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Resumen.

En el siguiente trabajo se realizé una propuesta de modificacion a la red hidraulica de
alimentacion de agua cruda de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, para
determinar las posibilidades de ahorro de energia eléctrica en el accionamiento eléctrico de
la estacion de bombeo que suministra este fluido a la empresa y parte de la poblacion y otras

empresas del municipio. Para esto el trabajo se dividié en tres capitulos.

Capitulo 1: En este se realiz6 un resumen bibliografico de los diferentes tipos de bombas, las
redes hidraulicas y la metodologia para el calculo de los pardmetros de las mismas. Los
métodos para regular el flujo de salida en los sistemas de bombeo, demostrando cual es la

opcién mas eficiente.

Capitulo 2: En este se describio el sistema de bombeo actualmente en funcionamiento y se
calcularan sus parametros eléctricos e hidraulicos. Luego se concibié la propuesta de

modificacidn se calcularon sus parametros hidraulicos, eléctricos y se determiné su eficiencia.

Capitulo 3: En este se determiné los costos econdmicos de la propuesta de cambio en la red
hidraulica. Se determiné el ahorro energético de la nueva instalacién y el tiempo de
amortizacion del proyecto. Con los posibles dafios medioambientales que puede ocasionar la

propuesta y su aporte social.

Por altimo se realizaron las conclusiones generales del trabajo y las recomendaciones para

su desarrollo practico.
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Summary.

The following work was carried out a proposal of modification to the hydraulic net of crude
water of the company Commandant Ernesto Che Guevara, in order to determine the
possibilities of saving the electric power in the electric control of the station of pump that
supply this flowed to the company and part of the population and other companies of the
municipality. For this the work divided in three chapters.

Chapter 1: In this was carried out a summary bibliographical of the several types of bombs,
the hydraulic nets and the methodology for the calculation of the parameters of the same. The
methods in order to regulate the flow of leaving in the systems of pump, demonstrating who it

is the most efficient option.

Chapter 2: In this the system was described of pump now in operation and they are calculated
their electric and hydraulic parameters. Then the proposal of modification was conceived was
calculated their hydraulic parameters, electricians and was determined their efficiency.

Chapter 3: In this was determined the economical costs of the proposal of change in the
hydraulic net. Was determined the energy saving of the new installation and the time of
amortization of the project. With the possible damages the environment that could occasion

the proposal and their social contribution.

For Last they were carried out the general conclusions of the work and the recommendations

for their practical development.
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Introduccion General.
El sistema de suministro de agua a la Empresa ECG se disefié inicialmente para que la

misma llegara a la industria tratada en la Potabilizadora. Para llevar el agua desde la estacion
de bombeo hasta dicha Potabilizadora, que se encuentra a 94 m SNM, se utilizan
normalmente dos bombas de 1843 m®h, accionadas por motores de 630kW. Transcurrido el
tiempo se comprob6 que una buena parte del liquido no exigia un tratamiento riguroso, por lo
gue se cred un nuevo esquema que luego de bombeada el agua desde la derribadora al
tanque de distribucion de la Potabilizadora y luego se envia por gravedad hasta la fabrica,
donde se distribuye por todo el proceso. Este esquema se conoce con el nombre de Agua
Cruda, el mismo representa una fuente potencial de ahorro de energia eléctrica por las
caracteristicas propias de la red hidraulica y su inusual forma de explotacion. La
reconfiguracion de esta red y la determinacidn de sus paradmetros se convierten en una

variante a estudiar con el objetivo de encontrar una fuente de eficiencia energética.
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Situacion Problematica.

No se utiliza eficiente el sistema de suministro de agua cruda a la empresa ECG.

Problema.

Desaprovechamiento de las posibilidades de ahorro de energia en el bombeo de agua de la

Empresa ECG.

Hipotesis.
Con una reconfiguracién de la red hidraulica se puede disminuir el gasto de energia eléctrica
por concepto de bombeo de agua.

Objeto de estudio.

Sistema de bombeo de agua a la Empresa ECG.

Campo de Accion.

Determinacién de eficiencia en sistemas de bombeo.

Objetivo General.

Demostrar que existen posibilidades de ahorro de energia eléctrica por concepto de

suministro de agua en la Empresa Comandante Che Guevara.

Objetivos Especificos.

» Reconfigurar el esquema de suministro de agua para maximizar las posibilidades de
ahorro de energia eléctrica.

» Demostrar que existe la posibilidad de ahorro de energia eléctrica con un nuevo
concepto en el suministro de agua cruda.

» Realizar una evaluacion econdmica que valide la efectividad del sistema propuesto.
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Tareas.
> Revision bibliografica y metodologia de calculo para el uso de bombas centrifugas.
» Revisar el esquema actual de suministro de agua a la Empresa ECG.
» Calculo de la eficiencia del nuevo sistema.
>

Comparacion de los dos sistemas, el existente y el propuesto.

Resultados esperados.
» Demostrar que el sistema actual es ineficiente desde el punto de vista energético.
» Reconfigurar el sistema actual de bombeo de la empresa y calcular sus parametros
hidraulicos.
» Demostrar que se puede obtener un ahorro de energia con el uso de la propuesta de

reconfiguracion.
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Capitulo I:

Marco Teorico Conceptual
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Capitulo I: Marco Teorico Conceptual

Introduccion.

Se estima que mas del 60% de la energia eléctrica generada en el mundo es consumida por
las maquinas eléctricas (Leonhard1995) y se estima que por lo menos el 20% del ahorro de
energia esta en el mejoramiento de los rendimientos de los motores y sistemas eléctricos, el
otro 80% puede ser tomado de cada una de las partes del accionamiento eléctrico, incluyendo
sSus cargas mecanicas y el propio proceso. Nuestro objeto de estudio es la carga que

representa su red hidraulica.
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1.1 Generalidades sobre la operacion de bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccién mundial de bombas,
porque son mas adecuadas para manejar una cantidad mayor de liquido que las bombas de
desplazamiento positivo. En nuestro pais, practicamente todas las industrias poseen al menos

una bomba centrifuga.

La primera fuente a la que debe recurrirse para obtener informacion sobre las bombas es la
placa de datos que estos equipos traen consigo, la cual proporciona informacion util y

necesaria para su identificacion y evaluacion.

Con la informacién de placa (marca, modelo, velocidad, diametro y tipo de impulsor) se puede
recurrir a los catalogos del fabricante para obtener las caracteristicas técnicas (curvas
caracteristicas, carga vs gasto, eficiencia vs gasto, NPSH vs gasto, etc.) de la bomba o

bombas de interés.

Los datos que se pueden obtener directamente de la bomba son los didmetros de succién y
de descarga de la bomba y la potencia (hp) y velocidad (RPM) del motor que la acciona. Con
esta informacién se puede obtener un modelo de bomba en algunos catalogos de fabricantes
gue muestran una clasificacion por tamafio de la bomba como por ejemplo: 1% x 2 — 6; el
primer numero (1Y) indica el diametro de descarga, el siguiente (2) indica el diametro de
succién y el dltimo indica el didmetro maximo del impulsor (todos en pulgadas), de modo que
si se quieren obtener las curvas caracteristicas de esta bomba se hace una busqueda de los
modelos de bombas con diametro de succién de 2” y de descarga de 1'%, esta busqueda
probablemente arroje bastantes modelos y sea complicado el seleccionar una bomba, si se
cuenta con las RPM y la potencia del motor que acciona la bomba se puede reducir el nimero

de bombas de la busqueda.

Para garantizar que la evaluacion de la bomba sea adecuada y que las medidas de ahorro de
energia sean aplicables, es necesario obtener informacion general de la empresa y de la

operacion de la bomba.

Tiempo de operacién de la bomba. En caso de que la empresa se encuentre en tarifa horaria

es conveniente presentar el desglose del tiempo de operacion para cada uno de los periodos
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de la tarifa eléctrica de la empresa. Esta informacion se utiliza para evaluar el ahorro

econémico de las medidas de ahorro de energia. *”!

1.1.1 Curva caracteristica de la Bomba centrifuga.

Teniendo la informacién de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los catdlogos
o informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga; dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que intervienen en el

funcionamiento de la misma (Figura 1.1).

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del

fabricante y en general incluyen:

La curva de carga vs gasto (trazada para diferentes didmetros de impulsor y a velocidad

constante).

e La curva de NPSH vs gasto.

e La curva de eficiencia vs gasto (o0 curvas de isoeficiencia).

e La curva de potencia vs gasto.

En caso de no contar con la informacién técnica del fabricante de la bomba que se desea
evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas similares de la
bomba, es decir: didametro y tipo de impulsor, velocidad, tamafio, etc. Para ello debera

solicitarse la informacion técnica a fabricantes o distribuidores de bombas.
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4 Curva de eficiencia A

Diametro maxmo

Curvasde carga vsgasto

Diametro de/operacion

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPH requerido

Gasto (m®/h)

Figura (1.1). Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga

La curva del sistema queda definida por la carga estatica total y las pérdidas de presion en el

sistema de bombeo (carga dinamica).

La carga estatica total se determina conociendo la altura geométrica del nivel del liquido entre
los recipientes de succion y descarga y la linea de centros de la bomba, asi como las

presiones en esos mismos puntos.

1.2 Tipos de bombas.

Todos los tipos de bombas pueden se clasificados en dos categorias principales: las bombas

roto dindmicas y las bombas de desplazamiento positivo. ©!

1.2.1 Bomba roto dindmica.
Constan de un elemento rotor o rodete el cual imparte velocidad al fluido generando presion.

Pueden ser centrifugas, de flujo axial, de flujo mixto y multietapas.

1.2.2 Bombas centrifugas.

Llamadas asi dado que la cabeza de presion es generada por accion centrifuga. El rodete
estd formado por una serie de aspas curvas ubicadas en ambos lados de los platos. El rodete
gira dentro de la voluta como se muestra en la (figura 1.1). El flujo entra a la bomba a través

del centro u ojo del rodete y el fluido gana energia a medida que las paletas del rodete lo
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transportan hacia afuera en direccion radial. La voluta generalmente tiene forma de caracol
para generar un incremento gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a

la salida del rodete se convierte en cabeza de presion a la salida.

T Descarga

[ ]

Rodete

g Entrada

..

N

latos

Figura (1.2). Bomba centrifuga.

Bombas multietapas.

Son el resultado de colocar varias bombas centrifugas idénticas en serie. Cada rodete
imparte la misma cabeza al liquido y la cabeza total generada es proporcional al nUmero de

rodetes. Se utiliza un montaje vertical para bombear agua de pozos profundos.

Bombas de flujo axial.

El liquido entra en direccién axial y la fuerza centrifuga no juega ningun papel en la
generacion de la cabeza. EI movimiento helicoidal impartido por el rodete al fluido es
contrarrestado por los alabes fijos y la descarga se encuentra nuevamente en la direccion

axial.

El angulo de inclinacion de las aspas tiene gran influencia sobre la cantidad descargada: a
menor angulo, menor cantidad para una velocidad dada. Las bombas de flujo axial
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generalmente se ubican suspendidas sobre el pozo de succion con la campana de succion y

el rodete sumergidos. El rotor tiene la forma de un propulsor de barco.

AlabesFijos

Rodste

Campana de
Succidn
2

Figura (1.3). Bomba de flujo axial.

__{lkdz

Bombas de flujo mezclado.

Este tipo de bombas ha sido desarrollado para realizar actividades que se encuentran entre el
alcance de las bombas centrifugas y el de las de flujo axial; por consiguiente, el flujo es en
parte radial y en parte axial. Para evitar problemas de cavitacion con las bombas de flujo axial
y de flujo mezclado se deben tomar muchas precauciones en el disefio del pozo de succion y
en la localizacién del rodete con respecto al nivel del agua. La apariencia de una bomba de

flujo mezclado es muy similar a la de una bomba axial.

Bombas de desplazamiento positivo.

Funcionan como el resultado de cambios volumétricos en la bomba. Los ejemplos mas
comunes de este tipo de bomba son las bombas de piston en las cuales el piston desplaza un
volumen dado de fluido con cada golpe. En la actualidad estas bombas son poco utilizadas
por las desventajas que presentan frente a las bombas roto dinamicas, como se muestra en la
(tabla 1.1).
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Bombas de desplazamiento positivo Bombas roto dinamicas

Flujo no permanente debido a la accion | Flujo permanente

de la bomba

No puede operar contra una valvula [Puede operar contra una valvula
cerrada: para o falla. cerrada. La energia creada de esta

manera se convierte en calor.

Para una tarea determinada es mas Para una tarea determinada es mas
grande que una bomba roto dinamica. pequefia que una bomba de

desplazamiento positivo.

No puede bombear fluidos que Puede bombear mezclas de soélidos y
contengan sélidos. liquidos, como por ejemplo aguas

residuales.

Tabla (1.1). Comparacion entre bombas de desplazamiento positivo y roto dindmicas.
1.3 Punto de operacion de sistemas hidraulicos.

El punto de operacion es el punto de interseccion de la curva de resistencia del sistema y la
curva caracteristica cabeza/descarga (H/Q) de la bomba, graficadas en el mismo sistema de

coordenadas H Vs. Q como se muestra en la figura (1.4).
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H Punto de
Operacion
Curva de
resistencia del
Hp sistema
" Curva

F___// Caracteristica

H/Q de labomba

Figura (1.4). Punto de operacién de una bomba.

No siempre es posible ajustar el sistema a una bomba disponible de tal manera que el punto
de operaciéon coincida con el de mayor eficiencia. Las casas manufactureras de bombas

suministran diagramas que indican el rango adecuado de operaciones para cada bomba. ¢

1.4 Curvas de isoeficiencia.

Si es posible probar una bomba para diferentes velocidades, la relacion H/Q para cada
velocidad puede ser graficada como se muestra en la figura (1.5). Si los valores de eficiencia
para los puntos probados se ubican en las curvas H/Q, entonces las lineas de igual eficiencia
se pueden dibujar como se observa y son conocidas como curvas de isoeficiencia. De esta
manera se muestra en un solo diagrama la relacién entre cabeza, descarga, velocidad y

eficiencia.
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Eficiencia n%

Cabeza
H
Diferertes
valores de
velocidad
Descarga Q

Figura (1.5). Curvas de isoeficiencia.

1.5 Metodologia para el calculo en sistemas hidraulicos.

La energia entregada por la bomba al fluido, expresada en altura es:

Ps_P.
Hy = v (1.1)

Esta bomba esta acoplada a un motor eléctrico monofasico, al cual se le suministra una

potencia, Neec dada por:
Nelee =V *1 1.2)

Para calcular la potencia eje del motor eléctrico se dispone de un sistema de freno, mediante
el cual se registra la fuerza del motor a una distancia, b, del eje de giro, de esta forma la

calculamos mediante la expresion:
Ngjemot =F*xbxw (13

Conocidas estas dos potencias podemos calcular la eficiencia del motor eléctrico:

Nelec
n =Y. (1.4)
motor Neje mot
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Continuando, con las caracteristicas de la bomba. Como el motor estd conectado con un
sistema de transmision por correa a la bomba, la potencia en el eje de la bomba se ve

afectada por el rendimiento mecanico de dicha transmision:

Neje bom — Neje mot * Nirasmis (1.5)
Por dltimo la potencia util, es decir la potencia suministrada al fluido es:
Nfyido =Y Vs * H (1.6)

Asi la eficiencia d la bomba es:

Nuti  _ _VVsH 1)
Nejebomb Nejebomb

r]trasmis -

Unidades de las magnitudes Fisicas y designaciones adoptadas:

Simbologia Unidades
A: Area m?

D: Diametro m

g: Aceleracion local de gravedad m/s?

£: Rugosidad relativa -

H,: Pérdida de carga m
L: Longitud m
P: Presion Pa
Q: Caudal volumétrico m3/h
Re: Numero de Reynolds -
T: Temperatura grado centigrado °c
V: Velocidad de circulacion del flujo m/s

K: Coeficiente de pérdida -
A Coeficiente de rozamiento -
y: Viscosidad cinematica m?/s

Y: Peso especifico Kg/m?®
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Determinacion de la velocidad de un conductor en operacion.

_ zD?
4 (1.8)

A

(1.9)

Determinacion del coeficiente de rugosidad

0.9
i—_2|og i+ _685
NI 37 | R,

€=— (1.11)

(1.10)

Determinacion del nUmero de Reynolds.

R, = % (1.12)

Determinacion de las perdidas locales Hv de valvulas, conexiones y tuberias especial.

2
Hv = KV— (1.13)
2g

Determinacion de las pérdidas por longitud aplicando la ecuacién Darcy-Weisbach.

L V?
Hv = )‘E * o (1.14)
2Hv=Hvr + HvL (1.15)

Ecuacion de las pérdidas.

.* 2
Hm1 = 2V (1.16)

lemax

La ecuacion de Bernoulli para la determinacion de la presion.
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V.2 Py

Zl+—+—=Z2+ +—+ZHV (1.17)
2g Y

P = ((Zy —Zy) + ZHv) *y (1.18)

Determinacion del diametro de una conductora.

(1.19)

Q=V+ A (1.20)
Calculo de la presiéon para antes del platillo orificio.

P \%
LA —+Zl— Piz , Viz
Y Y

+7Z,,+ 2Hv (1.21)

V4 2

P1.2 =( + —+z1

Célculos para el platillo orificio.

Qmax*VP

= 1.23
0.01252Dy,? (1.23)

m = < 1.24
= 75 (1.24)

Célculo para el numero de Re.

Re — Qmax *p

1.25
D (1.25)

Para calcular el diametro del diafragma.

D = DVm (1.26)
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Para comprobarlo.

, [Ap
Qmsx = Y* Dy ﬁ (1.27)

Determinacion de las pérdidas después de un platillo orificio.

L Vv?
Hv = )\a * g (1.28)
2Hv = Hvr + HvL (1.29)

1.5 Fundamentos del disefio de conductoras hidraulicas.

En el disefio de una conductora hidraulica intervienen variables de naturaleza hidraulica, que
caracterizan funcionalmente el sistema; cuando el objetivo econdémico esta presente en el
problema, se consideran los costos asociados a cada uno de los elementos del sistema, asi

como su relaciéon con las variables hidraulicas.

La linea queda caracterizada hidraulicamente por una serie de variables; en el caso de una
linea que corresponde a un tuberia, las cuatro variables hidraulicas fundamentales son:
velocidad v, caudal Q, diametro D, y pérdida de carga h;. Existen dos ecuaciones basicas que
ligan obligatoriamente estos cuatro parametros en cada linea:

Ecuacién de continuidad:

D2
Q= - *V (1.30)

Ecuacién de pérdidas:

8fL

hy = o5 * Q2 (1.31)

La ecuacion de continuidad se plantea como la relacion Q =f (v, D) para el caso de conductos
de seccion circular. En el caso de la ecuacion de pérdidas se recomienda seleccionar la

ecuacion de Darcy-Weisbach porgue es consistente dimensionalmente y es la mas utilizada
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con este fin. Considerando que el régimen de circulacion del agua es turbulento, se puede

obtener el factor de friccion f (a dimensional) a partir de la formula de Colebrook:

Uno de los primeros modelos que se obtenidos experimentalmente para la determinacion de
las pérdidas hidraulicas en conducciones cerradas, utilizadas en la transportacién de agua,
fue reportado por Williams y Hacen, y ha sido especialmente veridico para tuberias de hierro
colado de diametro de 7,62 cm o mas grande, segun lo refiere Karassik. Sobre la base de
esta dependencia empirica se han establecido nomogramas y tablas hidraulicas que
simplifican el empleo de este modelo, valido solamente para el flujo de agua a temperaturas
comunes, en las que la viscosidad es alrededor de 1,1. Segun se demuestra si la viscosidad
varia con la temperatura de forma que la primera decrezca hasta 0,29, las pérdidas
hidraulicas calculadas por la férmula de Williams Hazen, pueden diferir de las reales en un 20
%. Resultados similares muestran otras relaciones empiricas propuestas por Mauricio Levi
[57], Chezy, Scobey, Flamant y Capen [94], para el flujo de agua por tuberias, y que han sido

menos populares que la de William-Hazen .

La ecuacion de Darcy-Weisbach, sin dudas sigue siendo universalmente aceptada al brindar
buenos resultados en la determinacion de las pérdidas hidraulicas h (en metros) en conductos
cerrados que transportan cualquier fluido

L+L &
( e)*

h= =
d 2g

(1.32)

Donde:

f: es el factor de friccion de Darcy, adimensional,
d: es el diametro interior del conducto, m

L : es la longitud recta del conducto, m,

Le: es la longitud equivalente debida a valvulas y accesorios que presenta el conducto, la que

se puede estimar segun publicaciones especializadas.
V: es la velocidad promedio a través de la seccion transversal del conducto, m/s.

Nekrasov propone que la ecuacion de Darcy-Weisbach puede arreglarse convenientemente

de tal forma que la constante hidraulica de la tuberia K agrupe las caracteristicas geométricas
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del conducto, las propiedades y la resistencia friccional del fluido newtoniano segun el

régimen de corriente establecido en el conducto, esto es:
H=K=*Q™ (1.33)

- Para régimen laminar: (Re < 2 300)

__128v(L+Le)

K
12gd5

(1.34)

m=1
- Para régimen turbulento: (Re = > 2 300)

8
1'[2g D5

K =A(L + Le) (1.35)

m=2

El diagrama de Moody, tradicionalmente ha sido usado como la fuente mas accesible y
aceptable de informacién sobre el factor de friccion de Darcy. Para desarrollar un modelo
matematico de este factor los contenidos del diagrama de Moody deben ser reducidos a una
forma que permita, convenientemente, obtener el factor de friccibn como una funcion de la

rugosidad relativa (e/d) y del nimero de Reynolds (Re).

Para el régimen de circulacion laminar de fluidos de naturaleza newtoniana existe plena
correspondencia entre los ensayos de Moody en tuberias comerciales y la siguiente ecuacion.

_ 64
Re

A (1.36)

Histéricamente, la ecuacién de Colebrook (1939) ha sido la méas cotizada y representativa de
la forma funcional del factor de friccion para flujo turbulento (Re => 2300);
desafortunadamente, el factor de friccion esta implicito con respecto al niumero de Reynolds y
la rugosidad relativa en la representacion de Colebrook. Por su parte, Blasius propuso una
relacion empirica para tubos hidraulicamente lisos, valida en el rango de 3 000 < Re < 100
000. 21
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€
%f = —2*log 4o [g + %] (1.37)
1.6 Métodos de Regulacion de las Turbo Maquinas.

Para satisfacer las demandas del sistema al que esté acoplado la maquina centrifuga, es
necesario que esta sea capaz de variar sus parametros de trabajo dentro de ciertos limites
manteniendo un alto rendimiento. Para lograr esto, los disefiadores tratan de obtener modelos
gue garanticen, para las maquinas sometidas a regimenes variables de trabajo,

caracteristicas de rendimiento altas y planas (curva 1, figura 1.6).

B.9nméxa -‘ﬂ\
nmio . ~ /(-- I

0.9 nmée /_,A-ﬁT_TT. s ;\-;.,g__ :

Figura (1.6). Curvas de rendimiento y formas de trabajo 6ptimo.

Para las maquinas que trabaja en condiciones estables de operacion se busca que el

rendimiento sea lo mas elevado posible en el punto de operacion (curva 2, figura 1.6).
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La zona de trabajo 6ptimo de una maquina centrifuga, se define como la variaciéon de gasto

gue queda en el entorno de 0.9 7 max.

En la (figura 1.6) se observa que la curva 1 tiene una zona de trabajo 6ptimo mayor que la
curva 2. Estos criterios deben tenerse en cuenta al seleccionar la maquina para una
aplicacién dada, pues una maquina de alto rendimiento puede resultar ineficiente si se opera

fuera de su zona de trabajo éptimo durante la mayor parte de su tiempo de explotacion.

Estos criterios también son validos al seleccionar los sistemas de regulacion de la maquina. A
continuacion se estudiaran los sistemas de regulacion mas empleados en las maquinas

centrifugas. [°

1.6.1 Regulacién por Estrangulacion.
La estrangulacion es el sistema mas empleado en la regulacién de las maquinas centrifugas
debido a su sencillez y poco costo de inversion. No obstante, desde el punto de vista

energético es el menos eficiente por basarse en el incremento de las pérdidas del sistema.

La regulacion por estrangulacion se realiza mediante una valvula o compuerta colocada en la

succion o descarga de la maquina.

La estrangulacion a la descarga es la mas empleada y su efecto consiste en aumentar la
resistencia del sistema con tuberias, proporcionalmente con el cierre de valvula o compuerta,
Debido a esto el punto de operacion se traslada desde la punta A (figural.7) hacia la zona de

menores gastos a lo largo de las caracteristicas de H contra Q de la maquina.

El gasto minimo de la regulaciéon sera cero, con la valvula totalmente cerrada, y el gasto
maximo correspondera con un punto A, correspondiente a las caracteristicas del sistema, con

la valvula totalmente abierta.
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—

len= o QB Qméx Q

Figura (1.7). Regulacion por estrangulacion en la descarga.
Curva 1. Caracteristicas de la maquina.
Curva 2. Caracteristicas del sistema.
Generalmente, este sistema se emplea para la regulacion en un solo sentido, es decir,
desde un gasto maximo a gastos menores.

Debe observarse que esta regulacion provoca una disminucién del rendimiento de la

magquina, ya que cualquier gasto a la izquierda del punto A posee un rendimiento menor
(Ver punto B en la figura 1.7)

Este aspecto en ocasiones tiene a crear ya si se observa la ecuacion de potencia (Ne contra
Q), la operacion de la maquina en el punto B requiere un menor consumo de potencia en el
punto A sin embargo no debe de perderse de vista que el gasto también es menor, y si se

evaluar el consumo de potencia especifica, tiene que:

N N
A 2B (1.38)
Qa QB

Esto es demostrable ya que si sustituimos el valor de Ne en la ecuacién anterior tenemos

que:
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pg*xHa*Qa < pg*Hp*Qp
Qa QB

~ Hy < Hp (1.39)

Lo cual se corrobora en la (figura 1.7)

La estrangulacion en la succion no se recomienda en el caso de las bombas, ya que esto
puede ocasionar que ocurra la cavitacion al aumentar la caida de presién en la succion En los
ventiladores es aplicable, ya que en los gases no se presentan estos problemas. La
estrangulacion en la succion debe ubicarse lo mas proxima a la succion de la maquina. En
este caso su efecto se manifiesta como una modificacion de la curva del sistema como se
muestra en la (figura 1.8) La caida de la caracteristica de la maquina es originada por la

disminucion de la presion en la succion del impelente.

H

Figura (1.8). Regulacion por estrangulacion en la succion.

Si la valvula o regulador se aleja de la succion de la maquina, se superpondran los dos
efecto, el de estrangulacién en la succion y efecto similar al de regulacion en la descarga, ya
gue el incremento en las pérdidas elevaria la resistencia total del sistema, como muestra la
curva de punto, obteniendo los puntos de operacion, con lo cual se produce una regulacion

mas brusca de la maquina.
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1.6.2 Regulacion por Variacion de las Frecuencias de Giro.

Este sistema de regulacion es muy aplicado en aquellas maquinas accionadas por

turbinas, motores de combustion interna y motores eléctricos de velocidad

variable.

La regulacidén en este caso se produce de acuerdo con las leyes de semejanza
estudiadas y los puntos de operacion estaran ubicados sobre la curva del sistema.
(Ver figura 1.9)

Al aplicar este método es necesario comprobar si para las méaximas revoluciones
por minuto de la maquina, el motor posee la potencia requerida, ya que como se

expresa en la siguiente ecuacion:

N V52a n3 pa 7
P * — % — x 2 (1.40)
Nea V52b ny pb n,

La potencia varia proporcionalmente con el cubo de las revoluciones. Es
importante sefialar que las leyes de la semejanza permiten calcular los puntos

homologos para distintas curvas.

H o

curvas de semejanzas
curvas del sistema

nq<N2< N3

. o

e i

7~ . L
A ~ n

——’/

e
p—

Figura (1.9). Regulacion de la capacidad por la variacion de las revoluciones por minutos.
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Conclusiones.

» Se especificaron las caracteristicas de operacion de la bomba centrifugas.

» Se selecciond la metodologia para el calculo de redes de sistemas
hidraulicos.

> Se especificaron los métodos de regulacibn de los turbo méaquina
demostrando que el de regulacién por variacion de la frecuencia de Giro es

el mas eficaz.

Autor: Ermides Veldzquez Gonzdles. Pdgina 25



—m Propuesta de modificacién del sistema de bombeo del agua cruda en la Empresa ECG.

Capitulo I1:

Disefio y Cdlculo de la Nueva

Propuesta de Bombeo.
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Capitulo II: Disefio y Calculo de la Nueva Propuesta de
Bombeo.

Introduccion

En nuestro caso la instalacion hidraulica de agua cruda incluyendo la bomba
centrifuga que constituye la carga mecdanica rotacional, este subsistema proceso
(Tuberia, Codos, Accesorios, Recipientes, etc.) tiene una de las mayores reservas

de oportunidades para mejorar los rendimientos de energia eléctrica.
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2.1 Descripcion del sistema de bombeo actual.

La captacion del flujo de agua del rio se hace mediante la estacion de bombeo

gue se encuentra situada a 230 m de la cortina de la presa Derribadora.

El agua proveniente de la presa pasa a través de una tuberia de hormigon de 1,60
m de diametro disefiado para conducir 2 m%s hasta la cAmara de succién de las

bombas de la estaciéon de bombeo.

La antecamara consta de dos partes, una delantera a cielo abierto que sirve como
disparador, esta parte consta ademas de un aliviadero capaz de evacuar 0,2 m%/s
en caso de averia y de una rejilla metalica de limpieza manual a través de la cual

el agua pasa hacia la otra parte de la antecamara de succion propiamente dicha.

De la camara de succion toman seis bombas (Pos-345-BO-01-A, B, C, Ey F) por
una Tuberia de didametro 400 mm con valvulas (Pos-344-VA, 01-A, B, C, D, E, F)
la descarga de las bombas es mediante una Tuberia de didmetro 500 mm que
consta de una valvula de no retorno Pos-344-VA-02 y una de mariposa Pos-344-
va-03. Ademas de las vélvulas 344-VA-04 A, B, C, D, E, F respectivamente, la

norma de consumo de Energia eléctrica para esta operacion es de 034 kW/m?>.

De aqui el agua pasa a un cabezal comun de 1m de didmetro del cual salen 2
lineas paralelas con valvulas (Pos-345-VA-05 A, B) que conducen el agua hasta la
camara distribuidoras, dicha Tuberia consta de una instalacién contra golpe de
ariete como medida de seguridad para la Tuberia y un By- pass de agua
cruda(Pos-345-VA-125 A, B ) con el objetivo del abastecimiento de esta a los
lugares que no sea posible la utilizacion del agua potable en nuestra empresa,
parte de esta se alimenta a la PSA.
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Figura (2.1) Esquema de la estacion de bombeo.

En condiciones normales segun proyecto operan 4 bombas, divididas en dos
lineas por las cuales se suministran 1940 I/s aunque en caso de averia o
reparaciones de una de las lineas el suministro de agua a la camara distribuidora
puede ser parada una linea, en condiciones actuales operan dos bombas y cuatro

de reserva debido a la poca demanda de los consumidores.

La camara distribuidora marca el punto de divisién entre el flujo a presion y el flujo
por gravedad. Es un tanque cisterna descubierto en forma de rectangulo dividido
en dos partes de las cuales el agua procedente de la estacibn de bombeo
descarga en una seccion independiente de 0,5 m de largo por 0,3 m de ancho, al
final de las cuales se encuentra un vertedor disipador de energia de 1 m de altura
por el cual se vierte el agua a una segunda camara mas grande de donde se
distribuye el agua a diferentes puntos, entre ellos 600 I/s hacia la planta

potabilizadora de la empresa a través de una tuberia de 800 mm de diametro.
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Caracteristicas de las Bombas Caracteristicas de los motores
Eléctricos.
Tipo: 450 D90 Tipo: A400y-4 TH
Capacidad: 460 L/s Potencia: 630Kw
Head: 85 m. Voltaje: 6000 v.
Frecuencia: 60 Hz
r.p.m: 1760

2.2 Célculo de operacion del sistema actualmente instalado.

N° Q v Re H H bom
(m®/s)
(m/s) (mca) | (mca)

1 0,01 (0,01 | 12738,85 | 73,01 | 124,82

2 0,08 | 0,10 | 101910,83 | 73,30 | 123,37

3 0,15 | 0,19 | 191082,80 | 73,90 | 121,60

4 0,22 | 0,28 | 280254,78 | 74,77 | 119,49

5 0,29 | 0,37 | 369426,75 | 75,87 | 117,06

6 0,36 | 0,46 | 458598,73 | 77,21 | 114,31

7 0,43 [ 0,55 | 547770,70 | 78,76 | 111,23

8 0,5 | 0,64 | 636942,68 | 80,52 | 107,82

9 0,57 [ 0,73 | 726114,65 | 82,47 | 104,09

10 | 0,64 | 0,82 | 815286,62 | 84,62 | 100,02

11 | 0,71 | 0,90 | 904458,60 | 86,96 | 95,64

12 | 0,78 | 0,99 | 993630,57 | 89,48 | 90,92

13 | 0,85 | 1,08 |1082802,55| 92,18 | 85,88

14 | 0,92 | 1,17 |1171974,52( 95,06 | 80,51
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15 | 0,99 | 1,26 |1261146,50 | 98,11 | 74,82

16 | 1,06 | 1,35 |1350318,47 101,33 | 68,80

17 | 1,13 | 1,44 |1439490,45|104,71| 62,45

18 1,2 | 1,53 |1528662,42|108,27 | 55,78

19 | 1,27 | 1,62 |1617834,39|111,98 | 48,78

20 | 1,34 | 1,71 |1707006,37 | 115,86 | 41,45

Tabla (2.1).Célculo de operacién del sistema actual.

A partir los resultados del calculo, se obtiene el punto de trabajo instalacion
actual. En el mismo se determind la curva caracteristica de la bomba centrifuga
mediante las descripciones del fabricante. Para el caso de la instalaciéon de
bombeo de la planta potabilizadora se plantea la operacion de dos bombas en

paralelo, segun se indica en la (figura 2.2)

y = 33532%° .17 T + 125

1d'|:|||:||:|"---T_--l'__-'I'-__l'--_'l'---'l'_--'I'__-T-__'I--_T---'I_--'I__-'I
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Figura (2.2) Comportamiento de operacion en la instalacién actual.
De los resultados mostrados en la (figura2.2) se puede arribar a que, las dos
bombas trabajando en paralelo suministran al sistema de la potabilizadora un

caudal de 1,12 m%/s, a una altura de 111 m. A partir de este andlisis se realiza el
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calculo y se exponen los parametros caracteristicos de la instalacion de bombeo,

segun se muestra en la (tabla 2.1)

2.3 Elementos que componen el sistema eléctrico.

La instalacion se compone de:

2 Paneles de entrada de 6 kV.
2 Paneles de medicion de 6 kV.
6 Paneles de motores de 6 kV.

2 Paneles de enlace de 6 kV.

6 Paneles de capacitores de 6 kV.

Protecciones:

Contra cortocircuito.
Por sobrecarga.
minima tension.
Falla a tierra.
Contra gases.

Térmica para el trasformador.

Mediciones.

Mediciones de los parametros trifasicos.

Medicion de voltajes de linea.
Medicion de la corriente de fase.

Medicion del cos®.

Sefalizacion

Luminosa indicando el estado del interruptor conectado o desconectado.
Seflal sonora que se activa con

sobrecarga, tension minima, falta de fase.

Bloqueos.

las protecciones de cortocircuito,
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» Para apertura del gabinete cuando esta por debajo de la tension nominal 6
kV.
» Contra la conexion de la energia cuando alguna puerta de los gabinete esté

abierto.
Panel del motor principal:
Protecciones.

> Contra cortocircuito.

» Por sobrecarga.
Mediciones.

> Corriente en las tres fases.
» Voltaje entre lineas.

» Contador de horas de trabajo.
Sefializacion.

Luminosa indicando el estado del motor y de la valvula.
Luminosa proceso de arranque o de parada.
Luminosa indicando el estado del interruptor conectado o desconectado.

vV V VYV V

Luminosa indicando baja tension de operacion.

Bloqueo.

» Contra conexion del interruptor de un motor con el interruptor
desconectado.

» Contra apertura de la puerta del panel cuando este se encuentra bajo
tension 6 kV.

» Contra arranque del motor cuando se encuentre alguna de las puertas de

los paneles de 6 kV abierta.
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2.3 Nueva propuesta de operacion.

En la estacidon de bombeo se utilizan bombas para llevar el agua cruda hasta la
potabilizadora, luego esta agua sin ningun tratamiento se envia por gravedad a la
ECG, debido a que la estacion de bombeo esta a 20.20m sobre el nivel del mar y
la empresa ECG a 15.23m sobre el nivel del mar, es posible bombear
directamente el agua cruda con un ahorro sustancial de energia y alcanzar los
niveles de caudal y presion optimo para el proceso productivo.

(15295 |,

Ble|d|e||s |

EATACION [E BOMBED -"m P; _— ol

Figura (2.3). Esquema de la nueva estaciéon de bombeo.

2.3.1 Validacién técnica de la propuesta

Validacién técnica de la propuesta aplicando la metodologia descrita en el primer
capitulo.

Datos técnicos de las bombas y la instalacion.
H=83.7m

N = 630 kW

P =85317855 Pa

Q = 1843
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Total de bombas instaladas --------------- ---6

Caudal maximo de una conductora ------------- 2m3/s

Calculo a consumir por la nueva instalacién---2483 m3/h

Q= Qmax — Qconsumir (2.1)
Q= 2-0.069
Q =131 m3/s

Determinacion de la velocidad de una conductora en operacion:
d2
V= 9A = TT— (2.2)
A 4

Ve 1.31A 314 * (1)?
T 0.780 4

V =1.67 m/sA = 0.78 m?

Determinacion del coeficiente de rugosidad interna para la conductora de didmetro

de 1 metro:

_ & 5
€ = dor (2.3)
e = 0.0015

Determinacion del nimero de Reynolds para la conductora en operacion:

R, = % (2.4)

n o 1.67 1
€ 0.805 % 10-°

R, = 2.07 x 1076
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Determinacion de las perdidas locales Hv de valvulas, conexiones y tuberias

especial (tramol).
2
Hv = K& (25)
29

Conductora de presion L = 58.218 m donde se realiza la nueva interconexion:

Pérdidas en valvulas y Coeficiente de Hv(m)
conexiones y otros. pérdidas.
Salida bajo el agua. 1.0 0.141
Codo 130°. 0.25. 0.35
Total. 0.176

Tabla (2.2).Perdidas de carga Hv operado una conductora, tramo 1 con V = 1.67 m/s:
Determinacién de las pérdidas por longitud aplicando la ecuacion Darcy-Weisbach.

L V2
Hv,, = A= % — 2.6
1,2 Py (2.6)

58.218 (1.67)2
*k
1 19.62

HV1,2 B 00219 *

HVl,Z B 03572 m

Ecuacion de las pérdidas para el tramo 1-2.

% 2
hml — ZHVl Q1

Q12max .7)

L 03574017
mt==131

hm1 = 0.273 Q12

092
hml — ZHVZ Q2

022max (2.8)
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0.87 * Q22
0.65

hm1 = 0.133 Q22

hm1l =

La ecuacion de Bernoulli para la determinacion de la presion.

2 2
7, + 4oz P2y sy 2.9)
2g ¥ Y 2g
Z; + % =7, + ZHv (2.10)
P = ((Zy —Zy) + ZHV) xy (2.10)

Para la conductora de 1m
Z,—7,=1019 —94.59
Z,—7,=731m

P, = (7.31+40.357)

P, = 7.66 %1000

P, = 7667 Kg F/m?

P, = 75187 Pa

P, = (7.314+0.357) *y
P, =7.397 * 1000

P, = 7397 Kg F /m?

P, = 72539 Pa

Tramo de interconexidn de las conductoras de didmetro 1m a la conductora de

didmetro de 0.8m:
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Seleccion del diametro de la conductora.
Qmax = Quz0cruda(Fca+came) T Quzop.s.a
Qmax = 2083 + 400

Qmax = 2483 m3/h

Qmax = 0.579 + 0.111

Qmax = 0.69m3 /s

Determinacion del diametro de la nueva conductora:

_ Qx4
d = v (2.12)
4 0.69 * 4

— |1.25%3.14
d =0.838m

Seleccionando un didmetro de 0.8m

d2
Vinedia = 3 A=T—- (2.13)
0.69 3.14 % (0.8)?
V= A=
0.5024 4
1.37m
V= . A = 0.5024m?
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Pérdidas en valvulas conexiones | Coeficiente de Hy (m)
y otros. perdida

Salida a tuberia 0.5 0.0478
Vélvula de compuerta 0.8 m, 0.10 0.0095
abierto 100 porciento.

Codo 90° de 0.8 m fabricado. 0.25 0.0239
Descarga tuberia 2.5 0.2391
Total 0.3203

Tabla (2.3). Trabajando la conductoras V=0.68 m/s.

Determinacion del nimero de Reynolds para la nueva instalacion.

Re = % (2.14)

n 1.37 0.8
€ 0.805 % 10-°

R, = 1.36 % 1076

Determinacion de la rugosidad superficial de la nueva conductora que se

recomienda instalar.

e=—e=0.0002m (2.15)
deq
_onmnd o8
€= 08 eq = 0.8m
e = 0.00025
€ =0.25%1073

2
_ 1
' ([()]) o
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1
T (—210g[67567 «10~9 + (5007 * 10—9)0-9]>

T=0.0150
L v?

Hv =A=%— (2.17)
d 2g

157.8 (1.37)?

Hv = 0.150
v 08  19.62
Hv = 0.2830 m
YHv = Hvr + HvL (2.18)

Y:Hv = 0.2830 + 0.0466

YHv = 0.3296 m

Calculo de la presién antes del platillo orificio.

2 2
BBy, =02 B g 4 SHY (2.19)
Y 2g Y 2g
Datos

P, = 7667 Kg F/m?
V12 = 1.67m/s

71 =96.69 m

V1.22 = 1.37m/s
71.2 =90.90 m

YHv = 0.3296 m
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2 2
P1.2 = (% + % + Zl — VZ; + Zl_zz — ZHV) *Yy (2.20)
2 2
P12=P1+VL+Zl*y— L2 xy—7Zy,*y—2ZHv*y
. Zg Zg .
b 7667 4 01000 o o 1000 — (37 *1000 oo
= . * — - .
1.2 19.62 19.62

* 1000 — 0.3296 % 1000

P, = 7667 + 142.14 + 96690 — 95.66 — 90900 — 329.6
P,, = 104499.14 — 91325.26

P, = 13173.88 Kg F /m?

P,, = 129191.63 Pa

Determinacion de la presion de la nueva linea de interconexion de diametro 0.8 m.

Datos

P,, = 13173.88 Kg F /m?
V., =137m/s
Z1,=87.49m

V, 5% = 1.15m/s
Z13=87.49m

Y>Hv =0.4153 m
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P Vi 52 P Vi o2
=+ ;; +Z, ==+ 1; +Zy3 + ZHv (2.21)
P V- 2 V. 2
P 13173.88 + (1.37)% « 1000 1909 % 1000 (1.15)% * 1000
= ' 9 % _
- 19.62 1962

— 87.49 x 1000 — 0.4153 * 1000
P, = 13173.88 + 95.66 + 90900 — 67.40 — 87490 — 415.3
P, = 104169.54 — 879727
P, = 158836.74 Pa

P,; =16196.84 Kg F/m?

Determinacién de la perdida locales y por longitud conductora de 0.8 m L=5000 m

tramo-3

R. = % (2.23)

n 1.15 % 0.8
€ 0.805% 106

R, = 1.1428 % 10°
deq = 0.8 m
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Pérdidas en valvulas conexionesy | Coeficiente Hy (m)
otros. de perdida

4 valvulas de compuerta (cuia ) 0.10 0.0067
de 0.8 m.

Codo 45°. 0.15 0.0101
Codo 30°. 0.20 0.0067
3 Codo 60°. 0.10 0.0404
2 Redusido 0.10 0.0134
2 Difusores 0.10 0.0134
Total. 0.0907

Tabla (2.4). Determinacion de las pérdidas en el tramo-3

L V2

Hv = A= — (2.24)
d 2g
i 0.0172 5744.3 (1.15)?
= (. * *
v 08  19.62
Hv = 8.3247
>Hv = Hvr + HvL (2.25)

Y:Hv = 8.3247 + 0.0907

YHv = 8.4154 m
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Determinacion de la presion de agua cruda a la fabrica.

Datos

P, = 16196.84 Kg F/m?
21_3 == 8749 m
Z1.4- - 23.35 m

YHv = 8.4154 m

|'U
[y
w
+
N
=
w

Il

% +Zy 4+ ZHv (2.26)

P1_4 = (% + Zl.4 - Zl.4— - ZHV) * Y (227)

Pra=Piz+Ziz*y—Zig*xy—2Hvx*y

P,, =16196.84 + 87.49 x 1000 — 23.35 * 1000 — 84154 * 1000
P,, =103686.84 — 31765.4

P, 4 = 705308.38 Pa

P, =7.12Kg F/m?

El flujo de agua cruda a la fabrica es de.

Q = 0.2893 m3/s

V=102m/s

A = 0.2826 m?
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A patrtir de estos resultados se obtiene el punto de trabajo de la propuesta de la
nueva instalacion. En el mismo se muestran las curvas de las caracteristicas de
una bomba por separado, y dos trabajando en paralelo y su interseccion con la

curva que describe la impedancia de la red hidraulica, ver figura (2.4).

De este grafico se puede verificar que operando con una sola bomba se obtendria

un caudal aproximado de 1.3 m®s que suministrar el agua necesaria para cumplir

con las necesidades del proceso productivo de la empresa.

100,00

80,00 -

£ 50,00

40,00 -

20,00

+ Red

= 1 bomba

—a— 2 Paralelo

0,00

-20,00
Q (mA3is)

Figura (2.4) Punto de operacion de una y dos bombas con la nueva propuesta.
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2Q

Q

Re

H bom

0,02

0,01

12738,85

-4,99

124,82

0,16

0,08

101910,83

-4,66

123,37

0,3

0,15

191082,80

-3,96

121,60

0,44

0,22

280254,78

-2,96

119,49

0,58

0,29

369426,75

-1,67

117,06

0,72

0,36

458598,73

-0,12

114,31

0,86

0,43

547770,70

1,67

111,23

0,5

636942,68

3,71

107,82

1,14

0,57

726114,65

5,98

104,09

1,28

0,64

815286,62

8,47

100,02

1,42

0,71

904458,60

11,18

95,64

1,56

0,78

993630,57

14,10

90,92

1,7

0,85

1082802,55

17,23

85,88

1,84

0,92

1171974,52

20,57

80,51

1,98

0,99

1261146,50

24,11

74,82

2,12

1,06

1350318,47

27,84

68,80

2,26

1,13

1439490,45

31,77

62,45

2,4

1,2

1528662,42

35,89

55,78

2,54

1,27

1617834,39

40,20

48,78

2,68

1,34

1707006,37

44,69

41,45

2,82

1,41

1796178,34

49,37

33,80

2,96

1,48

1885350,32

54,24

25,82

3,1

1,55

1974522,29

59,28

17,51

3,24

1,62

2063694,27

64,50

8,88

3,38

1,69

2152866,24

69,89

-0,08
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3,52 1,76|2242038,22| 75,46 -9,36

3,66/ 1,83/ 2331210,19/81,21| -18,98

3,8 1,92420382,17|87,12| -28,92

Tabla (2.5) Calculo de operacion de la nueva propuesta.

Con estos célculos se valida que la nueva propuesta es viable técnicamente ya
gue la misma demuestra que con la nueva red hidraulica se puede bombear el

caudal a la altura necesaria para mantener el proceso productivo de la industria.
2.3.2 Determinacion de la potencia y rendimiento del accionamiento.

Potencia y Rendimiento: La potencia que la maquina le entrega al fluido se
denomina potencia util (Nu) y se determina por la siguiente expresion.

_ pgQH
0= To00 [kW] (2.28)

Datos

2 = 1000 KW/m?3

G=112m%s
g = 9.81 m/s?
H=105m

P=Ne = 1260 kW/h

N = 1000%9.81 % 1.12 %105
v 1000

N, = 1153.656 kW /h
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Q: Gasto real que entrega la maquina en (m3/s).

H: Carga real que entrega la maquina (m).

P : Densidad del fluido [Kg/m3].

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2).

p: Presion creada para la maquina (Pa).

Cuando se quiere evaluar el rendimiento de la instalacion.

El rendimiento de la maquina depende de muchos factores como son,
construccion dimensiones, fluido trasegado, régimen de trabajo, caracteristica del
sistema de tuberia etc, las cuales seran analizadas posterior mente cuando se

estudia cada tipo de maquina en proceso.

Cuando se quiere evaluar el rendimiento conjunto de la maquina y el motor se
emplea el criterio de rendimiento de la instalacidén, que se define como la relacion

de la potencia util y la potencia consumida por el motor.

Ny

Nips = N (2.29)

Datos

Nu = 1153.656 kW/h

Nm = 1231.69 kW/h

_ 1153.656
Nins = 1231.69
N, =094

Para la nueva instalacion
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_ pgQH
0= To00 [kW] (2.30)

Datos

2 =1000 kW/m?3

G=1.34mds
g = 9.81 m/s?
H=45m

P=Ne = 630 kW/h

1000%9.81%1.34%45
N, = (2.31)
1000

N, = 591.54 kW/h

Cuando se quiere evaluar el rendimiento de la instalacién.

_ Ny
r]ins = N, (2.32)
Datos
Nu = 591.54kW/h

Nm = 615.845 kW/h

591.54
Mlins = 615.845
Ny = 0.96
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Conclusiones.
» Se disefi6 el modelo de la nueva red de bombeo.
» Se realizaron los célculos para la nueva red hidraulica.
» Se determiné la potencia y la eficiencia de los motores e individualmente

trabajando con la nueva variante descrita.
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Capitulo 111

Taloracion Técnico Econdmica

Social
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Capitulo lIl: Valoracion Tecnico
Econdmicay Social.

Introduccion.

La evaluacion econdmica del proyecto es fundamental para determinar si es
factible realizar de forma practica la investigacion realizada, determinar el tiempo
en que se puede recuperar la inversion y evaluar si el aporte econémico no se

superpone a los factores medioambientales y sociales.
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3.1 Resumen de gastos posibles para ejecutar la inversion.

3.1.1 Gasto de salario por ingenieriay proyecto.

Tabla (3.1). Gasto de salario por ingenieria y proyecto.

Categoria Tarifa(CUC/horas) Cantidad Tiempo de Importe
operacion
Investigacion 1,53 2 85 260.1
3.1.2 Gasto por consumo de combustible.
Tabla (3.2). Gasto por consumo de combustible.
Denominacién u Cantidad Tarifa(CUC/) Importe
(CUC)
Consumo de
combustible Litros 4000 0,7 2800
3.1.3 Gasto de salario del personal de transporte.
Tabla (3.3). Gasto de salario del personal de transporte.
Categoria Tarifa(CUC/h) Tiempo de operacion en la Importe
transportacion (h)
Camionero 2,56 142 365.7
3.1.4 Gastos por montaje.
Tabla (3.4). Gastos por montaje.
Categoria Cantidad Tarifa (CUC/h) Tiempo de Importe
operacion (CUC)
(horas)
Plomero 4 2,36 162 1529.3
Ayudante 4 1,57 162 1017.4
Operador de grua 2 2,60 162 842.4
Total 3389.1
3.1.5 Gastos en el movimiento de tierra.
Tabla (3.5). Gastos en el movimiento de tierra.
Categoria Cantidad Tarifa (CUC/h) Tiempo de Importe
operacion (CUC)
(horas)
Bulldozer 2 25,2 34 1713.6
Retroexcavadora 1 20 70 1400
Camién 4 9 50 1800
Total 4913.6
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3.1.6 Valor de las valvulas.

Tabla (3.6). Valor de las valvulas.

Categoria Cantidad | Tarifa (CUC/h) |Importe
(CUQ)
Valvula de 800mm 1 560.69 5600.53
Valvula de 1000mm 1 656.60 6560.69
Total 12161.22

3.1.7 Gasto por tuberias y soportes.

Para la nueva conductora se necesitarian 300 m de tuberia de metal. El costo
actual de estas equivale a 259.5 CUC/m. El importe total ascenderia a 77850
CUC. Para la instalacion de las mismas se necesitan 34 soportes a 420 CUC/U
con un importe de 14280 CUC.

3.1.8 Costo total de lainversion

De los resultados del calculo de la inversién se resumen que el costo total alcanza
los116019.72 CUC.

3.1.9 Tiempo de recuperacion de la inversion
Motor 1(bombeo hacia potabilizadora)

La potabilizadora necesita 2500m>/h para poder abastecer a todos los clientes
incluyendo a la Empresa Che Guevara la bomba alimentada por el motor 1 puede
suministrar 2880m%/h, esto representa un aporte de 380m*h excedentes, que en
el dia suman 9120m%h, que equivalen 3 horas con 36 minutos de bombeo. Como
el motor 1 consume 615.84 kWh, desconectarlo 3Y?horas significarfan un ahorro
diario de 2155.44kWhy en el afio de 786.7356MWh.

Motor 2 (bombeo directo hacia ECG)

La bomba accionada por el motor 2 envia 4680m>para bombear este fluido el
motor consume 572.72 kWh lo que representa un ahorro con respecto forma de
trabajo anterior de 43.12kWh 'y en el aiio 377.73MWh.
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El ahorro de las dos bombas sumaria un total de 1164.47 MWh

Esta energia ahorrada a la tarifa actual que se cobra el kwWh significaria un ahorro
anual de 51189.6 CUC, 4265.8 CUC mensuales, 142.19 CUC diarios.

Este ahorro permitira amortizar la inversion en 2 afios 2 meses y 16 dias.

3.2 Impacto Medioambiental

Posibles impactos generados por la construccion de la nueva conductora

3.2.1 Afectacioén a la vegetacion

Durante la fase de construccion, la eliminacion de la cubierta vegetal en la zona
por la que pasa la conductora es el impacto mas destacado. Las zonas préximas
sufren una contaminacion importante debido a la contaminacion atmosférica por

movimientos de tierra o por trafico durante el periodo de construccion.

3.2.2 Afectaciéon a la fauna

El impacto en la fauna deriva especialmente de la desaparicion de especies, en

particular de, reptiles y aves, en la zona de ocupacion de suelo.

3.2.3 Transformaciones en el Paisaje

La construcciébn supone normalmente un impacto paisajistico puesto que su
disefio introduce lineas rectas, que suelen ser discordantes con las lineas
onduladas del terreno; ademas se produce contraste cromatico con el entorno por

la presencia de zonas desnudas de vegetacion.

Este impacto se ven reducido principalmente por el hecho de que la mayor parte
de la zona que atravesara la nueva conductora es una zona minera donde la flora

y la fauna es escasa.

Autor: Ermides Veldzquez Gonzdles.

Pdgina 55



—m Propuesta de modificacién del sistema de bombeo del agua cruda en la Empresa ECG.

Conclusiones

» Se determind el valor total para poder ejecutar la inversion en un costo de
116019.72 CUC.

» Se determind el ahorro anual de la aplicacion de la propuesta en un total de
1163.4 MWh lo que equivale unos 51189.6 CUC

» Se determind el tiempo de amortizacion de la inversion en 2 afios 2 meses
y 16 dias aproximadamente.

» Se demostré que las afectaciones medioambientales no eran de gran
impacto principalmente basados en las caracteristicas del territorio donde

se realizaran las inversiones.
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Conclusiones Generales.

>

Se calculd la eficiencia y los parametros de bombeo del actual sistema de
bombeo.

Se reconfigurd la red de transporte de agua cruda demostrando que con
esta propuesta se podian cumplir los parametros de caudal y altura del
agua necesarios para garantizar el proceso productivo.

Se demostré que la propuesta es mas eficiente que el actual sistema en
explotacion.

Se determind el costo para realizar la inversion en 116019.72 CUC.

Se calcul6 el ahorro de energia eléctrica en 1163.4 MWh lo que equivale
unos 51189.6 CUC que permitirian amortizar la inversiébn en un plazo
aproximado de 2 afios y dos meses.
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Recomendaciones.
Recomendamos que se ponga en practica la propuesta estudiada y que se

realicen trabajos posteriores donde se evalle las posibilidades de ahorro en el

accionamiento del sistema eléctrico.
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