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Este trabajo busca establecer un sistema de suministro de agua para 

mejorar el funcionamiento de las bombas centrifugas para el servicio 

a las habitaciones y demas puntos, de acuerdo a 10s requerimientos 

del Grand Hotel Guayaquil; edificacion situada en el centro de 

nuestra ciudad, la cual consta de 4 pisos con terraza, 160 

habitaciones con baiios individuales y varios puntos adicionales. El 

suministro de agua lo hacia mediante un sistema hidroneumatico que 

constaba de bombas centrifugas, tanques de presi6n ( sin precarga 

inicial) galvanizados, tableros de control electrico, compresor de aire, 

presostatos y demas accesorios necesarios para su funcionamiento. 

El mencionado hotel tenia dificultades con sus huespedes, debido a1 

deficitario abastecimiento de agua en 10s diferentes puntos, 

principalmente en 10s ubicados en 10s liltimos pisos. Aunado a esto, 

frecuentemente, la red de distribucion de agua dentro del edificio, 

sufria averias en las tuberias, debido, posiblemente, a 10s golpes de 



ariete y / o a la vetustez de la misma. Ademas, el pago por el 

consumo de energia electrica era elevado, puesto que el nlimero de 

arranques por hora que este equipo requeria para su funcionamiento, 

era excesivo. 

Los objetivos del presente trabajo son: 

4 El ahorro de energia electrical y por ende, disminuir el pago del 

consumo a la empresa que suministra la energia. 

4 Mantener un constante abastecimiento de agua a 10s diferentes 

puntos del hotel, y asi evitar las dificultades con 10s huespedes, 

quienes son sus clientes. 

4 Reducir 10s costos de operacion y mantenimiento del sistema de 

bombeo del hotel, y por consiguiente disminuir el tiempo del equipo 

parado, por reparaciones del mismo. 

Se inicia el trabajo presentando 10s fundamentos teoricos de la parte 

hidraulica, asi como tambien las definiciones y aplicaciones de las 

bombas centrifugas y de 10s conversores de frecuencia. Luego se 

esbozan 10s problemas mas comunes en el bombeo de agua de un 

hotel, y especificamente 10s que presentaba el Grand Hotel 

Guayaquil. Se presentan las condiciones de funcionamiento del 

sistema de bombeo hidroneumatico que empleaban; se indican dos 



posibles mejoras a este sistema, la una mediante el uso de valvulas 

reguladoras de presion y la otra empleando conversores de 

frecuencia. A continuacion, utilizando 10s parametros hidraulicos y 

electricos, y luego de realizar 10s &lculos respectivos, se selecciona el 

sistema con conversores de frecuencia; se presenta un costo 

aproximado de 10s equipos asi como de 10s gastos de instalacion y 

puesta en marcha de 10s mismos. Seguidamente se elaboran 10s 

~Alculos energeticos de ambos sistemas, es decir del sistema 

hidroneumatico original y del sistema con conversores de frecuencia, 

para, en base a ellos, hacer las comparaciones y recomendaciones 

respectivas. 

Con el nuevo sistema de bombeo instalado en octubre de 1998 y que 

sigue en funcionamiento, se obtuvo un considerable ahorro energetico, 

y perrnite la recuperacion de la la inversion inicial en un tiempo, 

relativamente, corto. 
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El Grand Hotel Guayaquil, situado en el centro de la ciudad tenia problemas 

con sus huespedes, quienes se quejaban constantemente del deficit en el 

abastecimiento de agua, tanto en caudal como en presion. Estos 

inconvenientes sumados a las frecuentes averias en la red de distribucion, 

debido a 10s cambios bruscos de presion (golpes de ariete) y al consumo de 

energia electrical que se veia afectado por el elevado nljmero de arranques 

de 10s motores electricos de las bombas, lo que representaba un increment0 

a1 costo de operacibn del sistema de bombeo, todo esto fue lo que motiv6 a; 

analizar la situacion existente y buscar una soluci6n. 

El hotel consta de 4 pisos con terraza, 160 habitaciones con sus baiios 

respectivos, 3 baiios completes y 10% baiios, 3 llaves de jardin, 2 lavadoras 

industriales y 6 domesticas, 1 lavadora de platos y varios puntos de consumo 

adicionales (36 en total). 

Para cubrir la demanda funcionaba un sistema hidroneumatico compuesto de 

equipos y accesorios, tales como: dos bombas centrifugas de 1 x 2-8, con 



diametros de succion de 2 pulgadas y de descarga de 1 pulgada, con 

potencia de 7.5HP I 230V I 3F / 60HZ I 3500RPM, eficiencia del 85% y con 

un consumo unitario aproximado 157.98Kw-hrldia, dos tanques de presion 

galvanizados del t i p  conventional de 350 galones (1.32m3) cada uno, 

tablero electrico para control de las dos bombas, un compresor de aire con 

motor de 0.5HP I 115V I 1 F I eficiencia del 83% y con su tanque reservorio 

de 13.21 galones (0.05m3) I 50psi (3.45bar), con un consumo aproximado de 

10.79Kw-hrldia, presostatos (automaticos) seteados, el uno entre 40psi 

(2.76bar) y 60psi (4.14bar) y el otro entre 35psi (2.41 bar) y 55psi (3.79bar), 

controles de volumen de aire, manbmetros, valvulas y otros accesorios 

complementarios. 

Debido a la entrada y salida de huespedes y principalmente a1 clima existente 

en nuestra ciudad, el uso de 10s baAos se daba durante todo el dia y 

parcialmente en la noche, por lo que el sistema se encontraba operando 

constantemente, y a1 ser aleatorio el consumo, se encontrb que la presion en 

el sistema variaba frecuentemente; el promedio de huespedes diario era de 

aproximadamente 75 % de la capacidad total de albergue del hotel. 

A partir de 10s requerimientos se debe rediseAar un sistema que permita que 

la presion en el mismo sea constante y ademas que el costo de la energia 

disminuya; para elaborar este trabajo se presentan dos alternativas: - - 
41' ,2 < 

0' 
.' 1- i .< 



@ Usando valvulas reguladoras de presibn, y 

@ Usando conversores de frecuencia. 

Se estableceran 10s equipos y accesorios que se requeriran en cada caso, 

se mostraran las respectivas ventajas y desventajas; luego se seleccionara 

la opcibn mas adecuada a 10s requerimientos del cliente, que es usando 

conversores de frecuencia. De este se elaboraran 10s ~Alculos energeticos y 

las comparaciones con el sistema original, asi tambien se presentaran 10s 

costos del nuevo equipo y 10s gastos invdlucrados en su instalacibn. 



1. BOMBAS CENTR~FUGAS Y CONVERSORES DE 
FRECUENCIA. 

Las bombas en general se las puede clasificar de diferentes maneras, como 

por ejemplo: bombas para bombear pastas (liquidos espesos con solidos), 

bombas para dosificacion, bombas sanitarias usadas en la industria 

alimenticia, estas, desde el punto de vista de su aplicacion se las puede 

subclasificar de acuerdo a 10s materiales y / o al tip0 de sello. 

Otra clasificacion importante es de acuerdo al principio fundamental de 

funcionamiento, que tiene que ver con la parte principal de la maquina: 

rodete, piston (embolo), diafragma, 1obul0, etc. que es el elemento 

intercambiador de energia mechnica en energia de fluido o viceversa. Por 



tanto, se puede hablar de dos gmpos: a) mdquinas de desplazamignto 

positivo y b) turbomdquinas. De este llltimo grupo trataremos en este trabajo. 

Estos conocimientos ayudan a1 ingeniero a seleccionar en forma adecuada 

una bomba para cualquier sistema o aplicacibn, pues por lo menos se debe 

conocer 10s tipos de bombas disponibles. Al respedo una ayuda importante 

la ofrecen 10s proveedores y 1 o 10s fabricantes, pem quien toma la decisibn 

final al hacer una m p r a  es el usuario, que es quien realmentq$-aja y 
P " J i , ,  ,.I 

*it 

Las bombas centrifugas son turbomdquinas, que imparten velocidad a 

liquidos por medio de la fuerza centrifuga. Esta energia de velocidad es 

entonces transforrnada en energia de presibn en la periferia de 10s hlabes 

rotatorios o impulsores que descargan el liquido a aka velocidad. 

Para seleccionar adecuadamente una bomb centrifuga se deben tener 

presente 10s siguientes pardmetms: 

+ Altura o Cabezal Est4tico.- 

En cualquier punto de un liquido existe una presibn deterrninada, que 

es causada por una columna vertical del liquido, debido a su peso. La 



altura de esta columna es conocida como cabezal esthtico o altura 

estatica, y se la expresa en metros o pies de liquido, y las 

representaremos por m o fr respectivamente. Como existen muchos 

liquidos con su peso especifico respectivo, el cabezal estatico 

corresponde a cualquier presion especifica, la cual depende del peso 

del liquido de acuerdo a la siguiente ecuacion: 

Para el agua, la gravedad especifica (GE) es iguat a 1 .O; de lo anterior 

se puede concluir que se tienen diferentes lecturas de presion para 

diferentes liquidos, siendo la altura la misma. Como ya se dijo, el 

impulsor de la bomba imparte velocidad al liquido, que luego es 

convertida mayormente en presion; y se la puede representar por: 

Donde H es cabezal en m o enp,  V es la velocidad en la periferia 

del impulsor en mls 031s y g es la aceleracion de la gravedad y es 

igual a 9.81 mls2 (32.2 @Is2). 



La velocidad en la periferia del impulsor es aproximadamente: 

v =  RPMxD 
19.1 

Donde D es el diametro del impulsor en metros (m), V es la velocidad 

periferica en mls; o tambien: tz . ::., ,, &, 

v =  RPMxD 
229 

Donde D esta en pulgadas (plgs) y V en 91s. Por consiguiente se 

puede predecir el cabezal aproximado de cualquier bomba centrifugal 

teniendo como parametros el diametro del impulsor y la velocidad de 

operation. Este cabezal (m 0 9 )  va a ser el mismo, sin importat que 

liquido es; sin embargo las presiones van a depender del peso 

especifico de cada liquido. 

+ Cabezal de bombeo.- 

Es la altura dinamica de bombeo, que es el cabezal necesario para 

transportar el liquido a la presion y al sitio deseado. En la practica se 

lo identifica mas como Altura Dinhmica Total (ADT) o en lngles como 

Total Dinamic Head (TDH) y que es como en lo sucesivo se la 



representara, dado en metros o en pies, que aun se siguen utilizando, 

debido a que la mayor parte de la informacibn enviada por 10s 

fabricantes de bombas esta en Ingles. La altura dinamica es igual a la 

diferencia entre 10s niveles de liquido (altura estatica), mas la 

diferencia de presion entre la superficie del liquido del tub0 de la 

succion y de la descarga, mas las perdidas por friccion en la tuberia, 

se lo puede representar por esta ecuacion: 

Donde: 

TDH = Altura dinamica total en m 0 3 .  

H estatica = Altura o carga estatica total en m 0 3 .  

H fricci6n = Perdidas por friccion en la tuberia en m 0 3 .  

PI = Presion deseada en la descarga en m o p . 

P2 = Presion al lado de la succion, pudiendo ser esta positiva 

o negativa, en m o 3 .  

Para una mejor ilustracion se pueden ver las figuras 1.1 y 1.2, 

extraidas de la obra BOMBAS, Selection, Uso y Mantenimiento, de 

Kenneth McNaughton. 



FIGURA 1 .l. CABEZAL ESTATICO DE SUCCI~N CON BOMBA 
LOCALIZADA ARRIBA DEL TANQUE DE SUCCI~N (BOMBAS) 

FIGURA 1.2. CABEZAL ESTATICO DE SUCCI~N CON BOMBA 
LOCALIZADA ABAJO DEL TANQUE DE SUCCI~N (BOMBAS) 

En un tanque elevado, donde la superficie del liquid0 tanto en la 

succi6n como en la descarga, esta expuesto a la presi6n atmosferica, 



Pi = P2 = Patm, como se aprecia en las figuras 1.1 y 1.2, por tanto la 

ecuacidn anterior queda reducida a: 

TDH = Hest~tica + Friccidn (1 -7) 

En un sistema de presibn constante o hidmneumdtico, P2 = Presidn 

atmosferica = 0 bar( relativos) y Pi = Presidn en el 61timo piso = 

1.03bar (1 5psi) a 1.38 bar (20psi), generalmente. V- , "- . 
'i - y, hl 

. ,;Ifi 
,;, , -P 

FaTmXlC' ,q, fm 
CLB - 

En un sistema contra incendios, P2 = Presidn atmosferica = 0 bar 

(Opsi) relativos y Pi = Presidn en el pitdn mas lejano 3.45 a 5.52 bar 

(50 a 80psi), por lo general y que es lo que exige nuestro Benemerito 

Cuerpo de Bomberos. 

En un caldem, usados en la industria para generacibn de vapor, P2 = 

Presidn atmosferica = 0 bar ( Opsi) relativos, Pi = Presidn del caldero. 

Los liquidos son esencialmente incomprensibles, por consiguiente 

existe una relacidn directa entre la capacidad en una tuberia y la 



velocidad de flujo. La capacidad representada por Q, est4 dada en 

GPM (galones por minuto), m31hr; I Is, etc, y su ecuacion es: 

+ Potencia y eficiencia. - 

Los terminos: potencia hidraulica y potencia al freno, son 10s mas 

utilizados. La potencia hidraulica (WKw) en Kw es la potencia del 

liquido manejada por la bomba y la potencia al freno (BKw) en Kw es 

la potencia de entrada actual y manejada por el eje de la bomba. Su 

relacion esta dada por: 

BKw = QHP - -- QP 
6 1 1 6 x 1 0 ~ ~  6 0 0 ~  

Donde: Q es el caudal en Umin, H es el cabezal total en metros, p ,  la 

densidad del liquido en kglm3, 61 16 x lo3 una constante y 7  es la 

eficiencia de la bomba, normalmente en porcentaje (%). Por tanto: 



m w  - ,, = - - QHP 
BKw 6116x103BKw 

La cavitacion es un fenomeno que ocurre cuando la presion absoluta 

dentro del impulsor cae por debajo de la presion de vapor del liquid0 y 

se forman burbujas de vapor, que hierven o se vaporizan. Los 

sintomas practices de este fenomeno son: ruido, vibracion, caida en 

las curvas de capacidad de carga y eficiencia, 10s mismos que son 

nocivos para la vida util de una bornba, pues se presentan daiios por 

picaduras y erosion. 

La forma de prevenir la vaporizacion en 10s puntos de baja presion de 

la bomba es determinando el NPSH, en ingles, Net Positive Suction 

Head, o en espaiiol: Carga Neta Positiva de Succi6n. 

Existen dos: el NPSHA, es el disponible y se lo determina mediante 

chlculo, pues depende de las condiciones del sistema, y el NPSHR, es 

el requerido y esta dado por el fabricante de la bomba quien lo 

deterrnina experimentalmente. 



Para que una bornba no cavite, debe curnplir con esta relacih: 

NPSHA >NPSHR (1.12) 

Para determinar el NPSHA, se debe saber que existen 4 caws tlpicos, 

a saber: 

FIGURA 1.3. BOMBA ARRIBA DE LA FUENTE ABIERTA A LA 
AMSFERA (G.P.M.) 

Cuando la bornba estd arriba de la fuente y esta se encuentra 

abierta a la atmbsfera, como se ilustra en la figura 1.3, tomada 

del libro Gouids Pumps Manual (G.P.M.), se tiene: 



FIGURA 1.4. BOMBA DEBAJO DE LA FUENTE ABIERTA A LA 
ATM~SFEM (G.P.M.) 

> Cuando la bomba est6 abajo de la fuente y &a se encuentra 

abierta a la atMsfera, ver figura 1.4 (G.P.M.), se tiene: 

> Cuando la bomb estd arriba de la fuente, &ta se encuentra 

cerrada a la a m e r a  y presurizada a una presibn P. Ver 

ilustracih 1.5 (G.P.M.), se tiene: 



FIGURA 1.5. BOMBA ARRIBA DE LA FUENTE CERRADA A LA 
ATM~SFERA Y PRESURIIADA (G.P.M.) 

FIGURA 1.6. BOMBA DEBAJO DE LA FUENTE CERRADA A 
LA ATM~SFERA Y PRESURIZADA (G.P.M.) 



P Cuando la bomba esta abajo de la fuente, esta se encuentra 

cerrada a la atmosfera y presurizada a una presi6n PI ver figura 

1.6 (G.P.M.), se tiene: 

NPSHA= P + LH-Vp- hf 

ca. l&&POL 

Para las formulas 1.13, 1.14, 1.1 5 y 1.16, se explica a continuaci6n lo 

que representa cada uno de sus terminos: 

Pb =Presi6n barometrica en fr b m absolutos. A nivel del mar 

14.7psi (1.013bar), 33.93 (10.33m). 

Vp= Es la presion de vapor del tiquido, en fr b m absolutos, 

depende de la temperatura. Para el agua y a nivel del mar, 

vease figura 1.7, tomada del libro G & L Pumps. 

LS = Altura mhxima de succion. en frb m 

hr = Perdidas por friccion en la tuberia de succion en fr b m 

LH = Cabezal minimo de succion en fr 6 m 

P = Presion en la superficie del liquido en una fuente cerrada 

dado en fr 0 m absolutos. 



FIGURA 1.7. PRESI~N DE VAPOR DEL AGUA EN FUNCI~N DE LA 
TEMPERATURA (G&L PUMPS) 

Curvas caracterisficas c& /as bombas- 

El funcionamiento de una bomb centrifuga se represents 

grmcamente a traves de las curvas caracteristicas de la bomba que 

indica el wmportamiento de la misma, pues se muestra su 

rendimiento hidrdulico, esto es el Cabezal Din4mico Total( TDH o 

ADT) en fl 6 m, Potencia al freno (BHP 6 BKw ) en HP 6 Kw, 



eficiencia ( q )  en %, NPSHR en f t b  m, la capacidad en GPM o m3/hr. 

El punto al cual la bornba trabaja con m8s eficiencia se lo conace 

como punto de maxima eficiencia, como se ve a continuaci6n, en la 

siguiente figura, 1.8, tomada del libro BOMBAS, Selecci6n, Uso y 

Mantenimiento, de Kenneth McNaughton. 
* .: . 

FlGURA 1.8. CARACTER~TICAS DE RENDIMIENTO DE UNA 
BOMBA CENTR~FUGA (BOMBAS. ..) 

En todo sistema existe una relaci6n entre el flujo o caudal y las 

*didas de carga por fricci6n y cuya resultante es la llamada curva de 



fricci6n del sistema, como se muestra en la figura 1.9, tomada del libro 

de Kenneth McNaughton,. 

Si se consideran las perdidas por fricci6n y las cargas estaticas totales 

y se las relaciona con el flu@ se tiem la wrva conocida como wrva de 

carga del sistema, como se aprecia en la figura 1.1 0, seg6n el libm de 

Kenneth McNaughton 

FIGURA 1.9. RELACI~N ENTRE LA FRICCI~N DEL SISTEMA Y EL 
CAUDAL (BOMBAS.. .) 



FIGURA 1 .lo. RELACI~N ENTRE LA CARGA DEL SISTEMA Y EL 
CAUDAL (BOMBAS.. . ) 

El funcionamiento de una bomb dependerA de las caracteristicas del 

sistema donde opera la bomba, que requerirh un ca 

para cada caudal. 

*.G ?3* 
El punto de interseccibn entre $ curve de carga del sisbkipra k rva  

de cargacapacidad de la bomba, es el punto de operacibn, como se 

muestra en la figura 1.11, extraida del libro de Kenneth McNaughton. 



Se indica ademas dmo varia el flujo cuando v d a  la carga estdtica 

entre un valor minimo y un M m o .  

FIGURA 1.1 1. RELACI~N ENTRE LA CARGA ESTATICA 
DEL SISTEMA Y EL CAUDAL (BOMBAS ...) 

+ Leves de Afinid..- 

Son expresiones matematicas que relacionan entre si las variables 

involucradas en el funcionamiento de una bomba. Se pueden aplicar a 

todas las bombas centrlfugas, e incluso a las de flujo axial. Estas leyes 

son: 



> Cuando la velocidad cambia y el diametro del impeler 

permanece constante. 

Q, - Nl a) 
Q2 N2 

H 
2 

b) - = (2) 
Hz 

3 
Pot 

c) +) Pot, 

> Cuando cambia el diametro del impeler y la velocidad 

permanece constante: 

3 
Pot 

.) - = (2) 
Pot2 

Donde: 

Q = Capacidad en m3/hr o GPM 



Pot = Potencia al freno en Kw 6 HP 

N = Velocidad de la bomba en RPM 

Estas leyes, sin embargo, se las debe usar dentro de limites 

razonables, pues ofrecen ciertas desviaciones, incluso en reducciones 

mas o menos pequefias. 

a n.?+ 
Seleccidn del caudal para bombas centrifu.cras.- ;." z 

I 

g +"' '\ 
\ 4 

"'>-., a, i 
Las unidades mas usadas son: %I\, ,c&y 2- ."/ * %*: ,cJfP 

GPMx0.063= Useg 

Useg x 15.85 = GPM 

Ms/hr x 4.403 = GPM 

En edificios el consumo en GPM esta dado por el tip0 de edificio y por 

el nlimero de puntos, asi: 



CONSUMO DE AGUA EN FUNCI~N DEL N~MERO DE PUNTOS 

Si se tiene menos de 25 puntos, la capacidad de la bomba no debe 

ser menor que el 75% de la capacidad requerida por 10s 25 puntos. 



Para usar la tabla 1, se requiere de la aplicacibn de la siguiente 

ecuacion: 

Q =# puntos x factor 

Por ejemplo, si se tiene una escuela con 196 puntos; de acuerdo a la 

tabla 1, donde se intersecan la fila 4 con la columna 4 se encuentra el 

factor 0.6; entonces el consumo seria: 

Para consumos de lavanderias y piscinas, aiiadir 40% por cada uno, si 

la mayoria de ocupantes son mujeres, aiiadir un 20% a la capacidad 

de la bomba, asi mismo si es un proceso especial se debe aiiadir a la 

capacidad de la bomba. 

En domicilios el consumo en GPM esta dado por el n~imero de baiios, 

as i: 





FIGURA 1.12. N~~MERO DE PUNTOS SEGUN LA UNIDAD Y EL 
TIP0 DE EDIFICACI~N (AURORA PUMPS) 



FIGURA 1 . I3 CAPACIDAD DEL SISTEMA EN GPM EN FUNCI~N 
DEL NUMERO DE PUNTOS (AURORA PUMPS) 
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En Urbanizaciones o Poblaciones. el consumo promedio de agua, por 

dia es el siguiente: 

Para uso residencial: 

consumo por persona 

Para uso comercial: 

oficinas, por persona 

restaurante, por silla 

hotel, por habitacion 

teatro, por silla 

peluqueria, por silla 

Para uso institutional: 

escuela, por dia 

colegio, por estudiante 

universidad, por alumno 

club, por persona 

hospital, por persona 

50 galldia 

m m r :  . LL .C mu 

galldia @B - &PC% 

galldia 

galldia 

galldia 

100 galldia 

100 galldia 

25 galldia 

400 galldia 



Para determinar el caudal, se debe considerar un 15% en petdidas del 

sistema, 250% del consumo promedio en 10s dias pico y 350% del 

consumo promedio en horas pico. Ademas se debe tomar en cuenta 

que: 

Q reposici6n = consumo por dia en GPM x 2.511440 (1.24) 

Q sistema = consumo por dia en GPM x 3.511440 (1.25) 

En aranias el consumo promedio unitario es: 

caballos 

ganado de carne 1 5 galldia an - &WIL 

cada 1 OOpollos 6 galldia 

chanchos 4 galldia 

En sistemas contra incendios el caudal es: 

Piton regulable de 1% pulgada: 80 a 120GPM con presiones de 

50 A 80psi. 



Piton regulable de 2Wpulgada: 250 a 400GPM a 

aproximadamente 80psi 

En calderos la evaporacion por cada BHP es de 349 gbagua a 
"* .> 

b' r-J 
I ,  * '  . 

100°C y esto equivale a 0.069 GPM. ,A \ < : I '  
6 $I..! 

br , j y,\ . y 
,. 2 

P"m-2 1 . Jim 

CB - UPUL 

Para dimensionar la bomba de un caldero se utiliza un factor de 2, 

para de esta manera absorber evaporaciones slibitas que podrian 

provocar bajas de nivel en el caldero, por ejemplo si se tiene un 

caldero de 100BHP, la bomba debera ser de un caudal de 13.8GPM. 

Para calderos grandes, mas de 600BHPl este factor puede bajar a 1.8. 

En cuanto a la presi6n de la bomba, en ambos casos, debe ser un 20 

a 25% mayor que la presion del caldero 

En lavadoras el caudal es: 

Pistola para manguera de % de pulgada: 6GPM a 140psi. 



1.1.1 Aplicaciones 

Se debe empezar indicando que para realizar la aplicaci6n de una 

bomba centrifuga, lo primer0 que hay que hacer es una buena 

selection y para eso, obviamente hay que conocer muy bien el 

proceso o sistema donde trabajara. Es decir, investigar 10s requisitos 

totales del sistema e incluso el rendimiento de la bornba, cuyo 

responsable direct0 es el ingeniero. Despues de esto, ademas, hay 

que conocer 10s tipos de bombas que existen en el mercado y su 

disponibilidad, que sumado a la experiencia nos Ilevaran a la adopcion 

del sistema de bombeo mas adewado. 

Los tipos de bombas centrifugas tienen que ver con su clasificaci6n y 

aplicacion. Algunos de 10s tipos de bombas que existen se describen e 

ilustran en lo que sigue: 

> Existen bombas de eje vertical, como las sumergibles, usadas 

en aplicaciones de pozos profundos o superficiales, tal como se 

muestra en la figura 1.14, wyo motor esta sumergido con la 

bomba dentro del pozo, 10s que generalmente son de 4,6, 8, 10 

y 12 pulgadas de diametro, o en su equivalente 100, 150, 200, 

250 y 300 milimetros de diametro. 



FIGURA 1.14. BOMBAS SUMERGIBLES DE EJE VERTICAL 
(GRISWOLD PUMP COMPANY) 

> Otras de eje vertical son las bombas en Ilnea, usadas para 

elevar la presi6n del sisterna, m8s conoeidos oomo booster, en 

circuitos cerrados, presentadas en la figm 1.15 

FIGURA 1.15. BOMBA EN L~NEA (WEINMAN) 



h OtrogrupoimportanteeselcWassumergiWes~arradnenajede 

aguas lluvias y senridas, que depend'- del Carnallo pueden 

manejar ciertos sblidos de 19 mm, 25 mm, 50mm o mayor 

didmetro, para ilustradbn, vbse la figura 1.16. 

FIGURA 1 .l6. BOMBAS SUMERGIBLES PARA DRENAJES 
(BARNES) 

h Las bombas de eje horizontal, las hay monoblock, corno una 

unidad compacta, y de eje libre para acoplarlas a motores 



electricos o de combustm intern8 (-), a tra* de 

poleas y bandas, o por acopfe d i o ,  axno las que se 

muestran en la figura 1.17. 

FIGURA 1.17. BOMBAS DE EJE HORIZONTAL (CRANE DEMING 
PUMPS) 

En general la aplicacih de las bombas centrifugas se encuentra 

en sistemas dom6sticos, sistemas sanitarios, como la del ejemplo 



de la figura 1.18, sistemas contra incendios, sisternas industriales, 

como en procesos quimicos que, dependiendo de bste, las hay de 

diferentes material-, como la de acem inoxidable 316L, mostrada 

en la figura 1.19 y la de tefl6n en la figura 1.20. En 10s anexos A, B 

y C se encuentra informaci6n adicional de la compatibilidad de 

ciertos materiales y fluidos, considerando inclusive la temperatura. 

FIGURA 1.19. BOMBA DE ACERO INOXIDABLE (EBARA) 



FIGURA 1.20. BOMBA CON CARCASA DE TEFLON (IWAKI 
WALCHEM CORPORATION) 

FIGURA 1.21. BOMBA AUTOCEBANTE (BARNES) 

P Otro t i p  de bombas es de acuerdo a la f m a  de impeler: 

abierto, semiabierto o cerrado, como en el ejemplo de la figura 

anterior, 1.21, que es una bomb Autocebante de impeler 

abierto para el manejo de ciertos &lidos. Existen otras con 



acople rnagn6tico (sin sellos rnednicos), donde no se aceptan 

fugas; y otras que usan sellos mednicos de diferentes 

materiales, ver anexo D. 

FIGURA 1.22. BOMBA CON RECUBRlMlENTO INTERNO DE 
ELAST~MERO DE BUNA N (IWAKI WALCHEM CORPORATION) 

> Existen tambib las bombas construidas con recubrimientos 

intemos especiales, como el caucho y el poliuretano para 

mineria, teflbn, EPDM, Vith, Buna N, etc., corno la que se 

ilustra en la figura anterior, 1 2 2  . 

Es decir, para las bombas centrifugas es tan amplio el mercado de 

aplicaciones que, como ya se dijo, alcanza el 80% 

aproximadamente, de la fabricacibn mundial de bombas. 



Estos son controladores eledrhicos que procesan la corriente de la linea 

(de entrada), de manera que pueden variar la velocidad de rotacidn del 

eje de un motor. Los hay de CC y de CA. 

FIGURA 1.23. VARIADORES DE FRECUENCIA PARA MOTORES DE 
CORRIENTE ALTERNA, CA (DELTA) 

Los primeros, poco a poco van desapareciendo del mercado, por el costo 

y diseiio del motor empleado, mientras que 10s de CA, mostrados en la 

figura 1.23, van tomando mayor auge, ya que el t i p  de motor es mds 

sencillo, mas econ6mic0, m8s liviano y de mayor disponibilidad en el 

comerao. 



FIGURA 1.24. PROTECCI~N INTEGRADA PARA OPTlMlZAR LA 
FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA. (DANFOSS) 

Aigunos variadores de velocidad cuentan con protBCCj6n integrada para 

optimizar la funcionalidad del sistema contra: sobrecargas del sistema, 

fallas del motor, caientamiento, variaciones de voltaje, sobrecargas de 

energia, p6rdida de fase, cortos circuitos de fase a fase y de fase a tierra, 



visualiza uno de ellos. 

FIGURA I. 25. RELACI~N ENTRE EL VOLTAJE Y LA FRECUENCIA 
(BOMBAS.. .) 

A 10s conversores de fiewencia, tambib se 10s conoce como variadores 

de frecuencia o de velocidad y como equips de estado &lido, p r  los 

componentes de estado &lido que se ernplean en su fabricacibn, tales 

como: transistores, tiristores, rectificador, controlador de silicio (RCS), e 

intemptores por compuerta anterior. En este tipo de equips se 

establece una relacibn constante o diredamente proportional entre el 



vokaje de salida y la frecuencia, oomo se la muestm en la 

Para el dimensionamiento de 10s conversores de frecuencia se debe 

conocer la crxriente, a plena carga y a las condidones previstas de 

carga, de la unidad motriz. 

FIGURA I. 26 COMPONENTES BASICOS DEL CONVERSOR DE 
FRECUENClA DE CA (BOMBAS ...) 

Todos 10s conversores de frecuencia de CA tienen cuatro componentes 

Msicos: el convertidor de corriente, que convierte la CA de la linea en 

CC; el inversor de corriente, que invierte la CC a CA de frecuencia y 



voltaje variables; el regulador de control, que controla las funciones y 

respuesta del convertidor y el inversor; y la secci6n de referencia, no es 

sin0 un potenciometro e intemptor que envian al regulador seiiales para 

encender y apagar, ademas de indicar cual es la velocidad que se 

requiere. Lo arriba descrito se indica en la figura 1. 26. 

Muchos de 10s conversores de CA. se emplean con motores estandar de 

induction, para variar su velocidad a traves del voltaje y frecuencia 

variables, producidas por el variador. Los parametros involucrados se 10s 

puede relacionar asi: 

K x F  
Velocidad oc - 

N 

Donde: 

K = 120 (constante), 

F = es la frecuencia y 

N = es el nllmero de polos del motor 

Se puede decir entonces que se controla la frecuencia para variar la 

velocidad del motor CA. Es interesante analizar la figura 1.27, donde se 
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aprecia el comportamiento del par torsional y potencia (cabaliaje), en 

funci6n de la frecuencia y voltaje: 

1.21 Aplicaciones 

Todo mversor de frecuencia requiere de su cornplemento, que 

nonalmente es el motor electrico y que, en combinacidn con otros 

accesorios, dar6 el servicio requerido para cada uso o aplicacidn. 

Se 10s puede aplicar en bandas transportadoras, sistemas de 

transportacidn con mds de un motor, donde la velocidad del uno 

depende de la velocidad de 10s otros, mwuinas llenadoras que, a 



la vez, llena 10s recipientes y los mueve, sirven para dosificar y 

mezclar materiales en forrna proportional. Otra de las aplicaciones 

es para reemplazar unidades viejas y tambibn para implementar 

velocidades variables, donde se trabajaba con velocidades fijas. 

Finalmente, otra amplia aplicaci6n es la que tiene que ver con 

bombas centrifugas, que es la que m8s interesa. Algunas de ellas 

son: 

a) Para mantener la presih constante en el suministro de 

agua a domicilios, ver figura 1.28. 

FIGURA 1.28. SUMlNlSTRO DE AGUA A DOMlClLlOS (ITT 
INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

b) En sistemas de enfriamiento (tomes, chillers) 



c) Para filtraci6n en sistemas de 6smosis inversa, para 

mantener la presih y el flu@ constantes, se ilustra en la 

figura 1 29.. 

FIGURA 1.29. SISTEMA DE FILTRACI~N POR 6s &@k- 
INVERSA ( I l l  INDUSTIES, PUMPING SYSTE$ .& 

CONTROLLERS) 
"* i. 

AT 
i L P I' ' 

d) Para dosificacich de quimiw. 

e) Para control de nivel en tanques. 

f) Para mantener el flujo constante en un sistema. 

g) Mezcla de dos fluidos basados en el flujo. 

h) Para suministrar agua a 10s calderos, manteniendo la 

presi6n constante, sin importar la demanda y para proteger 

a la bomba de dabs debido a un bajo NPSH, ver figura 

1.30 



FIGURA 1.30. SISTEMA PARA CALDEROS (ITT INDUSTIES, 
PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

i) En mhquinas que usan rnoldes de inyecci6n de pl8sticos, 

para mantener la presi6n constante, observar figura 1.31 

FIGURA 1.31. SISTEMA PARA INYECCI~N DE PLASTICOS 
(ITT INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

j) En aire acondicionado y ventilacibn, para, a m8s de 

mantener la presih constante, reducir 10s gastos de energia 

en condiciones de bajo flujo, se muestra en la figura 1.32 



I - - - - - -  C I I  
I 

Supply L i n a  

uaw UrrukUog Pump wtth 
&em ntW Fmsute I Transducer 

FIGURA 1.32. SISTEMA PARA AlRES ACONDICIONADOS 
(ITT INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

k) En sistemas de riego, para una compensaci6n automaica 

del flujo y de la presih, de aarerdo a las zonas en wo, se 

lo ilustra en la figura 1.33. 

FIGURA 1.33. SISTEMA DE RlEGO (ITT INDUSTRIES, 
PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 
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I) En piletas y fuentes para variar la altura del chorro de agua. 

Accesorios 

En el caso de las bombas centrifugas concretamente, se habia 

mencionado que 10s accesorios son complement0 para 10s 

conversores de frecuencia y para 10s motores electricos. Ahora, ique 

tipo de accesorios se necesita. Pues bien, esto depende de la variable 

que se quiere controlar, pudiendo 6sta ser: caudal, presion, 

temperatura o nivel; que se lo hace por medio de sensores, como: 

caudalimetros o flujometros, termocuplas y termorresistencias, 

transmisores de presion, transmisores de nivel, etc. Se puede 

considerar como otro accesorio, aunque optional, 10s tanques 

hidroneumaticos, pero que, si se 10s emplea son de un volumen 

reducido. Algunos de estos accesorios se muestran en 10s anexos El 

F, G y H. 

Por consiguiente, si se tiene una bomba acoplada a su respectivo 

motor electrico, un tanque hidroneumhtico (pequeiio), un sensor de 

nivel con su transductor y un converser de frecuencia, entonces ya 

puede hacer un control de nivel como por ejemplo e 

.-m,. , ,,iL 
CB - & J U ~  



2. PROBLEMAS EN EL BOMBEO DE AGUA DE UN 
HOTEL. 

Cuando se instala un sistema de bombeo, se espera que este funcione 

adecuadamente y cumpla con el trabajo para el cual fue adquirido. En la 

practica esto no siempre sucede, menos afin cuando la edificacidn ya ha 

venido funcionando por varios aiios, y que es cuando ciertos 

inconvenientes o problemas se van adicionando. 

Los problemas en el bombeo de agua en un hotel pueden ser diversos; el 

que se describe a continuaci6n se lo puede considerar como uno cornfin, 

por lo cual, lo que se detalla puede servir para solucionar ciertas 

dificultades similares en edificaciones de este tipo. 



2.1 Problemas m8s comunes en el bombeo de agua del hotel. 

El Grand Hotel Guayaquil, como se menciono a1 inicio de este trabajo, 

tenia varios inconvenientes en el suministro de agua a 10s diferentes 

puntos del edificio, lo que constituia un verdadero dolor de cabeza 

para la administracion. Entre las anomalias que se presentaban 

tenemos por ejemplo: flujos intermitentes, caidas de presion continuas, 

caudal deficiente; lo cual era mas critico en 10s irltimos pisos y en la 

terraza. 

Adicionalmente a esto, las reparaciones de tuberias y accesorios 

averiados frecuentemente, que aparte de dejar sin agua a1 edificio 

mientras duraba la reparation incrementaban 10s gastos de 

mantenimiento del sistema; aun mas, a causa del sistema de bombeo 

empleado, el consumo de energia electrica era elevad 

paradas y arranques frecuentes del motor. 

. . 5' 

@S - 
2.2 Sistema de bombeo empleado 

Durante muchos aios el hotel se abasteci6 de agua potable &sde su 

cistema mediante un sistema de bombeo hidroneumatico. Este 

sistema, ilustrado mas adelante, estaba compuesto de: 



2 bombas centrifugas Peerles, modelo PE833 de tamaiio 1 x 2 - 

8, con diametros de succion de 2 pulgadas y de descarga de 1 

pulgada NPT, acopladas cada una a su motor trifasico de 7% HP; 

230 / 460V, 3500RPM, 60HZ 

2 tanques galvanizados, cada uno de 350gal (1.32m3) y que 

ocupaban gran espacio fisico. 

Tablero electrico duplex para control y proteccion de las bombas. 

2 presostatos o automaticos. 

2 manometros de 0-1 00psi (04.90 bar), X pulgada NPT. 

2 controles de volumen de aire, uno por tanque. 

2 valvulas de pie (retencion absorbente) de 2 pulgadas NPT. 

4 valvulas de compuerta de 1 pulgada NPT 

4 valvulas de retencion ( tip0 'Y") de 1 pulgada. 

1 control de nivel 10A para las dos bombas 

2 valvulas solenoides Xplg, con bobina para 230V. 

1 cisterna o fuente de abastecimiento 

1 compresor de aire (no mostrado) de WHP (0.37Kw) con su 

tanque reservorio de 5 galones (0.02m3), que operaba entre 20 y 

40psi (1.38 y 2.76bar), con motor monofasico 11 5V, 60HZ. 

Ademas de Tuberias, neplos, uniones, cable electrico y mas 

accesorios necesarios para completar el circuit0 hidraulico-electrico. 



Los equipos arriba descritos estaban instalados y distribuidos, como 

se puede apreciar en la figura 2. 1. 

FIGURA 2.1. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO EMPLEADO 

Cada bomba operaba con su propio tanque, y era controlada desde un 

mismo tablero elarico. La primera bomba funcionaba como bomba 

principal y la segunda como bornba de respaldo, lo cual lo hacian en 

foma automdtica. 

Siendo la operaci6n automdtica, 4sta era controlada por un switch de 

presi6n o presostato calibrado entre 40 y Wpsi (2.76 y 4.14 bar) para 

la bomb principal y otro entre 35 y %psi (2.41 y 3.79bar) para la 

bornba de respaldo o de apoyo. Cuando el primer dispositivo 
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detectaba una presion en la linea de 40psi (2.76bar), debido a1 

consumo, este cerraba su contact0 y enviaba la seAal a un contactor 

que, a su vez, ordenaba arrancar el motor.de la bomba principal, la 

cual succionaba el agua desde la cisterna enviandola hasta el tanque 

de presion y de este hacia el consurno. 

El motor, y por ende, la bomba seguian funcionando mientras no 

recibian la orden de apagar, la cual llegaba cuando la presion en la 

tuberia de descarga alcanzaba 60psi (4.14bar). 

La bomba de apoyo realizaba la misma operacion; per0 entre 35 y 

55psi (2.41 y 3.79bar). A partir de este momento quien proveia de 

agua a1 hotel eran 10s tanques hidroneumaticos hasta que estos se 

evacuaban parcialmente, y la presion,disminuia hasta 40psi (2.76bar), 

momento en el cual volvia a arrancar la bomba principal; si debido a 

un mayor consumo la presion seguia bajando hasta llegar a 35psi 

(2.41 bar), entraba a operar la bomba de respaldo hasta alcanzar 10s 

55psi (3.79bar), momento en el cual esta apagaba. 

Experimentos cuidadosos han determinado el nljmero maxhno de 

arranques por hora de una electro-bomba, con relacion a su potencia, 



como se muestra en la tabla 3, tomada del libro G&L Pumps de ITT 

Industies. 

TABLA 3 
'&T.~ . ,i7u 

WIMO NUMERO DE ARRANQUES POR HORA S E G & ~ & ~ Q ~  

REF. ITT INDUSTIES, G8tL PUMPS 

Segh la tabla anterior, para este caso, en el que se usaban bornbas 

de 7.5HP (5.6Kw), debid tenerse un m&imo de 30 arranques por hora 

y un ciclo de trabajo de no menos 120 segundos (2 minutos) entre 

arranque y parada. 

Existe otro criterio mucho m6s conservador, por lo cual se lo utiliza 

mi& comunmente cuando se trata de bombas centrifugas sumergibles 

de pozo profundo, donde se requiere un tiempo mayor para el 

enfriamiento del motor. Este criterio dice que, para bombas de hasta 

1 HP (0.75Kw), 6sta debe permanecer encendida 1 minuto y apagada 



FIGURA 2.2 CURVA CARACTER~STICA DEL SISTEMA EMPLEADO 
(PEERLES PUMP) 

De la curva caraderistica mostrada en la figura 2.2 y que corresponde 

a las bombas empleadas. Considerando la bomba principal a la 

presi6n de arranque de 40psi (2.76bar) y en tbrrninos de altura 92.4ft 

(28.17m), se obtenian 165GPM (37.47m3hr) y a la presion de 



apagado de 60psi (4.14 bar) o en terminos de altura 138.6ft (42.26m) 

se obtenian 1 18GPM (26.80m3/hr). 

Con esta informacion se determinara si el tanque utilizado, era o no 

del volumen adecuado, para lo cual se empleara la ecuacion que 

sigue: 

- 
Q , es el caudal promedio en m3/hr o en GPM 

Q, , es el caudal a la presion de arranque en m3/hr o en GPM 

Q, , es el caudal a la presion de parada en m3/hr o en GPM. 

Reemplazando se tiene: 

Q= (165 + 118) 12 = 28312 =141.5OGPM (32.14m3/hr) 

Empleando el primer criteria, dado en la tabla 3, para bombas con 

motores de 7.5HP (5.6Kw), el ciclo minimo de trabajo debe ser de 

120s (2min), por tanto, el almacenamiento minimo (descenso de nivel), 



conocido tambien como volumen Ijtil,VU, en el tanque de 

almacenamiento de presion esta dado por: 

Por tanto: 

Para determinar el volumen del tanque precargado de aire, se utiliza 

la ecuacion 2.29, aunque se debe aclarar que existe otra para cuando 

son tanques galvanizados sin precarga inicial y que no vienen al caso.: 

Donde: 

P2 es 60psi (4.14bar) y es la presion a la que se apaga la 

bomba principal, P, es la presion atmosferica, que a nivel 

del mar es 14.7psi (1.013bar) y 8 es 40psi (2.76bar), y es la 
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presion a la que se prende la bomba principal; 

reemplazando se tiene: 

Por tanto, el volumen total del tanque galvanizado y precargado es de 

1057.01gal (4m3). Dividiendo este valor para el volumen del tanque 

que se utilizaba(Vh,,,,,,), se obtiene el n~jmero de tanques de esa 

capacidad que se debian emplear, asi: 

Reemplazando: 

1057.0lgal 
# tanques = = 3.02 

3 5 Ogal 

0 en el sistema internacional(S1): 



# tanques = 
1 . 3 2 4 ~  

Realizando la misma operacion para la bomba de apoyo en el rango 

35155psi (2.41 I 3.79bar), se obtiene que el numero de tanques es de 

2.82 unidades, que redondeando se puede hablar de 3 tanques de 

350gal (1 .32m3). 

Por tanto, de acuerdo a su instalacion, para cada bomba se tendrian 

que haber utilizado 3 tanques de la capacidad actual, o en su defect0 

un tanque cuya capacidad sea igual a la sumatoria de estas unidades 

de 350 galones, es deck 1050 galones, ya que en el comercio existen 

tanques de volumenes definidos. 

Mejoras propuestas al sistema de bombeo 

Los sistemas de presion constante son una muy buena altemativa 

para casos como el que se esta tratando, pues el increment0 del 

consumo o la demanda de agua, provoca una caida o reduccion de 

presion en el suministro. Con cada llave o valvula abierta se puede 

crear, temporal o permanentemente, un problema y puesto que estas 

situaciones existen, deben ser corregidas por razones de salud y 

seguridad. 



Las propuestas mas viables se describiran a continuacion; pero, 

finalmente el usuario sera quien elija sobre la base de las ventajas, 

desventajas, criterio y conveniencia. 

2. 3. 1 Sistema de presi6n constante empleando v&lvulas 

reguladoras 

Estos sistemas son economicamente deseables para 

aplicaciones que incluyan bombas de hasta 20HP (1 5Kw) 

Para la mayoria de las variaciones de flujo se tienen 10s 

sistemas de presion constante DUPLEX, pero, para 

capacidades mayores se puede tener un sistema TR/PLEX, 

pudiendo, en cualquiera de 10s casos, complementarse con un 

tanque de presion, como se ve en 10s planos 1 y 2. Se ha 

comprobado que, en la mayoria de las aplicaciones, la 

demanda no sobrepasa el 30% del consumo en las horas pico 

para el cual se diseiian 10s grupos de bombeo. 

En un sistema de presion constante DUPLEX, la bomba lider 

debe manejar un 25% y la de respaldo, un 75% de la capacidad 

total del grupo de bombeo. 



Hay ocasiones que se usan dos bombas con caracteristicas 

similares. En ese caso se dimensionan para que cada una 

maneje un 60% de la capacidad total. 

En un sistema de presion constante TR~PLEX, la bomba lider 

debe manejar un 20% y las de respaldo, cada una, un 40% de 

la capacidad total del grupo de bombeo, esto es deseable 

puesto que se tiene una gran capacidad, que se va 

incrementando proporcionalmente de acuerdo a la demanda o 

, &, "" ' E+ cuando una bomba falla. 
u* 
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*, El tip0 de instalacion y 10s requerimientos de potencia, influyen 
W I  

rrR: - . * 
C 3  - :;d;%n la seleccion del sistema driplex o triplex, per0 tambiCn se 

debe al rango de la capacidad donde ocurre la mayor 

sobrecarga y que por lo general esta entre 350 (79.5m3/hr) y 

450GPM (1 02.2m3/hr). 

En cuanto a1 cabezal o TDH del sistema dado en pies o en 

metros, debe incluir todas las caidas de presion en accesorios y 

por ende, en la valvula reguladora de presion, que no es si no 

una combination de valvula de retencion y valvula reductora de 



presih operada por piloto, la cual debe ser dimensionada 

acuerdo al caudal y presi6n. 

2.3. SISTEMA DE PRESI~N CONSTANTE, USANDO VALVUIAS 
REGULADORAS DE PRESI~N, ENSAMBLADO POR M.H.C.A. 

En la figura 2.3, se ilustra un equipo de bombeo de este tipo y 

una vista lateral de parte del mismo en la figura 2.4. 



Cabe resaltar que se trata de un sistema Triplex ensamblado por 

Maquinarias Henriques C.A. (M.H.C.A.), compafiia ubicada en esta 

ciudad. 

FlGURA 2.4. VISTA LATERAL DEL SISTEMA DE PRESI~N 
CONSTANTE CON VALVULAS REGULADORAS DE 

PRESI~N, ENSAMBLADO POR M.H.C.A. 

Los grupos de bombeo, ya ilustrados y en cuestidn, esti9n 

compuestos, basicamente por 10s siguientes elementos: 

1. Bomba lider 

2. Bomba o bombas de respaldo seglin sea sistema drjplex o 

triplex, respectivamente. 



Valvulas reguladoras de presion a la descarga de cada 

bomba. 

Valvulas de compuerta para la succion y descarga de cada 

bomba. 

Tablero de control electrico 

Controlador de presion que indica y controla la secuencia de 

encendido de las bombas de acuerdo al consumo. 

Base metalica construida en hierro estructural, para montaje 

de todo el paquete. 

Ademas se debe mencionar: 

k Sensor de presion( no mostrado). 

k Tanque hidroneumatico (no mostrado), puede usarse en 

forma optional, para mantener la presion del sistema en 

periodos de baja demanda, y se lo puede instalar en 

cualquier lugar remoto, por ejemplo en el cuarto de 

equipos o sobre la misma base metalica. 

Adicionalmente se pueden instalar otros elementos (no 

ilustrados), como: sensores de temperatura (termostatos), 



manometros, amperimetros, voltimetros, etc., de acuerdo a que 

tan sofisticado se desee. 

Estos Sistemas de Presion Constante ofrecen ciertas ventajas y 

por supuesto tambien tienen sus desventajas. 

Entre las ventajas se tienen: 

> Diseiio compact0 que ahorra espacio. 

> Menor sonido, pues sus valvulas reguladoras de presion 

tienen valvula de retencibn incorporada. 

> Se evitan 10s golpes de ariete. 

> Se mantiene la presion constante 

> Como se usan bombas mdtiples que arrancan en secuencia 

de acuerdo a1 consumo, se logra un considerable ahorro de 

energia. 

Como desventajas se pueden anotar: 

P Por ser un sistema tipo paquete, el peso hace que su 

manipuleo, previo a la instalaci6n tambien sea considerado 



> Se requiere de sewicio profesional especializado para la 

puesta en marcha y mantenimiento del equipo. 

> El tiempo de entrega, pues se requiere tener todos 10s 

elementos para su ensamble. 

2.3. 2Sistema de presi6n constante utilizando conversores de 

frecuencia 

Este metodo es otra alternativa o propuesta que se debe 

analizar, pues emplea equipos de estado solido que varian la 

velocidad y, a traves de esta funcion se controla la operacion de 

las bombas, 

Estos sistemas se 10s puede tener en arreglos con una sola 

bomba o como un sistema de bombas m6ltiples, todo depende 

del requerimiento o aplicacidn y por supuesto de 10s elementos 

incluidos, tales como sensores, controladores, variadores, 

motores, etc. 

En la figura 2.5, se muestra como disminuye la potencia a1 freno 

(BHP), cuando disminuye la velocidad. 



FIGURA 2.5. DISMINUCI~N DE LA POTENCIA AL FRENO 
EN FUNCI~N DE LA MLOCIDAD (BERKELEY PUMPS) 

Los variadores o conversores de frecuencia pueden tener varias 

funciones y formas de comunicaci6n, corno de salidas de rel6, 

alimentacion de 24Vcc, entradas digitales; salidas anal6gicas 

para mostrar frewencia, la referencia, la intensidad o el par; 

entradas de tensi6n anal6gica de 0 - lOVcc, entrada de 

intensidad anal6gica 0 I 4 - 20mA, puerto de comunicaci6n 

corno el RS485 I 422 I 232, etc., todo depende del control que 

se quiera realizar. La habilidad de estos equipos de efeduar tal 

o wal  funci6n tiene que ver con la marca y modelo, que a su 

vez tienen que ver con su costo inicial. 



En la figura 2.6 se ilustran cuatro modelos diferentes de 

canversores de frecuencia de la marca Danfoss, de Dinamarca. 

FIGURA 2.6. CONVERSORES DE FRECUENCIA (DANFOSS) 

El uso de una variable de frecuencia, para cambiar la velocidad 

del motor, es una solucibn a ciertos problemas de bombeo, 

pues permite que se pueda cantrolar la bomba para mantener 



una presi6n constante, un flujo constante o para igualar una 

wrva del sistema, como se muestra en las figuras 2.7,2.8 y 2.9. 

t H  figura 1 

FIGURA 2.7. CONTROL PARA PRESI~N CONSTANTE ( I n  
INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

FIGURA 2.8. CONTROL PARA FLUJO CONSTANTE ( I n  
INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 



FIGURA 2.9. CONTROL PARA IGUALAR UNA CURVA DEL 
SISTEMA (ITT INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

Por ejemplo, un sensor de presion en el proceso, detecta 10s 

cambios de presibn, aguas abajo, estos cambios son 

procesados y convertidos en una sefial eledrica a travds del 

transmisor PI1 de presibn y que a su vez son interpretados por 

un controlador y una sefial es enviada al convertidor de 

frecuencia, el mismo que le ordena al motor incrementar o 

disminuir la velocidad de la bomba, de acuerdo a la demanda 

para mantener una presih constante, con una respuesta que 

es medida en fracciones de segundo, llegando incluso a apagar 

la bomba en el instante mismo que detecta que el consumo es 

cero. Si se quiere mantener una presibn constante, la manera 



de seleccionar una bomba para usarla con un converser de 

frecuencia es ubicando la presion o carga dinhmica total (TDH) 

que se desea mantener y el flujo mhimo que se necesita. 

nr eficiencia de la bornba (MEB) 
d 

1 1 1  Presibn constantc/ 
flujo mi4xima por bmba 

Q 
t . 
Curva de la bomb de velocidad variable 

* 

FIGURA 2.10. CURVA DE LA BOMBA DE VELOCIDAD 
VARIABLE (ITT INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM 

CONTROLLERS) 

Siempfe se debe elegir una bomba que iguale o supere estos 

valores considerando la velocidad nominal (o de placa). 

En bombas multiples, la capacidad de todas las bombas debe 

igualar o exceder la demanda total. Ahora, si se quiere 





k Permiten considerables ahorros de energia. 

k No se requieren de valvulas meciinicas para restringir el 

flujo. 

k Mayor duracion del equipo, pues 10s arranques suaves 

reducen el choque de la carga mhima del arranque, que 

se tuviese si la velocidad fuera fija. 

Las desventajas que presentan son: 

k Requiere de personal capacitado y profesional para su 

instalacion, puesta en marcha y mantenimiento. 

k El costo inicial. 



B.SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA CON 
CONVERSORES DE FRECUENCIA. 

Luego de que, en conjunto con el usuario, se analizo las diferentes 

propuestas, se decidio implementar la que utiliza bombas acopladas a 

rnotores controlados por conversores de frecuencia o variadores de 

velocidad, que es como tambien se 10s conoce y que en adelante dichos 

terminos se 10s usara indistintamente. 

En la figura 3.1, que se muestra a continuaci6nl se presenta una bomba 

acoplada a su motor electrico, el cual es controlado por un converser de 

frecuencia, que a su vez se encuentra incorporado un tanque 

hidroneumatico, su tabbro de control y dernas accesorios. 



FIGURA 3. 1. BOMBA ACOPLADA A MOTOR CONTROLADO POR UN 
CONVERSOR DE FRECUENCIA ( I n  INDUSTIES, 
PUMPING SYSTEM CONTROLLERS) 

En esta parte se determina el caudal y la presibn a la wal  debe 

trabajar el sistema de bombeo, cualquiera este sea. TambiBn se 

debe considerar la variable que se desea controlar, sean 6stos: 

caudal, presion o wrva del sistema, despubs se debe tomar en 

cuenta el voltaje disponible, sea Bste monof&sico (1101220V) o 



trifasico (220/440V), lugar de donde succionaria (n) la (s) bomba (s), 

sea: cisterna, pozo o directamente de la red p6blica; ademas del 

material de la tuberia, diametro de la misma, n6mer0, tip0 y diametro 

de 10s accesorios para tuberia que se vayan a requerir y presion 

deseada en el dtimo punto. 

En este caso concreto, se tiene que la tuberia principal es de PVC, 

de 3 pulgadas, voltajes: trifasico 220V y monofasico 1 10/220V, 

60HZ; su abastecimiento se lo hace desde una cistema. 

El Hotel Guayaquil tiene ciento sesenta habitaciones con sus batios 

respectivos, tres batios completos adicionales, diez medio batios, 

tres llaves de jardin, dos lavadoras industriales y seis domesticas, 

una lavadora de platos, doce llaves en el area de banquetes, cuatro 

en el lobby - damas, seis en el lobby - caballeros, seis llaves en la 

cocina y siete puntos ubicados en diferentes partes del hotel, para 

usos varios. 
3 /y-\ , 
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El hotel tiene 160 habitaciones con sus batios respectivos, sabiendo 

que cada batio tiene 3 puntos, y que cada medio batio tiene 2 

puntos, ya se puede determinar el caudal, asi: 



160 baiios completos x 3 

3 baiios completos x 3 

10 medio bafios x 2 

3 llaves de jardin 

8 lavadoras de ropa 

1 lavadora de platos 

12 llaves en el area de banquetes 

4 lobby damas 

6 lobby caballeros 

6 llaves en la cocina 

8 llaves adicionales 

480 puntos 

9 puntos 

20 puntos 

3 puntos 

8 puntos 

1 punto 

12 puntos 

4 puntos 

6 puntos 

6 puntos 

8 puntos 

Numero de puntos = 557 puntos 

De la tabla 1 (capitulo I) ,  para un hotel f es 0.35 y usando la 

ecuacion 1.23, el consumo sera: 

Aproximando se tendra: 



Ahora, si se considera la experiencia de la administracion del Grand 

Hotel Guayaquil, que afirma que el nljmero de habitaciones 

ocupadas casi nunca sobrepasa el 75 % de la capacidad total de 

albergue, lo cual repercute mayor y directamente en el nljmero de 

batios que se esta usando en un momento determinado y por 

consiguiente en el tamaAo del equipo seleccionado; por tanto, 

recalculando lo anterior, se tiene: 

160 batios completos x 3 x 0.75 

3 batios completos x 3 

10 medio batios x 2 

3 llaves de jardin 

8 lavadoras de ropa 

1 lavadora de platos 

12 llaves en el area de banquetes 

4 lobby damas 

6 lobby caballeros 

6 llaves en la cocina 

8 llaves adicionales 

360 puntos 

9 puntos 

20 puntos 

3 puntos 

6 puntos 

6 puntos 

8 puntos 

Nljmero real de puntos = 437 puntos 



Entonces lo que se tiene, en realidad, son 437 puntos, que estaran 

requiriendo de abastecimiento. Por tanto: 

Q = 437 x 0.35 

Q = 1 53GPM(34.75rn3 1 hr) 

Es decir que 153GPM (34.75 m3/hr) podria ser el caudal de diseiio 

usado en la seleccion del equipo de bombeo, con el proposito que el 

mismo sea mas pequeiio y por ende la inversion inicial sea menor. 

Pero, para cubrir el supuesto que el hotel este ocupado el 100% de 

su capacidad es preferible trabajar con 195GPM como caudal de 

diseiio. 

Determinacion del Cabezal (TDH).- 
is UTW 
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El hotel tiene cuatro pisos y terraza, con un recorrido, aprox~mado, 

de la tuberia, como se muestra mas en la figura 3.2 

En las edificaciones se considera como punto mas critico, aquel que 

se encuentra mas alejado y I o mas alto, y es el recorrido que 

conduce a dicho punto, el que en la practica se lo considera a efecto 

de realizar un cilculo rapido con buena aproximacion a la hora de 

determinar la carga que se tiene en el sistema. 



-.-.-.-. N l 4  Hfwno 

f .  V~LVVU BE PIE DE 3 PULWDAS 

2. COD0 DE 90. DE 3 P U C M  

a. V ~ L V U L ~  M RETEWIO~ DE 3 PUL~APAS 

4. V ~ O L A  DE COflP1JERU DL 1 PULGAIMS 
5 BOY BA 
6. TEE RECTA DT 3 PULBADAS 

FIGURA 3.2. RECORRlDO APROXIMADO DE LA TUBERIA EN EL 
HOTEL 

Por no existir un plano sanitaria, ni la inforrnaci6n suficiente, ademhs 

de la imposibilidad de obsenrar las tuberias empotradas en las 

paredes, se tuvo que asumir el numero y el t i p  de accesorios, asi 

como su dihmetro, para lo cual se acude a 10s anexos K y L. Para el 

flujo de disefio de 195GPM (44.29m3/hr) se requiere de un dihmetro 



de tuberia de minimo 2 pulgadas (50.8mm), pero las perdidas por 

friccion son muy altas, Lo cual haria que se requiera mayor potencia; 

lo mismo sucederia con tuberia de 2% pulgadas (63.5mm). 

Por consiguiente lo recomendable es utilizar tuberia y accesorios de 

3 pulgadas (76.2mm) y es lo que se asumira para realizar 10s 

~ l c u l o s  respectivos. Se usara el anexo M a fin de determinar 10s 

accesorios y la longitud equivalente de tuberia L,; como se lo hace a 

continuacion: 

1 valvula de pie de 3plg. 

3 codos de 90" de 3plg. 

4 codos de 90" de 2plg. 

4 tee de 3plg. (5 es asumido) 

3 tee de 2plg. 

3 tee de 1 Wplg. 

1 valvula de retencion de 3plg. 

3 valvulas de compuerta de 3plg. 

3 valvulas de compuerta de 2plg. 

9 valvulas de compuerta de I pig. 



L, = Tuberia equivalente total = 156.703(47.77m) 

Se asumio ademas que la tuberia, hasta el punto mas distante y alto, 

tenia una longitud de 134.53, (41 m) por consiguiente, la longitud 

total estuvo dada por: 

Ltuberia + Le Lt = 

Donde: 

Lt es la I ongitud total de la tub 

Ltuberia es la longitud de la tuberia en ft o en m. 

L, es la longitud equivalente de la tuberia en ft o en m. 

d 

3 " *- - >4 

De tal manera que reemplazando: p- . . -5 3m - 

Lt = 134.53 + 1156.73 

Lt = 291.23 (88.78 m). 

De la tabla que se muestra en el anexo L, se puede interpolar y 

determinar que para una tuberia plastica (PVC) de 3plg, con 

195GPM, el factor de friccion es 6.583, aproximadamente, por cada 

100jI  de tuberia, por consiguiente para determinar las perdidas por 

friccion se aplicara la siguiente ecuacion: 



Donde: 

factordefirccidn 
se lo obtiene de 10s anexos K y L 

.* 

Reemplazando se tiene: 

Sabiendo que la presion deseada en el punto mas lejano es de 

30psi, el cual, para convertirlo a pies ( 9 )  se multiplica por la 

constante 2.31 y se obtiene 69.309 (21.13m); el cabezal estatico, 

Hs, es de 49.2p (2m + 13m) como se indic6 en la figura 3.2, 

entonces, el cabezal dinamico total (TDH) sera: 

TDH = Hs + Hf + Pdeseada (3.33) 

La cual es una modification a la ecuacion 1.7 y por consiguiente se 

obtiene: 



0 en terminos de presion 59.60psi o lo que es lo mismo 4.1 1 bar. 

valores que se 10s puede a redondear a 60psi (4.14bar) o en 

terminos de altura 138.69 (42.26m). Para efectos de cSlculo se 

utilizaran 10s valores redondeados. 

Calculo del NPSH.- 

Para este cSlculo se debe considerar las figuras 1.3, 1.7 y 3.2, 

conociendo ademas cuales son 10s accesorios que se involucran, el 

diametro y el material de la tuberia de succion, la temperatura a la 

que se bombea el liquid0 y el flujo o caudal de diseiio; se tiene: una 

valvula de pie de 3plg, un mdo de 90' de 3plg, 2.5m (8.29) de 

tuberia de PVC de 3plgl agua a 8 0 ' ~ ~  caudal de 195GPM (44.29 

m3/hr) y una altura de succion de 2m (6.569). 

Por tanto, usando la ecuacion 1.13 y recordando que: 

Pb = presion barometrica 14.7psi (33.99) a nivel del mar 

Vp = 1 ji (0.3048 m), de la figura 1.7. 



LS = 6.56 fi (2m), de la figura 3.2. 

Hf = f (1 95GPM, 3plg; PVC) 

La longitud de la tuberia de succi6n es de 2.5m (8.2ft) y 10s 

accesorios involucrados son: 

1 vaivula de pie de 3plg 

1 codo de 90" de 3plg 

Entonces: 

NPSHA = 33.9p - 1 fi -6.569 - 3.179 

NPSHA = 23.17 fi (7.1 Om) 



Mientras que el NPSHR esta dado en las curvas de rendimiento de la 

bomba empleada. No debe olvidarse que para que la bomba no 
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3. 2 Seleccion de equipos 

Con 10s parametros hidraulicos deterrninados ya se puede 

seleccionar cualquier sistema de bombeo que se desee emplear. En 

este caso seran bombas centrifugas con conversores de frecuencia, 

con todos sus elementos perifericos y accesorios. 

Sabiendo que el caudal de diseiio es 195GPM (44.29m3/hr) y el TDH 

requerido es 138.6ft (42.26m), se procede a la selection respectiva. 

En este caso es conveniente trabajar con mas de una unidad, para 

conseguir un mayor ahorro de energia y tambien para asegurar que 

siempre haya abastecimiento de agua, aunque sea parcial, en caso 

que una de ellas falle; de manera que cada una maneje del 50 al 

60%, del consumo total; obviamente, considerando la presi6n 

requerida en la edification. Estas seran dos bombas de 



caracteristicas similares, del mismo modelo, mismo tamaAo, misma 

velocidad, mismo voltaje y misma frecuencia. 

Como el nuevo equipo es un Sistema de Presion Constante D6plex, 

lo que se debe mantener constante es la presion y lo que va a variar 

es el flujo; entonces, se asume que lo que cada una de las dos 

bombas manejan es, aproximadamente, el 55% de la capacidad 

total. es decir: 

En cuanto a la presion, la que se tiene que usar, es la que se 

determino considerando el caudal de diseiio, esto es, 195GPM 

(44.29m3/hr), que corresponde a1 caudal total que manejaran las dos 

bombas en forma ideal y cuando trabajen a1 mismo tiempo, es decir: 

En la figura 3.3 se muestra la curva caracteristica de la bomba 

seleccionada que corresponde a una bomba marca Goulds, 

fabricada por ITT Industries de 10s Estados Unidos de Norteamerica, 



con motor TEFC de 7.5HP (5.6Kw), 3500RPM, 230 / 460 V, tres 

fases, WHZ. El didmetro del imp4ler es 6 x6p1g para la potencia 

empleada. 

FIGURA 3.3. CURVAS CARACTER~STICAS DE 
FUNCIONAMIENTO WHZ, 3500RPM (ITT INDUSTIES, G&L 

PUMPS) 

Cabe mencionar que se trata de una operacidn en paralelo y que 

cada bomba deberd manejar aproximadamente 107.30GPM 

(24.36m3hr) a 138.6ft (42.26m) de TDH; asi mismo el NPSHR para 



una operacion en paralelo. 

Utilizando la figura 3.3 se tiene que el NPSHR para cada bomba a 

107.30GPM (24.36m3/hr), es 11.20ff (3.41m). Por tanto para la 

operacion en paralelo con 195GPM (44.29m3/hr) se tiene el mismo 

NPSHR de 11.20ff (3.41 m). 

Por consiguiente, se puede decir que, bajo estas condiciones, las 

bombas no van a tener problemas de cavitaci6q puesto que se esta 

cumpliendo con la relacion que el NPSHA sea mayor a1 NPSHR. 

Para cuando no hay demanda, y para mantener la presion en la 

linea se suele usar un tanque de presion con membrana, colocado 

en el lado de la descarga de la (s)bomba (s). 

El tanque requerido es pequeho y 10s parametros para su selecci6n 

son: La presion mkima del sistema y el caudal debe ser, 

aproximadamente el lo%, de la demanda total, si se trata de una 

sola bomba, pero si se trata de un sistema duplex, debera ser el 

10% de lo que maneja la bomba mas pequeha. Si son dos bombas 

de similares caracteristicas, como en este caso, donde cada una 



maneja el 55% del caudal total, entonces el tanque deb& ser de un 

volumen ail, capaz de almacenar el 10% de lo que maneja una de 

las bombas es decir, 10.73 galones minimo, a una presidn de 6Opsi. 

El tanque que cumple con esto, es un Goulds Aqua-air, modelo V- 

140, para mas infonnacidn refierase al anexo N. 
,*? :9 p ., 
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Es importante resaltar que en sistemas de recirc&&W 4 se 
I, . 

requieren tanques de presion. 

En un sistema de bombeo de velocidad variable y cuando se usan 

tanques con membrana, para que Wos operen en fonna adecuada, 

deben tener una precarga inicial de aire de acuerdo a lo que se 

indica en la tabla 4. Es decir, para este caso la presion o precarga 

inicial del tanque debe ser de 52psi (3.59bar), puesto que opera en 

60psi (4.1 4bar). 

TABLA 4 

RANG0 DE OPERACI~N RECOMENDADOS PARA TANQUES 
HIDRONEUMATICOS CON SISTEMAS DE VELOCIDAD VARIABLE 

REF. ITT INDUSTRIES,VARIABLE SPEED PUMP CONTROL 



wlmn,*: am 

C 3  - PdPUI, 
En lo que respecta a1 converser o variador de frecuencia, ya se sabe 

que servira para controlar la velocidad de una bomba centrifuga con 

motor de 7.5HP (5.6Kw), 230 / 460 V, tres fases, 60 Hz. Por otra 

parte, se debe fijar el voltaje con el que se operara, pues hay 

monofasicos y trifasicos que van de 200 a 240V y tambien trifasicos 

trabajan en el rango de 380 a 500V, estos rangos dependen del 

fabricante y la procedencia. 

El convertidor debe ademas tener entradas y salidas tanto 

analogicas como digitales. Uno de 10s que cumple con estas 

funciones es el de la marca Danfoss, de Dinamarca, para 7.5HP 

(5.6Kw) modelo: VLT5008 con protection IP20 y de 380 - 500V; 0- 

1000HZ, con entrada y salida de 4-20 mA y otras de rele, 

obviamente, existen otras alternativas. 

Existen convertidores de frecuencia que se energizan solo con 

voltaje trifasico de 440V. Si no se dispone de este, se vuelve 

entonces necesario el uso de auto transformadores elevadores de 

voltaje, es decir elevan de 220V a 440V, estos se 10s puede colocar 

dentro de una caja metalica o tablero de control, al que se le puede 

adicionar botoneras para encendido o apagado, luces piloto, 

breakers, etc. Vease figura 3.5. 



Otro elemento, muy importante, es el transmisor de presion ilustrado 

en el anexo F, que recibe seiiales de presion desde la linea de 

descarga y detectadas por sensores (figura 3.6) las convierte en 

seiiales de corriente (P / I). Estos transmisores pueden detectar 

presiones, por ejemplo de &25bar, etc y tener corriente de 4-20mA, 

para control proporcional. 

Cuando se operan bombas mljltiples, se requiere de un 

Microprocesador o algljn Controlador Logico Programable (PLC), que 

sirve para controlar la secuencia de funcionamiento de las bombas. 

Este PLC debe tener entradas y salidas analogicas de 4-20mA y 

digitales o de rele como el PLC Delta modelo: PLC-12, 10s cuales se 

energizan con voltaje de 110 - 220 V, dependiendo del modelo, 

reciben la seiial proporcional de 4-20mA del transmisor de presion y 

a su vez envian otra seiial proporcional a1 convertidor de frecuencia, 

quien sera el que controle la velocidad de la bomba. 

Costo de 10s equipos y su instalaci6n 

Lo que finalmente el hotel adopt6 fue el sistema de presion 

constante usando conversores de frecuencia.El fabricante, ITT 



Industries, ha logrado compactar 10s e q u i p  en uno solo, conocido 

como el Sistema Aquavar. 

Conversores de Frecuencia p: 7- - .- , P 

FIGURA 3.4. SISTEMA DE PRESI~N CONSTANTE CON 
CONVERSORES DE FRECUENCIA INSTALADOS EN EL HOTEL 

Auto-Transformadores 

FIGURA 3.5. TABLERO DE CONTROL CON TRANSMISORES DE 
PRESI~N Y AUTO TRANSFORMADORES, INSTALADOS EN EL 

HOTEL 



Sensores 

FIGURA 3.6. SISTEMA DE PRESI~N CONSTANTE DONDE SE 
APRECIAN LOS SENSORES DE PRESI~N Y LAS BOMBAS, 

INSTALADOS EN EL HOTEL 

En dicho sistema, la bomba ya viene acoplada a su respective motor 

electrico y sobre este, el converser de frecuencia, que a su vez ya 

tiene un microprocesador incorporado, todos ellos son enfriados por 

el ventilador del motor TEFC. Ademas, viene como accesorios el 

sensor y transmisor de presibn, cuyos precios tambibn estan 

incluidos como parte del equipo, el cual se mostr6 en las figuras, 

3.4,3.5 y 3.6 

Los costos aproximados del equipo se ven en la tabla 5 



TABLA 5 

COSTOS DEL NUEVO EQUIP0 

1 ~istema tipo paquete AQUAVAR modelo 7SH. 1 9,890.00 

1 ~ a n ~ u e  precargado modelo V-140. 1 370.00 

I Tablero con dos auto-transformadores para 
convertir de 220V d 460V, incluye seledores, 2,050.00 
breakers y otros elementos para control manual. I 
I Materiales varios requeridos: neplos, cable 
electrico, tuberia EMT, etc. I 280.00 

I Mano de obra por instaiacidn y puesta en I 470.00 
marcha de 10s equipos. 

Por tanto 10s costos involucrados en la adquisicibn e instalacidn del 

nuevo equipo son $1 3,060.00 ddlares, que es el valor de la nueva 

inversidn y que, como se demostrara mas adelante, sera facilmente 



4. ANALISIS DE RESULTADOS 

En esta parte es conveniente aclarar que 10s dos tanques galvanizados 

que funcionaban por separado, estaban inicialmente sin precarga, pero 

eran luego, precargados de aire mediante un compresor, por tanto seran 

considerados como tales; es decir como tanques con precarga, con lo 

que se logra mejorar su capacidad de almacenamiento y por ende su 

volurnen Ljtil. 

El volumen fisico total de cada tanque era de 35Ogal (1.32 m3). 

De acuerdo a lo que se determino en la seccion 2.2 y tal como se tenia 

instalado el sistema en la edificacion, con esas bombas y en el rango de 



presion al cual operaban, para cada una se debio haber empleado 3 

tanques de 350gal (1 .32m3) o en su defect0 1 tanque de 1,050.00gal 

(3.97m3) para no atentar contra la vida util de 10s motores electricos de 

las bombas, de 7.5HP (5.6Kw). Solamente asi se estaria asegurando que 

estos tengan el numero de arranques por hora permisibles y 1 o 

recomendables. 

Ahora, si se considera que el volumen del tanque (Vt) empleado es de 

350gal (1 .32m3), que el volumen util del tanque es VU, que el caudal 

promedio es l41.5OGPM (32.1 4m3/hr), correspondiente al flujo de agua 

enviado por la bomba hacia el tanque, que el caudal de diseAo es 

195GPM (44.29m3/hr), correspondiente al flujo que se consume en la 

edificacion inclusive en las horas pico, que las presiones de arranque PI y 

de parada P2 son de 40psi (2.76bar) y 60psi (4.14bar), respectivamente y 

que la presion atmosferica Pa es 14.7psi (1.013 bar) a nivel del mar y 

ademas recordando que se trata de un tanque con precarga inicial de 

aire, entonces, aplicando la ecuacion 2.29 y despejando V, .ya se puede 

determinar su volumen util, asi: 



Se debe recordar que el caudal promedio es 141.50GPM (32.14m3/hr), 

determinado en la seccion 2.2 y que el caudal de disefio es 195GPM 

(44.29m3/hr), determinado en la seccion 3.1 ; ademas : 

Reemplazando: 

TPrenah = 0.66 min 

Topogdo = 0.48 min 

Entonces, el tiempo, T, empleado en cada ciclo es: 



T = Tprendido + Tapagado 

Reemplazando 10s valores anteriores: 

T = 0.66 min. + 0.48min. 

T = 1.14min l ciclo 

Lo cual significa que: 

#ciclos Ihr = ' O  hr = 52.5 Ociclos / hr 
1 .14 mid czclo 

Ademas: 

law 
52.50czcloslhr x - = 52.50arr / hr 

lczclo 

De la tabla 3, se sabe que el numero de arranques por hora debia ser de 

30 como maximo y no de 52.50 como ocurria. 

Ahora bien, con el volumen adecuado del tanque, es decir con 1,050gal 

(3.97m3), usando la ecuacion 2.29 y despejando V,, se tendria lo 

siguiente: 



Adicionalmente, con el tanque arriba mencionado, lo ideal seria usar las 

dos bombas en paralelo, ya no en forma independiente como estaban 

originalmente, con lo cual el caudal promedio se duplicaria a 283GPM 

(64.27m3/hr). Luego, usando las ecuaciones 4.35 y 4.36, reemplazando 

se tendria: 

Ahora: 



Por tanto, aplicando la ecuacion 4.37 y reemplazando, el tiempo, T, 

empleado en cada ciclo seria: 

T =0.99 min. + 1.44min. 

T = 2.44min I ciclo 

Ppr consiguiente: 

#ciclos Ihr = 60 mid  hr 
= 24.64ciclos l hr 

2.44 mid ciclo 

0 lo que es lo mismo: 

larr 
24.64ciclos 1 hr x - = 24.64arr I hr 

lczclo 

Lo cual demostraria que esta seria una de las maneras de mejorar la 

instalacion existente, a fin de conseguir un ahorro energetico como 

consecuencia de la reduccion del numero de arrlhr. 

Retomando el caso real del sistema hidroneumatico existente, donde se 

daban 52.50 arrlhr que afectaban directamente a 10s costos operativos 

anuales del sistema, seran determinados mediante la aplicacion de la 

siguiente ecuacion: 



Donde CO son 10s costos de funcionamiento por aiio, P, es la potencia de 

operacion en Kw, q es 0.85 y es la eficiencia del motor, c es 0.086 

$/Kwhr y corresponde al costo facturado por la empresa suministradora 

de energia incluido impuestos (bomberos, alumbrado pljblico y 

recolecci6n de basura), to es el product0 entre el nljmero de arranques 

por hora al aiio y la diferencia entre el tiempo que la bomba esta prendida 

y el tiempo asumido de 2 segundos que esta se toma en arrancar y llegar 

a su velocidad nominal. 

Luego: 

Po = 7.5HP x 0.746 = 5.60Kw 

c = O.O86$ 1 Kwhr 

2 min 
to = # a n  1 hraiio x (0.66 - -)- 

60 arr 
lhr min 

to = 52.50arrlhr x 8,760.00hrlaiiox - x 0.63 - 
60 min arr 

to = 4,820.86hr 1 afio 

Entonces: 

Co = 5.60Kw x 0.086$1 Kw lhr x 4820.86hr lafio 
0.85 



Adicionalmente: 

Donde: Ca es el costo anual de energia consumida debido a 10s 

arranques, Pa es la potencia al arranque que normalmente, y segun 

algunos fabricantes de motores, es de 6 a 12 veces la potencia nominal, 

per0 se asumira 10 como dicho valor, c es el costo del Kw-hr en dolares y 

ta es el numero de horas al aiio debido a1 numero de arranques y es el 

product0 entre el numero de arranques por hora a1 aiio y el tiempo que se 

tarda en arrancar la bomba hasta estabilizarse en su velocidad nominal, y 

que como ya se dijo se asumira de 2 segundos; entonces: 

to = 52.50m 1 hr x 2segl arr x lhr 13,600seg x 8,760hr laiio 

ta = 255.5 1hr 1 aiio 

Reemplazando en la ecuacion 4.39, se tiene: 

Ca = 55'95Kw x O.O86$IKwhr x 255.516 laiio 
0.85 



Hasta aqui, 10s costos son 10s debidos al funcionamiento de la bomba, 

pero, otra carga que se la debe considerar es la debida al uso del 

compresor de aire para precargar 10s tanques; sabiendo que es de 0.5HP 

(0.37Kw), que realizaba 5 arranques cada 8 horas y asumiendo que el 

motor tiene una eficiencia del 83%, bajo el mismo criterio y aplicando lo 

anterior, se tiene: 

t ,  = tiempo que el compresor permanece prendido en cada hora. 

Sarr lhr t =- x- x60min 
P" 8 #arr 

% -, . . ; p a  
t ,  = tiempo de operacion del compresor por cada hora 'u-.  ago^ 

Por tanto, aplicando la ecuacion 4.38, 10s costos operativos anuales del 

compresor seran: 

0.5Hp Kw $ rnin lhr 
x37.47-x- 

hr 
C, = --- x 0.746- x 0.086- x 8,760 - 

0.83 HP Kwhr hr 60 min aiio 



Ademas: 

t ,  = tiempo anual por arranques del compresor 

seg 5arr 
t ,  = 2 - x -  

hr 
x 8,760 - 

arr 8hr arr 

lhr arr 
t ,  = 2 3 x  hr 

x 0.625- x 8,760- 
arr 3,600seg hr aiio 

Por tanto, reemplazando en la ecuacion 4.39, 10s costos por arranques 

del compresor anualmente, seran: 

10 x 0.5 x 0.746 c, = 
$ hr 

Kw x 0.086----- x 3.04- 
0.83 Kwhr aiio 

Ahora, el costo operativo total, C, esta dado por la siguiente ecuaci6n: 

C, = Co +Ca +Cw +Cat (4.40) 

Es necesario recordar que se tenian dos bombas de 7.5HP(5.6Kw) en 

paralelo y que las dos suman 15HP(11.2Kw), la primera es la bomba 

principal que se asume trabaja el 100 % del tiempo que demanda el 

sistema y la segunda bomba, de apoyo o respaldo, se asume que 



operaba el 85% del tiempo; de tal manera que la ecuacion 4.40 se 

transforma en: 

Es decir: 

C,  = l.85C0 +1.85Ca + C ,  +Cac 

Reemplazando, se tiene: 

C, =1.85x2,729.01~o+l .85x1,446.42~lo+209.73~lo+1.17~lo 

c, = 7,935.43XlO 

Es decir, con el sistema hidroneumatico, solo en energia electrica, se 

gastaba anualmente $7,935.43, de 10s cuales el 33.72% era debido al 

n6mero de arranques que las bombas daban durante el aiio de operacion. 

Adicionalmente, hay que considerar otros egresos o gastos en que se 

incurria durante el afio de operacion con dicho sistema de distribucion, 10s 

cuales se detallan en la tabla 6. 



TABLA 6 

GASTOS ANUALES POR REPARACI~N Y MAN#&~##~o 

Tuberia y accesorios: neplos, codos, uniones etc. I W." 

Pintura 1 130.00 

Vfrlvula de retenci6n de 3 pulgadas 1 183.00 

Vfrlvula de pie Simmons de 3 pulgadas I 211.00 

Sellos mednicos originales I 200.00 

Valvula solenoide de X de pulgada, 1 1OV 1 140.00 

Mano de obra por reparadones I 320.00 

Controles de volumen de aire 

Contadores y t6rrnicos de 19-25a, 220V, 3F 

De manera que 10s costos operativos anuales, C,, son: 

120.00 

160.00 



Por consiguiente, lo que costaba realmente mantener operativo el sistema 

hidroneumatico durante un afio era $1 0,079.43 dolares. 

Evaluacibn de la rentabilidad de la nueva inversibn: 

En el capitulo 3 se determind un TDH de 138.60@(42.26m), de 10s 

cuales 19.15@(5.84m) representan la carga por friction, es decir el 

13.91% corresponden a esta, por tanto para determinar el ahorro 

energetico anual del sistema de velocidad variable hay que remitirse a la 

tabla 7, especificamente a la columna 25% F, que es a la que mas se 

aproxima al porcentaje de carga por friction para este caso. Si se sabe 

que se trata de un motor de 7.5HP (5.6Kw), con una eficiencia del 85%, 

de una velocidad fija con el caudal de disetio; si se sabe ademas, que el 

costo por kilowatio-hora es 0.086 dolares; si se asume tambien, que en 

un ciclo de trabajo el 15% del tiempo de funcionamiento lo hace a1 100% 

del caudal de disefio, 35% del tiempo de funcionamiento a1 87.5% y 45% 

del tiempo de funcionamiento a1 50 %, lo cual significa que funciona el 

95% del tiempo total; luego de lo cual ya se podra calcular el ahorro 

energetico anual. 



TABLA 7 

AHORROS DE ENERG~A EN CONDlClONES DE REDUCCI~N, % 

Con la inforrnaci6n hasta aqui presentada se puede calcular el costo 

anual de operacih en ddlares, aplicando: 

Donde, P, es la potencia del motor en Kw, es la eficiencia del motor, c 

es 0.086 $/Kwhr y op son las horas de operaci6n por ailo; entonces, 

reemplazando se tiene lo siguiente: 

7.5 x 0.746Kw 
C = $ 

x 0.086 - hr 
x 8,760.00- x 0.95 

0.85 Kwhr ah 



C = 4,710.94 $lano (costo anual de operacion por bomba) 

El ahorro que se puede lograr al instalar una bomba acoplada a un 

conversor de frecuencia, se obtiene multiplicando el costo de operacion 

C, por la sumatoria, %F, resultante de multiplicar el porcentaje de 10s 

tiempos de funcionamiento por sus respectivos porcentajes de ahorro 

energetic0 en condiciones de reduccion. 

Ademas: 

F= Tfl x %F1 + Tf2x %F2 + Tf3x %F3 + Tf4X %F4 

Por tanto, usando la tabla 7, especificamente, la columna 25% F, se 

obtiene: 



Luego, reemplazando en la ecuacion 4.43, el ahorro anual de energia, A, 

en dolares es: 

Si la carga por friccion en el sistema no fuese 13.91%, como en este 

caso, sino, por ejemplo, 46%, entonces, de la tabla 7 se tendria que 

seleccionar la columna 50%F. Si 10s parametros de potencia, eficiencia 

del motor, costo del Kwhr y 10s tiempos de funcionamiento con su caudal 

de disefio, fuesen 10s mismos; entonces se tendria el siguiente ahorro 

anual en energia: 

Estos $1,559.32 d6lares corresponden al33.10% de ahorro en 10s costos 

de operacion, sin dejar de ser un ahorro de energia anual, que 

evidentemente es mayor que el obtenido con el 13.91% de carga por 

friccion. Se pueden seguir realizando 10s mismos ~ l c u l o s  para cargas 

por friccion del 75%F y del 100%Fl cuyos resultados se muestran en la 

tabla 8. 



AHORROS DE ENERG/A(A) SEGON EL PORCENTAJE DE CARGAS 
POR FRICCI&+~ ($/afio), (%) 

A, es el ahorro econhico que se obtiene debido al ahorro de energia 

ektrica por la operaci6n de una bomba; en el caso del hotel, son 

$1,088.23 d6lares; si se asume que la segunda bomb funciona bajo 10s 

mismos parhmetros, se tiene que el ahorro anual se duplica, teniendo 

entonces $2,176.46 d6lares. Pero debido a 10s gastos de mantenimiento, 

este valor se ve afectado, dando origen a uno menor, que es el ahorro 

real por afio, el cual se detalla en la tabla 9, cabe aclarar que el detalle 

marcado con asterism(*), en dicha tabla, es lo unico que hasta la 

actualidad se ha realizado como mantenimiento. 



TABLA 9 

AHORRO REAL DEL NUEVO SISTEMA 

Mano de obra por cambio de 
, ( - 10s S~IIOS. 

50.00 

( - ) Otros 00.00 

En definitiva, el ahorro real que se consigue con la inversidn hecha en el 

nuevo sistema, es de 1,986.45 ddlares por aAo. Este ahorro anual real 

sumados a 10s $10,079.43 d6lares al aAo, que se dejaron de gastar 

debido a la eliminacidn del sistema hidroneumatico anterior, dieron un 

total de $12,065.88 d6lares anuales que se habrian usado para wbrir la 

mayor parte del costo inicial del sistema de presi6n constante, que 

ascendia a $1 3,060.00 

En el sistema hidroneumatico original por cada bomba se empleaba 

independientemente un tanque de 350 galones(1.32m3), con el wal se 

daban 52.50 arrlhr. Este numero de tanques era deficiente para su 



necesidad, pues lo que se requeria en realidad eran tres unidades de 

esta capacidad, por cada bomba, es decir, tenian un deficit de cuatro 

unidades para las dos bombas. Ahora bien, si se hubiese cambiado la 

instalacion de manera tal que 10s tanques y las bombas se encuentren en 

paralelo, es decir conectados a un mismo multiple (en ingles manifold) 

tanto sus entradas como sus salidas, solo se habrian requerido tres 

tanques de 350 galones (1 .32m3) o uno de 1,050.00gal (3.97m3) para las 

dos bombas, con lo cual el numero de arranques por hora se hubiesen 

reducido de 52.50 a 24.64arr/hr1 lo que estaria dentro del rango 

permisible, de acuerdo a la tabla 3. Asi se habria conseguido un ahorro 

energetico, mas no la eliminacion de 10s denominados golpes de ariete, 

que influian directamente en 10s gastos de mantenimiento del sistema 

hidroneumatico. Ademas, tampoco se hubiese podido mantener el 

suministro de agua a 10s diferentes puntos, sin fluctuaciones de presion, 

inconveniente que se acentuaria en las horas pico o de mayor dernanda, 

debido esto a 10s arranques y paradas que son inevitables en este tip0 de 

sistemas. Por otro lado, con la adopcion de un nuevo sistema 

hidroneumatico, en el que se necesitarian tres tanques de 350gal 

(1 .32m3) conectados en paralelo, se requeriria de un gran espacio fisico 

de aproximadamente 20m2 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con el nuevo sistema de bombeo, instalado en octubre de 1998, el Grand 

Hotel Guayaquil obvio por completo las dificultades que tenia para dar un 

suministro de agua acorde con las exigencias de sus clientes y por 

supuesto, para no desmerecer sus servicios frente a 10s otros hoteles de 

su categoria. Es decir: 

1. El abastecimiento de agua en 10s diferentes puntos del hotel, 

principalmente en 10s ubicados en 10s llltimos pisos, se norrnalizo. 

2. Siendo la demanda aleatoria, mhs arjn en las horas pico; ahora, la 

presidn siempre se mantiene constante. 



3. Las tuberias ya no sufren 10s denominados golpes de ariete, que era 

la causa principal por la cual estas se averiaban. 

4. Con el nuevo sistema de velocidad variable se tienen arranques 

suaves y por ende se reducen 10s choques de carga maxima 

inherentes a 10s sistemas hidroneumaticos. 

5. Este nuevo sistema les ha permitido el ahorro energetico anual de un 

23.10% aproximadamente. 

6. Existe tambien, un ahorro economico que se ve disminuido por 10s 

inevitables gastos de mantenimiento, constituyendose en ahorro 

economico real, el cual representa $1,986.45 dolares. 

7. El costo inicial de la nueva inversion se la recupero en 1.08 aiios, esto 

es sin tomar en cuenta 10s posibles incrementos del costo Kw-hr, en 

cuyo caso la recuperacion hubiese sido en un tiempo menor, ya que 

10s costos anuales de operacion habrian sido mayores. 

8. El espacio fisico que requiere un sistema de presion constante es de 

unos 3m2. Lo anterior es muy importante considerarlo, a fin de mejorar 



.- ? 

la utilizacion del espacio fisico, hoy en dia que el mdt& chd&o de 

construccion tiene costos nada despreciables. 

9. Mientras mayor sea la carga por friccion en un sistema, mayor sera el 

ahorro obtenido por costos de operacion; asi como tambien este 

ahorro sera mayor; si 10s mayores tiempos de funcionamiento en 

porcentaje, lo hacen con 10s valores mas pequeiios del caudal de 

diseiio dados tambien, en terminos de porcentajes. 

10. Otra forma de solucionar el problema que se tenia en el hotel era 

utilizando las mismas bombas e inclusive uno de 10s tanques, 

implementando solamente 10s variadores de frecuencia o de velocidad 

y demas elementos perifericos. 

11. Para mayor informacion respecto a algunos de 10s c5lculos efectuados 

en el desarrollo de este trabajo es recomendable remitirse a 10s 

anexos M, N, N, 0 y P. 

12. Se recomienda, ademas la utilizacion del diskette adjunto, con hojas 

de cilculo formuladas para facilitar la obtencion de nuevos resultados 

de acuerdo a 10s parametros que se ingresen. 



Cuando se tienen edificaciones como la mencionada a lo largo de este 

trabajo, en que 10s requerimientos de flujo son aleatorios, de acuerdo a la 

hora ( en las horas pic0 la demanda normalmente es mayor) y al nlimero 

de huespedes, es recomendable y conveniente no descartar la posibilidad 

de que su sistema de bombeo incluya el uso de bombas centrifugas en 

combinacion con conversores de frecuencia o variadores de velocidad, 

que es como tambien se 10s conoce. 



ANEXOS 
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ANEXO A 
CoMPoRTAMlENTO DE ClERTOS MATERIALES SEGUN EL TlPO D& 

FLUID0 E#IMBEADO, G&L PUMPS 
P~.T'-  -- nu 

CU - i~d0'i 



ANEXO B 
MATERIALES DE LAS BOMBAS SEGUN EL TlPO DE FLUIW, G&L PUWS 

kt Iran. Bronze and 31 6 Stainless 
jteel Material Suitability For Pumpage 



ANEXO C 
COYPORTAMENTO DEL ACERO INOXIDABLE 304 SEGUN LA 

CO#CENTRA&N Y TEMPERATURA DE BOMBEO, G&L PUMPS 





ANEXO E 
ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENClA CON BOMBAS CENTRIFUGAS 

CAUDAL~METROS, DANFOSS 



ANEXO F 
ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENGIA CON COMBAS CENTRCFUGAS 

TRANSMISORES DE PRESI~N, DANFOSS 

Wanarnlsar d~ presi6n con diafragma 
afl~rante MBS 4510 

1), Diseiiado para ser utilixado en aplicaciones 
exigentes dentro deI sector de la industria de 
procesarniento 

4 Currexidn de rnontaje sanitaria 
Protegido segun la directiva UE EMC 

+ Calibrado por laser y con cohpransacldn de 
temperatura 

+ Precisidn muy alevada 
9 Ajusta cers & Span 

WXW em c m m z t ~  oon st medlo: Alsl316L (DIN 77440-1 ,4434) 

ProteocMn: 1P 65 

k e r W  e W e a :  Cacrector Pa 8 DIN 436s 

Precldbn: % b,2% FS (tipica), sa 0,5% FS (rnhx.} 

lbml6n do rllmekdbn: Da l U a 30 V c.c. pokridwj pmttag~da 

8sPIPI cle selida: QeUa2C)rnA 

CQnexi&m de w o c ~  G 1 * & ISQ 226 c ~ n  junta DIN 3869-33 NEW, 
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ANEXO G , :: &f 

ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON BOMBAS CENTR~FUG~"~ - *--+'*{@ 
SONDA DE TEMPERATURA 0 TERMOCUPLA, DANFOSS 

Serie MBT 33 

$ Con o sin transmisor lncarp~ado 



3 ANEXO H 
v *  . 
. + .-.,: - @j ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON BOMBAS CENTR~FUGAS +. e.. TRANSMISOR DE NNEL, DANFOSS 
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ANEXO K 
- 

LONGITUD EQUIVALENTE EN PIES DE TUBER~A RECTA PARA DIFERENTES ACCESORIO~, G&L PUMPS 



ANEXO L 
TANQUES PRECARGADOS DE AIRE, AQUA-AIR, DE GOULDS, G&L PUMPS 













LISTADO DE ELEMENTOS I 
em Descripcidn Qty. 

1 Bomba de 5.6 kW. 230/460 V. 3500 rpm. 60 Hz 2 

2 Tanque hidroneumitico de 350 gal (132m3) 2 

3 Tablero Duplex 5.6Kw. 230V. 3F 1 

4 Presostato o switch/presidn 2 

5 Mandmetro 0-100psi 2 

6 Control de volumen de aire 2 

7 Vilvula de pie de 2 plg. 2 

8 Vilvula de compuerta 1 plg. 4 

9 Vilvula de retencidn 1 plg. 4 

10 Control de nivel 10 Amp. 1 

11 Vilvula Solenoide 1/4 plg. 230V 2 

12 Cisterna o fuente 1 

13 Vilvula de flotador 1 plg 1 

SIMBOLOGIA 

w Vilvula de compuerta 

-1;\1 Vilvula de retencidn 

& Vilvula de mando electromagn6tico 

@ Vilvula de flotador 

Bomba centrifuga 

& Presostato 

@ Mandmetro 

I Control de nivel 

Caiieria de agua - 1/4" 
Lima de aire comprimido 
Conductor elktr ico 
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Alternativa B: 
Sistema de Presi6n Constante Duplex, con valvulas reguladoras , %.d -?. 

y tanque hidroneurnatico 

- 
DESCARGA- 

4 A g u j e r o s  
Dia, 19 mm 

Dia. SUCC1nN 75 mm \ 

-762 mm- 

VALVULA - REGULADORA 
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