es reflejada en

la tabla 3.7 y su calculo parte de los datos mostrados en la tabla 3.6.

Tabla3.6 Datos de control de caudal por variacion de velocidad a diferentes

caudales.

Obtencion de datos promedio de operacién a distintos caudales

método de control: variacion de velocidad

iTEM

Practica N°1
Préactica N°6
Practica N°7
Préactica N°8
Préactica N°9

CAUDAL
Q

[GPM]  [m3/h]
2530  5.75
2200  5.00
17.60  4.00
1320  3.00
8.81  2.00

FRECUENCIA

f

[HZ]
60.00
49.20
39.29
30.09
20.20

VELOCIDAD
MOTOR ELECTRICO
[RPM]
3500.00
2952.24
2357.64
1805.52
1213.20

Elaborado por: Jaime Salinas
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Tabla 3.7 Resultados de potencia (control por variacion de velocidad).

Potencia de entrada
meétodo de control: variaciéon de velocidad

PRACTICA CAUDAL POTENCIA REAL
REALIZADA DESEADO OBTENIDA
[GPM] [m3/h] [HP] [W]
Practica N°1 25.34 5.75 0.55 412.38
Practica N°6 22.00 5.00 0.33 246.08
Practica N°7 17.60 4.00 0.17 126.77
Practica N°8 13.20 3.00 0.07 56.67
Practica N°9 8.81 2.00 0.02 14.91

Elaborado por: Jaime Salinas

3.4.1 Curva potencia — caudal (control por variacion de velocidad)

Esta curva representa el comportamiento de la potencia que absorbe la bomba
centrifuga, en el instante que el flujo de fluido es controlado por medio de un
variador de velocidad, este método es propuesto como una segunda alternativa para
el control de flujo. La curva potencia — caudal, se forma a partir de los datos de la

tabla 3.4, y se representa a través de la figura 3.3.

Figura 3.3 Curva potencia — caudal (control por variacién de velocidad)
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Elaborado por: Jaime Salinas
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3.4.2 Curva grafica de ahorro energético real al partir de datos practicos
Esta grafica muestra el ahorro real de energia que existe en el sistema de
bombeo cuando se utiliza para el control de caudal una valvula de estrangulamiento o

un variador de velocidad.

Figura 3.4 Gréfica ahorro energético practico
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Elaborado por: Jaime Salinas

Mediante la gréafica 3.4, se determina que existe un ahorro de energia ya en
aplicacion real cuando se utiliza como método de control de flujo en el sistema de

bombeo propuesto al variador de velocidad.

- Calculo ahorro energético

La tabla 3.8, muestra el ahorro energético de manera cuantitativa que se
obtiene mediante el uso de un variador de velocidad frente a una valvula de
estrangulamiento en el control de flujo en el sistema de bombeo propuesto. Este

ahorro se lo determina de la siguiente forma:

El ejemplo partird con Q = 5.0 m*/h como caudal de referencia.
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Datos:
Pia= 398.55 [W] (Potencia de entrada; control por estrangulamiento)

Pis = 246.08 [W] (Potencia de entrada; control por variador de frecuencia)

Al calcular:
Pia— P
% de ahorro = M * 100%
PIA
% de ah (398.55W — 246.08 W) 100%
= *
o de ahorro 39855 W 0

% de ahorro = 38.26

Tabla 3.8 Resultados del calculo de ahorro energético (practico).

Ahorro energético del sistema
en el control de flujo

PORTENCIA PORTENCIADE  CALCULO  PORCENTAJE
CAUDAL Q DE ENTRADA ENTRADA AHORRO AHORRO
VALVULA DE VARIADOR DE  ENERGETICO ENERGETICO
ESTRANGULAMIENTO  VELOCIDAD
[m3/h] [GPM]  [HP] [W] [HP]  [W] [W] %
575 2534  0.55 412.38 0.55 412.38 0.00 0.00
500 2200  0.53 398.55 0.33 246.08 152.47 38.26
400 1760 052 387.02 0.17 126.77 260.25 67.24
3.00 1320 051 381.97 0.07 56.67 325.30 85.16
2.00 881 0.51 379.09 0.02 14.91 364.18 96.07

Elaborado por: Jaime Salinas

35 Porcentaje de error entre el calculo practico y calculo tedrico.

Este apartado trata de mostrar el margen de error que existe entre los
resultados que se obtuvieron mediante calculos tedricos (disefio) y los célculos
practicos que se determinaron mediante los datos de operacion del sistema de
bombeo (maquina en funcionamiento), con la finalidad de verificar si el método

aplicado para el disefio propuesto es viable y asi retomarlo como patron de futuros
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disefios de sistemas para agua a presion, en lo que se refiere a materiales y
componentes que se utilizan o se puede disponer para el recorrido del fluido, y
también para el control de flujo el cual depende de la aplicacion. Este porcentaje se

representa en la tabla 3.9.

El célculo del porcentaje de error para resultados tedrico — practico, parte de la

siguiente expresion para determinar el mismo:

|Valor tedrico — Valor practico|
* 100

% error teorico—practcio — valor tebrico

Tabla 3.9 Porcentaje de error calculo de potencia (control estrangulamiento)

Porcentaje de error entre los calculos tedricos y practicos
control de flujo por estrangulamiento

DESCRIPCION DE UNIDAD RESULTADO ERRROR
OPERACION REFERENTE DE OPERACION %
DEL CALCULO TEORICO PRACTICO
Caudal maximo m3/h 5.80 5.75 0.87
Potencia a caudal maximo HP 0.52 0.55 5.45
Potencia (control de flujo por HP 0.51 0.53 3.92
estrangulamiento a
Q= 5.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.51 0.52 1.96
estrangulamiento a
Q=4.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.51 0.51 0.00
estrangulamiento a
Q= 3.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.51 0.51 0.00
estrangulamiento a
Q=2.0 m3/h)
PORMEDIO ERROR 2.03

Elaborado por: Jaime Salinas

e A través de la figura 3.5, se visualiza graficamente el porcentaje de error que se
menciona en la tabla 3.9, referente al comportamiento potencia vs caudal de
acuerdo a los calculos obtenidos mediante procedimientos tedricos y practicos

para el control de flujo por el método de estrangulamiento.
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Figura 3.5 Gréfica de curva potencia vs caudal control por estrangulamiento
(tedrico - practico)
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Elaborado por: Jaime Salinas

Tabla 3.10 Porcentaje de error calculo de potencia (control variacion de velocidad)

Porcentaje de error entre los calculos tedricos y practicos
control de flujo por variacion de velocidad

DESCRIPCION DE UNIDAD RESULTADO ERRROR
OPERACION REFERENTE DE OPERACION %
DEL CALCULO TEORICO PRACTICO
Caudal maximo m3/h 5.80 5.75 0.87
Potencia a caudal maximo HP 0.52 0.55 5.45
Potencia (control de flujo por HP 0.30 0.33 10.00
variacion de velocidad a
Q= 5.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.15 0.17 13.33
variacion de velocidad a
Q= 4.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.07 0.07 0.00
variacion de velocidad a
Q= 3.0 m3/h)
Potencia (control de flujo por HP 0.02 0.02 0.00
variacion de velocidad a
Q= 2.0 m3/h)
PORMEDIO ERROR 4.94

Elaborado por: Jaime Salinas

A través de la figura 3.6, se visualiza graficamente el porcentaje de error que se
menciona en la tabla 3.10, referente al comportamiento potencia vs caudal, de
acuerdo a los célculos obtenidos mediante procedimientos tedricos y practicos

para el control de flujo por el método variacion de velocidad.
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Figura 3.6 Gréfica de curva potencia vs caudal control variacion de velocidad

(tedrico - practico)
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Elaborado por: Jaime Salinas

Las gréficas representadas en la figura 3.5 y la figura 3.6, muestra que el error
incrementa a medida que aumenta el flujo del fluido controlado a través de una

valvula de estrangulamiento o por medio de un variador de velocidad.

Se determina que existe mayor porcentaje de error para el calculo de potencia
entre los valores obtenidos mediante los procedimientos de célculo tedrico en
comparacion al préactico, cuando el control de flujo es a través del variador de
velocidad debido a que este consta de un porcentaje promedio de error del 4.94%.
El error del célculo de potencia disminuye cuando el control de flujo es a través de la

valvula de estrangulamiento cuyo porcentaje promedio de error del 2.61
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CAPITULO IV

4  ANALISIS DE COSTOS.

4.1 Introduccion.

En el siguiente analisis econdmico se pretende dar una descripcion general de
todos los gastos realizados para obtener el valor de la inversion en el disefio y

construccion de la maquina.

4.2 Costos directos.
En el andlisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por materiales,

mano de obra, equipos 0 maquinarias utilizados y transporte, los mismos que se

detallan en los literales siguientes:

a) Costos de materiales y accesorios hidraulicos.

TABLA 4.1 Costos materiales y accesorios hidraulicos.

COSTO
. COSTO TOTAL
iTEM MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | S oo | DOLARES
usD
1 | ACOPLE 1 1/2" PVC UNIDAD 1 1.75 1.75
VALVULA TIPO DE PASO 1
2 |1 pve UNIDAD 1 16.11 16.11
3 | UNION UNIVERSAL 1 1/2" PVC | UNIDAD 1 6.44 6.44
4 |TEDE11/2"PVC UNIDAD 1 4.38 4.38
5 |TEDE1"PVC UNIDAD 5 2.13 10.65
6 |CODO DE 1"PVC UNIDAD 7 0.45 3.15
7 | UNION UNIVERSA 1" PVC UNIDAD 1 2.58 2.58
MANOMETROS HIDRAULICO
8 | DE 0-150 PSI UNIDAD 6 4.03 24.18
VALVULA TIPO GLOBO DE 1"
9 | DE BRONCE UNIDAD 1 51.52 51.52
MEDIDOR DE FLUJO TIPO
10 | RoTAMETRO UNIDAD 1 200 200.00
11 |NEPLO DE 1" PVC UNIDAD 5 0.35 1.75
TUBERIA DE 1 1/2" CEDULA
12 | g0 pve METROS 0.65 24 15.60
13 &’EER'A DE 1 CEDULA 80 METROS 31 20 62.00
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14 ESMBA CENTRIFUGA DE 1/2 UNIDAD 1 186.30 186.30
15 |TEFLON UNIDAD 3 3 9.00
16 |BUSHING DE 1" - 1/2" UNIDAD 5 1.23 6.15
17 |BUSHING DE 1 1/2" - 1/2" UNIDAD 1 1.41 1.41
18 |BUSHING DE 1/2" - 1/4" UNIDAD 6 1.410 8.46
19 |PEGA TUBOS PVC UNIDAD 1 2.52 2.52

TOTAL 613.95

El costo total en materiales hidraulicos para la maquina es de 613.95 USD.

Elaborado por: Jaime Salinas

b) Costos de materiales y accesorios mecanicos.

Tabla 4.2 Costos materiales y accesorios mecanicos.

3 COSTO COSTO TOTAL
ITEM MATERIALES UNIDAD CANT .
UNITARIO DOLARES USD
PLANCHA DE ACRILICO | PLANCHA 1 140.80 140.80
PLANCHA
PLANCHA 1 37.68 37.68
GALVANIZADA
ANGULO 40 *3 METROS 6 28.70 28.70
TUBO CUADRADO 30*2 | METROS 6 18.98 18.98
JUEGO DE TARRAJA UNIDAD 1 5.40 5.40
TOTAL 231,56

Elaborado por: Jaime Salinas

El costo total en materiales mecanicos es de 231,56 USD.
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c) Costos de materiales y accesorios eléctricos.

Tabla 4.3 Costos materiales y accesorios eléctricos.

; COSTO COSTO TOTAL
ITEM MATERIALES UNIDAD | CANT .
UNITARIO | DOLARES USD
1 CUCHILLA 3 POLOS UNIDAD 1 6.69 6.69
2 VARIADOR DE FRECUENCIA | UNIDAD 1 202.95 202.95
PANEL DE PROGRAMACION
3 i UNIDAD 1 27.55 27.55
BASICO
4 GABINETE 40*40*20 UNIDAD 1 39.74 39.74
5 SELECTOR ON/OF UNIDAD 1 8.50 8.50
6 LUZ PILOTO UNIDAD 2 6.75 13.50
7 CABLE SUCRE AWG18 METROS 3 1.85 5.55
8 ENCHEFE TRIFASICO 50 A UNIDAD 1 491 4.91
TOTAL 309.39

Elaborado por: Jaime Salinas

El costo de materiales eléctricos y electronicos de la maquina es de: 309,39USD.

d) El costo total por materiales para el banco de pruebas de un sistema de bombeo es:

Tabla 4.4 Costos materiales y accesorios

MATERIALES VALORES USD
MATERIALES HIDRAULICOS 613.95
MATERIAES MECANICOS 231.56
MATERIALES ELECTRICOS 309.39
TOTAL 1154.90

Elaborado por: Jaime Salinas
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e) Costos por maquinaria y equipos utilizados.

Tabla 4.5 Costos por maquinaria y equipos utilizados.

COSTO

) COSTO HORAS ]
ITEM MATERIALES DOLARES

POR HORA | EQUIPO
usD
1 |CORTADORA DE TUBOS 7 8 56.00
2 | SOLDADORA MIG 6 5 30.00
3 | AMOLADORA 4 3 12.00
4 | OTROS EQUIPOS 50.00
5 | HERRAMIENTAS MANUALES 5% Mano de obra 6.30
TOTAL 154.30
Elaborado por: Jaime Salinas
) Costos por mano de obra.
Tabla 4.6 Costos por mano de obra.
COSTO

] HORAS ]

ITEM MATERIALES COSTO POR HORA DOLARES
EQUIPO
usD

1 | MAESTRO MECANICO 35 25 87.50
2 | MAESTRO ELECTRICO 35 11 38.50
TOTAL 126.00

Elaborado por: Jaime Salinas
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g) Costos por transporte.

Tabla 4.7 Costos de transporte.

h) El valor total por costos directos es:

Elaborado por: Jaime Salinas

Tabla 4.8 Valor total costos directos

COSTO
. COSTO DEL ,
ITEM MATERIALES CANT DOLARES
FLETE
usD
MATERIALES AL TALLER 15 2 30.00
2 OTROS 0 0 10.00
TOTAL 40.00

i COSTO DEL FLETE
ITEM MATERIALES B
DOLARES USD
1 MATERIALES Y ACCESORIOS 1154.90
2 MAQUINARIA'Y EQUIPOS UTILIZADOS 154.30
3 MANO DE OBRA 126.00
4 TRANSPORTE 40.00
TOTAL 1475.20

Elaborado por: Jaime Salinas
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4.3 Costos totales

Tabla 4.9 Costos totales

MATERIALES cogTAoNsT gﬁ'@é/%os D%ff{?fés
USD
COSTOS DIRECTOS 100% 1475.20
INGENIERIA (DISENO Y SUPERVISION) 20% 295.04
IMPREVISTOS 3% 44.26
UTILIDAD 0% 0.00
TOTAL 1814.50

Elaborado por: Jaime Salinas

Los costos totales equivalen 1814.50 USD. (Mil ochocientos catorce con cincuenta

centavos).
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CONCLUSIONES

Partiendo de un sistema practico y funcional capaz de incrementar los
conocimientos referentes a las alternativas que existen para el control de flujo de
un sistema de bombeo, el redisefio del sistema de bombeo fue elaborado con

fines educativos para la formacion de estudiantes de ingenieria mecanica.

El factor “k” en la gran mayoria de casos el fabricante no lo suministra al
usuario, es por esta razon que se toma como referencia los datos generales que
muestran varios textos, este valor se obtiene mediante pruebas de laboratorio,
por lo que son aplicables para el disefio de sistemas de bombeo y los resultados

que se obtienen teéricamente son aproximados a los practicos.

El uso de un variador de frecuencia no garantiza el ahorro de energia, existen
procesos en los que la demanda de energia no varia con la velocidad como lo es
en el caso de las aplicaciones a velocidad y potencia constante. Se debe conocer

el tipo de carga con la que va a trabajar cada aplicacion.

En las cargas de par variable se logra obtener un ahorro de energia considerable,
de acuerdo a la leyes de afinidad se afirma que la carga total sobre la bomba
varia con el cuadrado de la velocidad y la potencia de entrada con el cubo de la

velocidad, este tipo de carga funcionan en ventiladores y bombas.

Mediante el uso de un variador de velocidad para el control de flujo del sistema
de bombeo propuesto, se determind un ahorro de hasta el 96% para el caudal
més bajo (Q = 2 m®h), en comparacién con el control mediante véalvula de
estrangulamiento. El ahorro de energia se incrementa a medida que disminuye el

caudal de operacion.

Si se va a aplicar un variador de frecuencia en un sistema de bombeo para
controlar el flujo no es necesario el uso de valvulas de estrangulamiento para

realizar la misma funcion de control, el uso de las valvulas serd necesario solo
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para cerrar el paso del fluido totalmente si se trata de asuntos de mantenimiento

del sistema.

El método utilizado para disefio del sistema de bombeo, ya sea con una vélvula
de control de flujo o un variador de velocidad, se puede tomar como referencia
para realizar futuros disefios del mismo tipo de aplicacion ya que el error que se
encontré entre los resultados obtenidos mediante los desarrollos tedrico y

practico es del 13.33% y como promedio el 3.90%.
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RECOMENDACIONES

Revisar el procedimiento de la practica para asi poder dar el uso adecuado al
protocolo de pruebas y de tal manera conseguir los resultados deseados para la

finalidad de la préctica.

Para el disefio de cualquier sistema de bombeo se debe obtener en lo posible los
datos de cada uno de los elementos como lo es el caso del factor “k”, para asi

tener un minimo error de disefio referente a lo practico

Para obtener mejores resultados para medicion de caudal, se recomienda utilizar
dispositivos electronicos los cuales disponen de menor margen de error en la
medida. Por motivos de costos se selecciond un medidor de flujo tipo rotametro

el cual no es tan preciso en su apreciacion.

Tener claros los conocimientos referentes a curvas de funcionamiento de los
sistemas de bombeo para control de flujo a través de valvula de

estrangulamiento y a través de variador de frecuencia.

En los procesos donde se necesite modular el caudal frecuentemente se
recomienda el uso de los variadores de velocidad ya que estos al momento del
control no producen pérdidas de presién lo que si ocurre cuando se controla el

flujo por el método de estrangulamiento afectando asi la eficiencia de la bomba.
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ANEXO 1
GUIA DE LABORATORIO

AHORRO ENERGETICO

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA EN EL CONTROL DE FLUJO
GUIA DE LABORATORIO

ECUADOR

Objetivo.

e Determinar experimentalmente el ahorro energético que se produce en el sistema
de bombeo al momento de controlar el flujo del fluido a través de una valvula de

estrangulamiento tipo globo o controlado por medio de un variador de velocidad.

Objetivos especificos.

o Desarrollar 'y conocer las alternativas disponibles para controlar el flujo de
un sistema de bombeo.

o Graficar curvas de comportamiento potencia vs caudal al utilizar las
alternativas de control de flujo establecidas.

o Aprender a usar instrumentos de medicion para caudal y corriente eléctrica.

Equipos necesarios.

o Banco de pruebas conformado por una bomba centrifuga.

o Medidor de caudal tipo rotametro.

o Variador de frecuencia.

o Medidor de intensidad de corriente y voltaje tipo pinza amperimétrica.
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Esquema 3D.

Figura 1. Sistema de bombeo

Marco teérico

Conceptos basicos.

1. El sistema de bombeo.- Tiene como objeto elevar la presion del fluido para vencer
la resistencia que opondra el circuito a su circulacion. Las presiones de trabajo deben
ser tales que se garanticen en todo momento que el fluido permanece en estado
liquido y que no hay vaporizacién.

e Punto de operacion.- Cuando en un sistema se instala una determinada maquina
los comportamientos de la bomba y del flujo se acoplan de manera que la altura
manomeétrica y el caudal de operacién se obtienen en el punto de interseccion de
las curvas de la bomba y del sistema, que corresponde a la solucion simultanea
de las ecuaciones de la bomba y del sistema.
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Figura 2. Punto de operacion.

Punto de Cperacidn
del sisterna de

2. Ahorro de energia en sistemas de bombeo.- El costo de la energia eléctrica esta en
alza, por lo tanto, es prudente considerar adoptar diversos planes que nos ayuden a

disminuir el consumo energético de nuestros equipos, instalaciones e industrias.

Las bombas y ventiladores son aplicaciones cominmente usadas en el ambiente
industrial. Los métodos habitualmente utilizados para el control de flujo son: el
método de estrangulamiento a través de una valvula de control o un variador de

velocidad.

e Potencia.- La potencia relativa, asociada a los diferentes métodos de control de
flujo, puede ser estimada a través del area entre los ejes x e y, y el punto de
operacion, es decir: P ~ Q x ha. La figura 3 (a) control por estrangulamiento y
3(b) control por variador de frecuencia, muestra la demanda de energia por cada
método de control establecido.

Figura 3. Potencia asociada al método de control del flujo de fluido.

— Pérdida de potencia.

C Punto éptimo de

H (m) ) H(m)A funcionamiento

109



Procedimiento de practicas

Préactica N°1

Tema: Célculo de potencia real del sistema sin restricciones en control de flujo.
Objetivos

» Medir el caudal a méxima operacion del sistema.
» Voltaje e intensidad de corriente en méaxima operacion del sistema.
» Calcular la potencia que absorbe la bomba a la méxima operacién del sistema.

Datos experimentales

> Caudal circulante en el sistema.

» Intensidad de corriente y voltios para operacién manual en el control de caudal.

Desarrollo tedrico

» Calculo de potencia para servicio trifasico.
» Funcionamiento del medidor de flujo tipo rotametro.
» Aplicacion y operacion de instrumento de medicion para servicio y consumo

eléctrico.

Procedimiento

El procedimiento para obtener los datos que resultan mediante la practica nimero 1 a

ejecutarse son los siguientes:

a) Abrir las valvulas al 100% las cuales tienen la siguiente identificacion: V1y V2.
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b)

f)

Accionar la bomba centrifuga con identificacion B1, desde el tablero eléctrico al
girar el switch selector de posicion 0 a | con identificacion S1.

Girar el potenciémetro de identificacion POTL1, hasta que en el display del
variador de velocidad indique 60.00 Hz.

Tomar nota de la medida de caudal que indica el rotdmetro en GPM vy
transformarlos a m*/h.

Tomar nota de la medida de voltaje que indica la pinza amperimétrica en la
bornera de ingreso al variador de frecuencia.

Tomar nota de la medida de intensidad de corriente que indica la pinza

amperimétrica en cada linea de alimentacion eléctrica que ingresa al motor.

Los datos obtenidos al realizar la préctica 1 son los siguientes; considerar el servicio

trifasico:
Considerar cos ¢ =0.75; n=0.72;
. . Intensidad
ftem Frecuencia Caudal Voltaje de corriente
[hz] [gpm] | [m3/h] [v] [a]11 | [a]12 | [a] I3 | [a] promedio
1 60.00
2 60.00
3 60.00
4 60.00
5 60.00
PROM 60.00
9) Calcular la potencia real de la bomba partiendo de los datos de la tabla.

Préactica N°2

Tema: Calculo de potencia real del sistema al controlar el flujo por medio de

véalvula de estrangulamiento tipo globo.

Objetivos

>

Regular el caudal hasta obtener el deseado por medio del estrangulamiento de la
valvula de control tipo globo
Voltaje e intensidad de corriente en méxima operacion del sistema.

Calculo de potencia que absorbe la bomba a la maxima operacion del sistema.
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Datos experimentales

» Caudal circulante en el sistema.
» Intensidad de corriente y voltios para operacién manual en el control de caudal

deseado.

Desarrollo tedrico

» Calculo de potencia para servicio trifasico.
» Funcionamiento del medidor de flujo tipo rotametro.
» Aplicacion y operacion de instrumento de medicion para servicio y consumo

eléctrico.

Procedimiento

Regular el caudal a través de la valvula de estrangulamiento tipo globo hasta obtener
el deseado, para esta préctica (22.00GPM). Tomar mediciones y nota de los datos
referente voltaje e intensidad de corriente que produce el sistema y verificar que el
variador de velocidad se encuentre a 60.00 Hz. El procedimiento para obtener los

datos que resultan mediante la practica numero 2 a ejecutarse son los siguientes:

a) Cerrar la valvula tipo globo de identificacion V2, hasta que el rotametro indique
el caudal deseado,

b) Girar o verificar que el potenciémetro de identificacion POT1, hasta que en el
display del variador de velocidad indique 60.00 Hz.

c) Tomar nota de la medida de voltaje que indica la pinza amperimétrica en la
bornera de ingreso al variador de frecuencia.

d) Tomar nota de la medida de intensidad de corriente que indica la pinza

amperimétrica en cada linea de alimentacidn eléctrica que ingresa al motor.
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Los datos obtenidos al realizar la practica 2 son los siguientes; considerar el servicio

trifasico:
Control de caudal a través de la valvula de estrangulamiento
(valvula de globo)
considerar cos ¢ = 0,75; n=0,72 (dato de placa)
. . Intensidad
fitem Frecuencia Caudal Voltaje de corriente
[hz] [gpm] | [m3/h] [v] [a] 11 | [a]I2 [a] I3 [a] prom
1 60,00 22.00 5.00
2 60,00 22.00 5.00
3 60,00 22.00 5.00
4 60,00 22.00 5.00
5 60,00 22.00 5.00
PROM 60,00

e) Calcular la potencia real de la bomba partiendo de los datos de la tabla.

Nota: Repetir el proceso con caudales inferiores a 22 GPM al menos dos (Ejemplo:
17.00 GPM Y 13.00 GPM).

Practica N°3

Tema: Calculo de potencia real del sistema al controlar el flujo por medio del

variador de frecuencia.
Objetivos

» Regular el caudal hasta obtener el deseado por medio un variador de frecuencia.
» Determinar las RPM a las debe girar la bomba centrifuga para obtener el caudal
deseado.

» Calculo de potencia que absorbe la bomba a la maxima operacion del sistema.

Datos experimentales

» Caudal circulante en el sistema.
» Frecuencia de operacion del sistema.

» Velocidad de giro o RPM necesarias para obtener el caudal deseado.
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Desarrollo tedrico

» Aplicacion del variador de frecuencia para el control de flujo y ahorro de energia
en bombas centrifugas.
» Leyes de afinidad para uso de variador de frecuencia en bombas centrifugas.

> Calculo de frecuencia.

Procedimiento

Regular el caudal a través del variador de velocidad por medio del potenciometro
hasta obtener el deseado, para esta practica (22.00GPM), tomar mediciones y nota de
los datos referente a frecuencia y caudal. El procedimiento para obtener los datos que

resultan mediante la préactica nimero 3 a ejecutarse son los siguientes:

a) Abrir las valvulas al 100 % de identificacion: V1y V2.
b) Girar el potenciometro hasta alcanzar el caudal deseado (22.00 GPM).
c) Tomar nota de la medida de frecuencia que indica en el display del variador de

velocidad cuando alcanza el caudal deseado.

Los datos obtenidos al realizar la practica 3 son los siguientes:

Control de caudal a través del variador de velocidad
(valvula de globo)
considerar n=3500 rpm (dato de placa)
caudal Frecuencia Velocidad
Item Q f motor eléctrico
[gpm] | [m3/h] [hz] [rpm]
1 22,00 5,00
2 22,00 5,00
3 22,00 5,00
4 22,00 5,00
5) 22,00 5,00
Prom

d) Calculo de potencia partiendo de las leyes de afinidad.
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Nota: Repetir el proceso con caudales inferiores a 22 GPM al menos dos (Ejemplo:
17.00 GPM Y 13.00 GPM).

Anadlisis de resultados.

El anélisis se hace referencia a lo siguiente:

» Curvas de graficas de comportamiento potencia vs caudal para control por medio
de valvula de estrangulamiento.

» Curvas de gréfica de comportamiento Potencia vs Caudal para control por medio
de variador de frecuencia.

» Gréfica de interseccién de curvas Potencia vs Caudal determinadas por los
métodos de control descritos, para determinar el ahorro energético.

» Porcentaje de ahorro energético al comparar el mismo caudal con los diferentes
métodos de control (estrangulamiento y variador de frecuencia).

Conclusiones:

vV V VYV V

Recomendaciones:

vV V VYV V
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ANEXO 2

PROPIEDADES DEL AGUA SI (SISTEMA INTERNACIONAL)

Temperatura
("C)

Peso
especifico
Y
(KN/m)
9.81
9.81
9.81
9.81
9.79
9.78
9.77
9.75
9.73
9.71
9.69
9.67
9.65
9.62
9.59
9.56
9.53
9.50
9.47
9.44
9.40

Densidad
[
(kg/m®)

- w— -

EREESERERBEES

981

975
971
968
965
962
958

Viscosidad
dinamica
n

(Pars)

1.75 X 107
1.52 x 107
130 X 1077
115 x 1073
102 X 107
891 x 107
800 x 1074
718 X 107¢
651 X 107
594 x 107
541 x 107
498 x 107*
460 X 107
431 x 107*
402 x 107*
ITBX 1074
350 x 107*
330 x 10*
3 x10
292 x 107
28 x 10

Viscosidad
cincmatica
v
3
(m/s)

1.75 %X 107°
1.52 X 107
1.30 % 107%
1.15 % 107
1.02 X 1078
8.94 x 107
803 x 107
722X 107
6.56 X 1077
6.00 x 1077
548 X 1077
505 % 1077
467 X 107
439 % 1077
411 % 107
383X 1077
3.60 % 107
341 X 1077
322x107
3.04 X 1077
294 X 1077

Fuente: Mott, 2006, p. 589.
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ANEXO 3

RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES

Material Rugosidad € (m) Rugosidad € {pie)
Vidrio Liso Liso

Plistico 3.0 x 107 10 x 107°
Tubo extruido; cobre, laton y acero 15 % 10°° 50% 107
Acero, comercial o soldado 46 % 107° 1.5 % 107
Hierro galvanizado 1.5 % 107* 50 x 107
Hierro diictil, recubierto S U B 40 x 107
Hierro dictil, no recubierto 24 x 1071 80 x 107
Concreto, bien fabricado 12 X 107* 40 % 107
Acero remachado 18 x 107 6.0 X 1073

Fuente: Mott, 2006, p. 235.
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ANEXO 4

COEFICIENTE DE RESISTENCIA k EN VALVULAS Y ACCESORIOS
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ANEXO 5

VALVULA TIPO GLOBO

GLOBE VALVES
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TYPICAL Kv VALUES

Typical Ky waluas for vakows vaives to enabls Pressurs Drop calowlations ioba mada.
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ANEXO 6
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ANEXO 7

INTERACCIONES PARA GRAFICAR LA CURVA DEL SISTEMA
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