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RESUMEN

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 los requerimientos
del Grand Hotel Guayaquil; edificacion situada en el centro de
nuestra ciudad, la cual consta de 4 pisos con terraza, 160
habitaciones con barios individuales y varios puntos adicionales. El
suministro de agua lo hacia mediante un sistema hidroneumatico que
constaba de bombas centrifugas, tanques de presion ( sin precarga
inicial) galvanizados, tableros de control eléctrico, compresor de aire,

presostatos y demas accesorios necesarios para su funcionamiento.

El mencionado hotel tenia dificultades con sus huéspedes, debido al
deficitario abastecimiento de agua en los diferentes puntos,
principalmente en los ubicados en los ultimos pisos. Aunado a esto,
frecuentemente, la red de distribucién de agua dentro del edificio,

sufria averias en las tuberias, debido, posiblemente, a los golpes de



ariete y / 0 a la vetustez de la misma. Ademas, el pago por el
consumo de energia eléctrica era elevado, puesto que el niumero de

arranques por hora que este equipo requeria para su funcionamiento,
3 ?‘ § "y
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era excesivo.
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¢ El ahorro de energia eléctrica, y por ende, disminuir el pago del

Los objetivos del presente trabajo son:

consumo a la empresa que suministra la energia.

¢ Mantener un constante abastecimiento de agua a los diferentes
puntos del hotel, y asi evitar las dificultades con los huéspedes,
quienes son sus clientes.

¢ Reducir los 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 los fundamentos teéricos de la parte
hidraulica, asi como también las definiciones y aplicaciones de las
bombas centrifugas y de los conversores de frecuencia. Luego se
esbozan los problemas mas comunes en el bombeo de agua de un
hotel, y especificamente los que presentaba el Grand Hotel
Guayaquil. Se presentan las condiciones de funcionamiento del

sistema de bombeo hidroneumatico que empieaban; se indican dos



posibles mejoras a este sistema, la una mediante el uso de valvulas
reguladoras de presidbn y la otra empleando conversores de
frecuencia. A continuacién, utilizando los parametros hidraulicos y
eléctricos, y luego de realizar los calculos respectivos, se selecciona el
sistema con conversores de frecuencia, se presenta un costo
aproximado de los equipos asi como de los gastos de instalacion y
puesta en marcha de los mismos. Seguidamente se elaboran los
calculos energéticos 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 energético,
y permite la recuperacion de la la inversion inicial en un tiempo,

relativamente, corto.
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INTRODUCCION

El Grand Hotel Guayaquil, situado en el centro de la ciudad tenia problemas
con sus huéspedes, quienes se quejaban constantemente del déficit 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 los cambios bruscos de presion (golpes de ariete) y al consumo de
energia eléctrica, que se veia afectado por el elevado numero de arranques
de los motores eléctricos de las bombas, lo que representaba un incremento
al costo de operacion del sistema de bombeo, todo esto fue lo que motivo &

analizar la situacion existente y buscar una solucion.

El hotel consta de 4 pisos con terraza, 160 habitaciones con sus barios
respectivos, 3 bafios completos y 10% barios, 3 llaves de jardin, 2 lavadoras
industriales y 6 domésticas, 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 / 230V / 3F / 60HZ / 3500RPM, eficiencia del 85% y con
un consumo unitario aproximado 157.98Kw-hr/dia, dos tanques de presion
galvanizados del tipo convencional de 350 galones (1.32m’ cada uno,
tablero eléctrico para control de las dos bombas, un compresor de aire con
motor de 0.5HP / 115V / 1F / eficiencia del 83% y con su tanque reservorio
de 13.21 galones (0.05m3) / 50psi (3.45bar), con un consumo aproximado de
10.79Kw-hr/dia, presostatos (automaticos) seteados, el uno entre 40psi
(2.76bar) y 60psi (4.14bar) y el otro entre 35psi (2.41bar) y 55psi (3.79bar),
controles de volumen de aire, mandmetros, valvulas y otros accesorios

complementarios.

Debido a la entrada y salida de huéspedes y principaimente al clima existente
en nuestra ciudad, el uso de los bafios se daba durante todo el dia y
parciaimente en la noche, por lo que el sistema se encontraba operando
constantemente, y al ser aleatorio el consumo, se encontrd que {a presion en
el sistema variaba frecuentemente; el promedio de huéspedes diario era de

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

A partir de ios requerimientos se debe rediseiar un sistema que permita que
la presidn en el mismo sea constante y ademas que el costo de la energia

disminuya; para elaborar este trabajo se presentan dos alternativas: . .. .




© ysando valvulas reguladoras de presion, y

© Usando conversores de frecuencia.

Se estableceran los equipos y accesorios que se requeriran en cada caso,
se mostraran las respectivas ventajas y desventajas; luego se seleccionara
la opcion mas adecuada a los requerimientos del cliente, que es usando
conversores de frecuencia. De éste se elaboraran los calculos energéticos y
las comparaciones con el sistema original, asi también se presentaran los

costos del nuevo equipo y los gastos involucrados en su instalacion.




CAPITULO 1

1. BOMBAS CENTRIFUGAS 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 sélidos),
bombas para dosificacion, bombas sanitarias usadas en la industria
alimenticia, éstas, desde el punto de vista de su aplicacién se las puede

subclasificar de acuerdo a los materiales y / o al tipo 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 (émbolo), diafragma, Idbulo, etc. que es el elemento

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



tanto, se puede hablar de dos grupos: a) maquinas de desplazamiento

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

Estos conocimientos ayudan al ingeniero a seleccionar en forma adecuada
una bomba para cualquier sistema o aplicacion, pues por lo menos se debe
conocer los tipos de bombas disponibles. Al respecto una ayuda importante
la ofrecen los proveedores y / o los fabricantes, pero quien toma la decisién

final al hacer una compra es el usuario, que es quien realmen§q§4@p?ja y
[ J £ i

conoce el proceso.

1.1 Definicion de bombas centrifugas
Las bombas centrifugas son turboméquinas, que imparten velocidad a
liquidos por medio de la fuerza centrifuga. Esta energia de velocidad es
entonces transformada en energia de presion en la periferia de los dlabes

rotatorios o impulsores que descargan el liquido a alta velocidad.

Para seleccionar adecuadamente una bomba centrifuga se deben tener

presente los siguientes parametros:

¢ Altura o Cabezal Estatico.-
En cualquier punto de un liquido existe una presion determinada, que

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



altura de esta columna es conocida como cabezal estatico o altura
estatica, y se la expresa en metros o pies de liquido, y las
representaremos por m o ¢ respectivamente. Como existen muchos
liquidos con su peso especifico respectivo, el cabezal estatico
corresponde a cualquier presidn especifica, la cual depende del peso

del liquido de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Cabezal en metros = 2~ esion(bar) x10.2
GE
Cabezal en Pies = presion(psi)x2.31
GE

Para el agua, la gravedad especifica (GE ) es iguat a 1.0; de lo anterior
se puede concluir que se tienen diferentes lecturas de presién 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:

V2

H =
2g

(1.3)

Donde H es cabezal enm o en ft, I/ es la velocidad en la periferia
del impulsor en m/s o ft/s y g es la aceleracién de la gravedad y es

igual a 9.81m/s? (32.2 f1/s°).



La velocidad en la periferia del impulsor es aproximadamente:

y - RPM xD (1.4)
19.1

Donde D es el diametro del impulsor en metros (m), J es la velocidad
periférica en m/s; o también:

_RPM xD
229

14
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Donde D esta en pulgadas (plgs) y V' en ft/s. Por consiguiente se
puede predecir el cabezal aproximado de cualquier bomba centrifuga,
teniendo como parametros el diametro del impulsor y la velocidad de
operacion. Este cabezal (m o f#) va a ser el mismo, sin importar qué
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 presidn y al sitio deseado. En la practica se
lo identifica méas como Altura Dinamica Total (ADT) o en Inglés 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 informaciébn enviada por los
fabricantes de bombas esta en Inglés. La altura dinamica es igual a la
diferencia entre los niveles de liquido (altura estatica), mas la
diferencia de presion entre la superficie del liquido del tubo de la
succion y de la descarga, mas las pérdidas por friccion en la tuberia,

se lo puede representar por esta ecuacion:

TDH = P1 - P2 + H estatica + H friccién

Donde:

TDH = Altura dinamica total enm o ft.

H estatica =  Altura o carga estatica total enm o fr.

H friccion =  Pérdidas por friccion en la tuberiaen m o f7.
P1= Presion deseada en la descargaenmo f7.

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

o negativa, enmo ft.

Para una mejor ilustracion se pueden ver las figuras 1.1 y 1.2,
extraidas de la obra BOMBAS, Seleccion, Uso y Mantenimiento, de

Kenneth McNaughton.
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FIGURA 1.1. CABEZAL ESTATICO DE SUCCION CON BOMBA
LOCALIZADA ARRIBA DEL TANQUE DE SUCCION (BOMBAS)

FIGURA 1. 2. CABEZAL ESTATICO DE SUCCION CON BOMBA
LOCALIZADA ABAJO DEL TANQUE DE SUCCION (BOMBAS)

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

succién como en la descarga, esta expuesto a la presion atmosférica,
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P1 = P2 = Patm, como se aprecia en las figuras 1.1 y 1.2, por tanto la

ecuacion anterior queda reducida a:

TDH = Hestatica + Friccion (1.7)

En un sistema de presién constante o hidroneumético, P2 = Presién
atmosférica = O bar( relativos) y P1 = Presion en el Gltimo piso =

1.03bar (15psi) a 1.38 bar (20psi), generalmente.

En un sistema contra incendios, P2 = Presion atmosférica = 0 bar
(Opsi) relativos y P1 = Presion en el piton mas lejano 3.45 & 5.52 bar
(50 a 80psi), por lo general y que es lo que exige nuestro Benemérito

Cuerpo de Bomberos.

En un caldero, usados en la industria para generacién de vapor, P2 =

Presion atmosférica = O bar ( Opsi) relativos, P1 = Presién del caldero.

Capacidad.-

Los liquidos son esencialmente incomprensibles, por consiguiente

existe una relacion directa entre la capacidad en una tuberia y la
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velocidad de flujo. La capacidad representada por Q, esta dada en

GPM (galones por minuto), m/hr; | /s, etc, y su ecuacion es:

Q=AxV (1.8)

Potencia y eficiencia.-

Los términos: potencia hidraulica y potencia al freno, son los mas
utilizados. La potencia hidraulica (WKw) en Kw es la potencia del
liguido 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
relaciéon esta dada por:

T 6116x10° 600

QHp Op ‘ T o v
- - 1.10
6116x10° 6007 (1-10) ¢i8 - apoy

Donde: Q es el caudal en L/min, H es el cabezal total en metros, p, la
densidad del liquido en kg/m®, 6116 x 10° una constante y 7 es la

eficiencia de la bomba, normalmente en porcentaje (%). Por tanto:
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_WKw _ QOHp
BKw 6116 x10* BKw

n

SOUTTECHISS, Tt ITTIRAL
CiB - ESP0L
¢ Cavitacion y NPSH.-

La cavitacion es un fenémeno que ocurre cuando la presién absoluta
dentro del impulsor cae por debajo de la presion de vapor del liquido y
se forman burbujas de vapor, que hierven o se vaporizan. Los
sintomas practicos de este fendmeno son: ruido, vibracién, caida en
las curvas de capacidad de carga y eficiencia, los mismos que son
nocivos para la vida util de una bomba, pues se presentan darfios por

picaduras y erosion.

La forma de prevenir la vaporizaciéon en los puntos de baja presion de
la bomba es determinando el NPSH, en ingiés, Net Positive Suction

Head, o en espariol: Carga Neta Positiva de Succién.

Existen dos: el NPSHA, es el disponible y se lo determina mediante
calculo, pues depende de las condiciones del sistema, y el NPSHR, es
el requerido y esta dado por el fabricante de la bomba quien lo

determina experimentalmente.
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Para que una bomba no cavite, debe cumplir con esta relacién:

NPSHA > NPSHR (1.12)

Para determinar el NPSHx, se debe saber que existen 4 casos tipicos,

a saber:

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

» Cuando la bomba esta arriba de la fuente y ésta se encuentra
abierta a la atmésfera, como se ilustra en la figura 1.3, tomada

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

NPSHa= Py - Vp - Ls - hy (1.13)
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FIGURA 1.4. BOMBA DEBAJO DE LA FUENTE ABIERTA A LA
ATMOSFERA (G.P.M.)

» Cuando la bomba esta abajo de la fuente y ésta se encuentra

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

NPSHA = Pb + Ly - Vp - ht (1.14)

» Cuando la bomba esta arriba de la fuente, ésta se encuentra
cerrada a la atmédsfera y presurizada a una presion P. Ver

ilustraciéon 1.5 (G.P.M.), se tiene:

NPSHA=P—‘L"—VP"h' (1.15)
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FIGURA 1.5. BOMBA ARRIBA DE LA FUENTE CERRADA A LA
ATMOSFERA Y PRESURIZADA (G.P.M.)

FIGURA 1.6. BOMBA DEBAJO DE LA FUENTE CERRADA A
LA ATMOSFERA Y PRESURIZADA (G.P.M.)
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» Cuando la bomba esta abajo de la fuente, ésta se encuentra

cerrada a la atmdsfera y presurizada a una presién P, ver figura

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

%h‘wl’ bg G af

NPSHA =P +Ly—Vp - by (1.16)

Para las formulas 1.13, 1.14, 1.15y 1.16, se explica a continuacién lo

que representa cada uno de sus términos:

Pbo =Presion barométrica en ft & m absolutos. A nivel del mar

14.7psi (1.013bar), 33.9 fr (10.33m).

Vp= Es la presiéon de vapor del liquido, en ft 6 m absolutos,

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

véase figura 1.7, tomada del libro G & L Pumps.
Ls = Altura maxima de succién. en fié m
ht = Pérdidas por friccién en la tuberia de succiébnen ff 6 m
Ly = Cabezal minimo de succibnen fr 6 m

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

dado en fr 6 m absolutos.
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DEDUCT VAFOR PRESSURE IN. -
FEETOF WATER FﬂOM THE .
HEAD AF SEA LEVEL s )

25

APOR PRESSURE IN FEET OF WATER

40" o gl 100 120 - 149"
o g wmmnxrums'r :

FIGURA 1. 7. PRESION DE VAPOR DEL AGUA EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA (G&L PUMPS)

¢ Curvas caracteristi las bombas.- CIB - ESPOL

El funcionamiento de una bomba centrifuga se representa
graéficamente a través de las curvas caracteristicas de la bomba que
indica el comportamiento de la misma, pues se muestra su
rendimiento hidraulico, esto es el Cabezal Dinamico Total{ TDH 6

ADT) en ft 6 m, Potencia al freno (BHP 6 BKw ) en HP 6 Kw,
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eficiencia (7) en %, NPSHR en /10 m, la capacidad en GPM o m>r.
El punto al cual la bomba trabaja con mas eficiencia se lo conoce
como punto de maxima eficiencia, como se ve a continuacion, en la
siguiente figura, 1.8, tomada del libro BOMBAS, Seleccion, Uso y

Mantenimiento, de Kenneth McNaughton.

2 12AL

. BOPUL

FIGURA 1.8. CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA (BOMBAS...)

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

pérdidas de carga por friccibn y cuya resultante es la llamada curva de
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friccion del sistema, como se muestra en la figura 1.9, tomada del libro

de Kenneth McNaughton,.

Si se consideran las pérdidas por friccion y las cargas estéticas totales
y se las relaciona con el fiujo se tiene la curva conocida como curva de
carga del sistema, como se aprecia en la figura 1.10, segun el libro de

Kenneth McNaughton

FIGURA 1.9. RELACION ENTRE LA FRICCION DEL SISTEMA Y EL
CAUDAL (BOMBAS...)
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FIGURA 1.10. RELACION ENTRE LA CARGA DEL SISTEMAY EL
CAUDAL (BOMBAS...)

E! funcionamiento de una bomba dependera de las caracteristicas del
sistema donde opera la bomba, que requerird un cabezgwﬁeclﬁco

para cada caudal.

El punto de interseccion entre la curva de carga del snsféﬁla v a‘é‘urva
de carga-capacidad de la bomba, es el punto de operacién, como se

muestra en la figura 1.11, extraida del libro de Kenneth McNaughton.
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Se indica ademas como varia el flujo cuando varia la carga estética

entre un valor minimo y un maximo.

FIGURA 1.11. RELACION ENTRE LA CARGA ESTATICA V
DEL SISTEMAY EL CAUDAL (BOMBAS..)

¢ Leyes de Afinidad -

Son expresiones matematicas que relacionan entre si las variables
involucradas en el funcionamiento de una bomba. Se pueden aplicar a

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

son:
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» Cuando la velocidad cambia y el diametro del impéler

permanece constante.

o _N
a2 -0 (1.17)
o, W, P,
0 (N Y L
b) Zr=| 1 1.18
() 1o
pot, (N,Y
) "’*:(—’) (1.19)
Pot, |\ N,

» Cuando cambia el diametro del impéler y la velocidad

permanece constante:

0 _D

a) & - (1.20)
0, D
H (DY

b) 2|2 1.21
=) (121
pot, (DY

c) 224 =[_1] (1.22)
Pot, \ D,

Donde;

O = Capacidad en m*%hr 6 GPM
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H =TDHenmo ft
Pot = Potencia al freno en Kw 0 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 0 menos pequefias.

Las unidades mas usadas son:
GPM x 0.063 = L/seg
L/seg x 15.85 = GPM

M*/hr x 4.403 = GPM

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

el nimero de puntos, asi:



TABLA 1

FUITECRICS DR LITORAL

(IR - E8POL
CONSUMO DE AGUA EN FUNCION DEL NUMERO DE PUNTOS

REF. ITT INDUSTRIES. G&L PUMPS

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

ser menor que el 75% de la capacidad requerida por los 25 puntos.
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Para usar la tabla 1, se requiere de la aplicacién de la siguiente

ecuacion:

Q =# puntos x factor (1.23)

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:

0 =196x 0.6

0 =117.6GPM

Para consumos de lavanderias y piscinas, afiadir 10% por cada uno, si
la mayoria de ocupantes son mujeres, anadir un 20% a la capacidad
de la bomba, asi mismo si es un proceso especial se debe afadir a la

capacidad de la bomba.

En domicilios el consumo en GPM esta dado por el numero de baiios,

asi:



TABLA 2

CONSUMO DE AGUA EN FUNCION DEL NUMERO DE BANOS

REF. ITT INDUSTIES, G&L PUMPS

Una manera muy interesante de determinar la capacidad requerida en
un sistema, es la que se basa en el nUmero de unidades, como se

muestra en la figura 1. 12.

Se tienen tres columnas indicando los diferentes tipos de
edificaciones: privadas, semipublicas y publico-comerciales. Lo que
hay que hacer es seleccionar el tipo de unidad e ir sumando el nimero
de puntos. Luego podemos remitimos a la figura 1.13 y encontrar la
capacidad del sistema. Cabe mencionar que en esta figura no se
incluyen las demandas por enfriamiento (torres, aire acondicionado,
chillers, etc.) y calefaccién, donde se usan intercambiadores de calor y
se requiere mantener una determinada temperatura mediante la

recirculacion de agua.
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CIB - ESPOL

FIGURA 1.12. NUMERO DE PUNTOS SEGUN LA UNIDAD Y EL
TIPO DE EDIFICACION (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 50 gal/dia

Para uso comercial:

oficinas, por persona 25 galldia

restaurante, por silla 100 gal/dia

hotel, por habitacién 125 gall/dia

teatro, por silla 3 galldia

peluqueria, por silla 100 gal/dia

Para uso institucionat:

escuela, por dia 75 gal/dia
colegio, por estudiante 100 gal/dia
universidad, por alumno 100 gal/dia
club, por persona 25 gal/dia

hospital, por persona 400 gal/dia
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Para determinar el caudal, se debe considerar un 15% en pérdidas del
sistema, 250% del consumo promedio en los dias pico y 350% del
consumo promedio en horas pico. Ademas se debe tomar en cuenta

que:

Q reposicion = consumo por dia en GPM x 2.5/1440 (1.24)

Q sistema = consumo por dia en GPM x 3.5/1440 (1.25)

En granjas el consumo promedio unitario es:

cabalios 12 gal/dia

ganado de carne 15 galidia  CIB - ESPOL

cada 100poilos 6 gal/dia

chanchos 4 gal/dia

En sistemas contra incendios el caudal es:

Pitén regulable de 1% puigada: 80 4 120GPM con presiones de

50 & 80psi.
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Piton regulable de 2%pulgada: 250 a 400GPM a

aproximadamente 80psi

100°C y esto equivale a 0.069 GPM.

%713 g%

(I8 - BG#0L
Para dimensionar la bomba de un caldero se utiliza un factor de 2,
para de esta manera absorber evaporaciones subitas 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 600BHP, este factor puede bajar a 1.8.

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

a 25% mayor que la presién 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 aplicacién de una
bomba centrifuga, lo primero que hay que hacer es. una buena
seleccion y para eso, obviamente hay que conocer muy bien el
proceso o sistema donde trabajara. Es decir, investigar los requisitos
totales del sistema e incluso el rendimiento de la bomba, cuyo
responsable directo es el ingeniero. Después de esto, ademas, hay
que conocer los tipos de bombas que existen en el mercado y su
disponibilidad, que sumado a la experiencia nos llevaran a la adopcién

del sistema de bombeo mas adecuado.

Los tipos de bombas centrifugas tienen que ver con su clasificacion y
aplicacion. Algunos de los 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, cuyo motor esta sumergido con la
bomba dentro del pozo, los que generalmente son de 4, 6, 8, 10
y 12 puigadas de diametro, o en su equivaiente 100, 150, 200,

250 y 300 milimetros de diametro.
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FIGURA 1.14. BOMBAS SUMERGIBLES DE EJE VERTICAL
(GRISWOLD PUMP COMPANY)

» Otras de eje vertical son las bombas en linea, usadas para
elevar la presién del sistema, méas conocidos como booster, en

circuitos cerrados, presentadas en la figura 1.15

FIGURA 1.15. BOMBA EN LINEA (WEINMAN)



» Otro grupo importante es el de las sumergibles para drenaje de
aguas lluvias y servidas, que dependiendo del tamaiio pueden

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

diametro, para ilustracion, véase la figura 1.16.

FIGURA 1.16. BOMBAS SUMERGIBLES PARA DRENAJES
(BARNES)

» Las bombas de eje horizontal, las hay monoblock, como una

unidad compacta, y de eje libre para acoplarias a motores



eléctricos 0 de combustion interna (estacionarios), a través de

poleas y bandas, o por acople directo, como ias que se

muestran en la figura 1.17.

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

En general la aplicacion de las bombas centrifugas se encuentra

en sistemas domésticos, sistemas sanitarios, como la del ejempio



de la figura 1.18, sistemas contra incendios, sistemas industriales,
COmo en procesos quimicos que, dependiendo de éste, las hay de
diferentes materiales, como la de acero inoxidable 316L, mostrada
en la figura 1.19 y la de teflén en la figura 1.20. En los anexos A, B
y C se encuentra informacion adicional de la compatibilidad de

ciertos materiales y fluidos, considerando inclusive la temperatura.

FIGURA 1.18. BOMBA SANITARIA (ABEL)

FIGURA 1.19. BOMBA DE ACERO INOXIDABLE (EBARA)
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FIGURA 1.20. BOMBA CON CARCASA DE TEFLON (IWAKI
WALCHEM CORPORATION)

LTJaAL

CIB - ESPUL

FIGURA 1.21. BOMBA AUTOCEBANTE (BARNES)

» Otro tipo de bombas es de acuerdo a la forma de impeler:
abierto, semiabierto o cerrado, como en el ejemplo de la figura
anterior, 1.21, que es una bomba Autocebante de impeler

abierto para el manejo de ciertos sélidos. Existen otras con



acople magnético (sin sellos mecanicos), donde no se aceptan
fugas; y otras que usan sellos mecanicos de diferentes

materiales, ver anexo D.

FIGURA 1.22. BOMBA CON RECUBRIMIENTO INTERNO DE
ELASTOMERO DE BUNA N (IWAKI WALCHEM CORPORATION)

» Existen también las bombas construidas con recubrimientos
internos especiales, como el caucho y el poliuretano para
mineria, teflon, EPDM, Vitén, Buna N, etc., como la que se

ilustra en la figura anterior, 1.22 .

Es decir, para las bombas centrifugas es tan amplio el mercado de
aplicaciones que, como ya se dijo, alcanza el 80%

aproximadamente, de la fabricaciéon mundial de bombas.
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1.2 Definicién de conversores de frecuencia
Estos son controladores electrénicos que procesan la corriente de la linea
(de entrada), de manera que pueden variar la velocidad de rotacién 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 disefio del motor empleado, mientras que los de CA, mostrados en la
figura 1.23, van tomando mayor auge, ya que el tipo de motor es mas
sencillo, mas econémico, mas liviano y de mayor disponibilidad en el

comercio.



:
El.asm'""é”
AITPRRIEA DL TR

CIB - ESPOL

FIGURA 1. 24. PROTECCION INTEGRADA PARA OPTIMIZAR LA
FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA. (DANFOSS)

Algunos variadores de velocidad cuentan con proteccién integrada para
optimizar la funcionalidad del sistema contra: sobrecargas del sistema,
fallas del motor, calentamiento, variaciones de voltaje, sobrecargas de

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



| ' figura CIB . B8P0
conmutacion en entrada / salida.. En la 124 S .

visualiza uno de ellos.

FIGURA 1. 25. RELACION ENTRE EL VOLTAJE Y LA FRECUENCIA
(BOMBAS..))

A los conversores de frecuencia, también se los conoce como variadores
de frecuencia o de velocidad y como equipos de estado sélido, por los
componentes de estado sélido que se emplean en su fabricacion, tales
como: transistores, tiristores, rectificador, controlador de silicio (RCS), e
interruptores por compuerta anterior. En este tipo de equipos se

establece una relacion constante o directamente proporcional entre el



voltaje de salida y la frecuencia, como se la muestra en Iamor,

1. 25.

Para el dimensionamiento de los conversores de frecuencia se debe
conocer la cofriente, a plena carga y a las condiciones previstas de

carga, de la unidad motriz.

FIGURA 1. 26 COMPONENTES BASICOS DEL CONVERSOR DE
FRECUENCIA DE CA (BOMBAS...)

Todos los conversores de frecuencia de CA tienen cuatro componentes
basicos: 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
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voltaje variables; el regulador de control, que controla las funciones y
respuesta del convertidor y el inversor; y la seccién de referencia, no es
sino un potenciémetro e interruptor que envian al regulador sefiales para
encender y apagar, ademdas de indicar cual es la velocidad que se

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

Muchos de los conversores de CA. se emplean con motores estandar de
induccion, para variar su velocidad a través del voltaje y frecuencia
variables, producidas por el variador. Los parametros involucrados se los

puede relacionar asi:

Velocidad o« 2XF

(1.26)

Donde:

K = 120 (constante),

F = es la frecuencia y

N = es el numero 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



aprecia el comportamiento del par torsional y potencia (caballaje), en
funcion de la frecuencia y voltaje:

1.2.1 Aplicaciones
Todo conversor de frecuencia requiere de su complemento, que
normalmente es el motor eléctrico y que, en combinacién con otros
accesorios, dara el servicio requerido para cada uso o aplicacion.
Se los puede aplicar en bandas transportadoras, sistemas de
transportacion con méas de un motor, donde la velocidad del uno

depende de la velocidad de los otros, maquinas llenadoras que, a



la vez, llena los recipientes y los mueve, sirven para dosificar y
mezclar materiales en forma proporcional. Otra de las aplicaciones
es para reemplazar unidades viejas y también para implementar

velocidades variables, donde se trabajaba con velocidades fijas.

Finalmente, otra amplia aplicacion es la que tiene que ver con
bombas centrifugas, que es la que mas interesa. Algunas de ellas

son:

a) Para mantener la presién constante en el suministro de

agua a domicilios, ver figura 1.28.

FIGURA 1.28. SUMINISTRO DE AGUA A DOMICILIOS (ITT
INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

b) En sistemas de enfriamiento (torres, chillers)



c) Para filtracibn en sistemas de Osmosis inversa, para
mantener la presién y el flujo constantes, se ilustra en la

figura 1.29..

Pressure or flow transducer

Esedwater

INVERSA (ITT INDUSTIES, PUMPING SYSTEN

CONTROLLERS) %

FIGURA 1.29. SISTEMA DE FILTRACION POR 08&6'373”‘

d) Para dosificacion de quimicos.

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 los calderos, manteniendo la
presién constante, sin importar la demanda y para proteger
a la bomba de daifos debido a un bajo NPSH, ver figura
1.30
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FIGURA 1.30. SISTEMA PARA CALDEROS (ITT INDUSTIES,
PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

i) En maquinas que usan moldes de inyeccidn de plasticos,

para mantener la presion constante, observar figura 1.31

Mold Hoaters on Multiple Header at Constant Pressure

FIGURA 1.31. SISTEMA PARA INYECCION DE PLASTICOS
(ITT INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

j) En aire acondicionado y ventilacion, para, a mas de
mantener la presién constante, reducir los gastos de energia

en condiciones de bajo flujo, se muestra en la figura 1.32
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FIGURA 1.32. SISTEMA PARA AIRES ACONDICIONADOS
(ITT INDUSTIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

k) En sistemas de riego, para una compensacion automatica
del flujo y de la presion, de acuerdo a las zonas en uso, se

lo ilustra en la figura 1.33.

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

1.3 Accesorios
En el caso de las bombas centrifugas concretamente, se habia
mencionado que los accesorios son complemento para los
conversores de frecuencia y para los motores eléctricos. Ahora, ;qué
tipo de accesorios se necesita. Pues bien, esto depende de la variable
que se quiere controlar, pudiendo ésta 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 opcional, los tanques
hidroneumaticos, pero que, si se los emplea son de un volumen
reducido. Algunos de estos accesorios se muestran en los anexos E,

F.GyH.

Por consiguiente, si se tiene una bomba acoplada a su respectivo
motor eléctrico, un tanque hidroneumatico (pequeiio), un sensor de
nivel con su transductor y un conversor de frecuencia, entonces ya se

puede hacer un control de nivel como por ejemplo en ugr%seworio.
& # ‘
3 -




CAPITULO 2

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 aun cuando la edificacion ya ha
venido funcionando por varios afos, 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 continuacién se lo puede considerar como uno comun,
por lo cual, lo que se detalla puede servir para solucionar ciertas

dificultades similares en edificaciones de este tipo.
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2.1 Problemas mas comunes en el bombeo de agua del hotel.
El Grand Hotel Guayaquil, como se mencion¢ al inicio de este trabajo,
tenia varios inconvenientes en el suministro de agua a los 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 los ultimos pisos y en la

terraza.

Adicionalmente a esto, las reparaciones de tuberias y accesorios

averiados frecuentemente, que aparte de dejar sin agua al edificio

mientras duraba la reparacidn incrementaban los gastos de

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

empleado, el consumo de energia eléctrica era elevadcﬁﬁmg@ A las
d .-"" b

# £ A\

paradas y arranques frecuentes del motor.

AL

5 ﬁ.;;:‘ o
B AL

2.2 Sistema de bombeo empleado Ci8 -
Durante muchos afos el hotel se abastecié de agua potable desde su

cisterna mediante un sistema de bombeo hidroneumatico. Este

sistema, ilustrado mas adelante, estaba compuesto de:
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1) 2 bombas centrifugas Peerles, modelo PE833 de tamario 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 7V HP;
230/ 460V, 3500RPM, 60HZ

2) 2 tanques galvanizados, cada uno de 350gal (1.32m%) y que
ocupaban gran espacio fisico.

3) Tabilero eléctrico duplex para control y protecciéon de las bombas.

4) 2 presostatos o automaticos.

5) 2 mandmetros de 0-100psi (0-6.90 bar), % pulgada NPT.

6) 2 controles de volumen de aire, uno por tanque.

7) 2 valvulas de pie (retencion absorbente) de 2 pulgadas NPT.

i N
A e T
¥

8) 4 valvulas de compuerta de 1 puigada NPT.

- w

9) 4 valvulas de retencion ( tipo "Y") de 1 puigada.

10) 1 control de nivel 10A para las dos bombas

11) 2 valvulas solenoides Yaplg, con bobina para 230V.

12) 1 cisterna o fuente de abastecimiento

13) 1 compresor de aire (no mostrado) de .HP (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 115V, 60HZ.

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

accesorios necesarios para completar el circuito hidraulico-eléctrico.
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Los equipos arriba descritos estaban instalados y distribuidos, como

se puede apreciar en la figura 2. 1.
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FIGURA 2.1. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO EMPLEADO

Cada bomba operaba con su propio tanque, y era controlada desde un
mismo tablero eléctrico. La primera bomba funcionaba como bomba
principal y la segunda como bomba de respaldo, lo cual lo hacian en

forma automatica.

Siendo fa operacidn automatica, ésta era controlada por un switch de
presion o presostato calibrado entre 40 y 60psi (2.76 y 4.14 bar) para
la bomba principal y otro entre 35 y 55psi (2.41 y 3.79bar) para la

bomba de respaldo o de apoyo. Cuando el primer dispositivo
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detectaba una presidn en la linea de 40psi (2.76bar), debido al
consumo, éste cerraba su contacto y enviaba la sefial 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 éste hacia el consumo.

El motor, y por ende, la bomba seguian funcionando mientras no
recibian la orden de apagar, la cual llegaba cuando la presién en la

tuberia de descarga alcanzaba 60psi (4.14bar).

La bomba de apoyo realizaba la misma operacién; pero entre 35 y
55psi (2.41 y 3.79bar). A partir de este momento quien proveia de
agua al hotel eran los tanques hidroneumaticos hasta que éstos 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
(2.41bar), entraba a operar la bomba de respaldo hasta alcanzar los

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

Experimentos cuidadosos han determinado el nimero maxtmo de

arranques por hora de una electro-bomba, con relacién a su potencia,
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como se muestra en la tabla 3, tomada del libro G&L Pumps de ITT

Industies. e,

e

TABLA 3

MAXIMO NUMERO DE ARRANQUES POR HORA SEGUNSS: UL
POTENCIA EN HP

REF. ITT INDUSTIES, G&L PUMPS

Segun la tabla anterior, para este caso, en el que se usaban bombas
de 7.5HP (5.6Kw), debi6 tenerse un maximo 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 mas conservador, por lo cual se lo utiliza
mas 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

1HP (0.75Kw), ésta debe permanecer encendida 1 minuto y apagada
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3 minutos, minimo; y para bombas de mas de 1HP (0.75Kw), ésta
debe permanecer prendida 2 minutos, y 6 minutos, minimos, apagada;
lo que significa que se limita a un maximo de 15 arranques por hora y

de 7.5 arranques por hora, respectivamente.

L a sn 78 wo ssn m mo m s
i uswmmm S =

FIGURA 2.2 CURVA CARACTERISTICA DEL SISTEMA EMPLEADO
(PEERLES PUMP)

De la curva caracteristica mostrada en la figura 2.2 y que corresponde
a las bombas empleadas. Considerando la bomba principal a la
presion de arranque de 40psi (2.76bar) y en términos de altura 92.4ft
(28.17m), se obtenian 165GPM (37.47m’fhr) y a la presion de
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apagado de 60psi (4.14 bar) o en términos de altura 138.6ft (42.26m)

se obtenian 118GPM (26.80m%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:

(=
+
L

Ql
I
38

Donde;

@, es el caudal promedio en m>/hr o en GPM
0, es el caudal a la presion de arranque en m>/hr o0 en GPM

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

Reemplazando se tiene:
0= (165 + 118) / 2 = 283 / 2 =141.50GPM (32.14m°/hr)
Empleando el primer criterio, 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 aimacenamiento minimo (descenso de nivel),
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conocido también como volumen dtil,V,, en el tanque de

almacenamiento de presion esta dado por:

V,=T,.. xQ (2.28)
Por tanto: 0
*%'1‘ “;‘ ;
l\z‘".' . -
V, = 2minx141.5gal / min T

(4B - FHEUL
V. =283gal (1.10m?)

Para determinar el volumen del tanque precargado de aire, se utiliza
la ecuacién 2.29, aunque se debe aclarar que existe otra para cuando

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

v =y, Btb (2.29)
PZ—PI

Donde:

P, es 60psi (4.14bar) y es la presién a la que se apaga la
bomba principal, P, es la presion atmosférica, que a nivel

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

reemplazando se tiene:

60+14.7

V. =283 gal x
‘ & 60— 40

74.7
V. =283gal x —
¢ g 20

V. =283x3.735

V, =1057.01gal(4m’)

Por tanto, el volumen total del tanque galvanizado y precargado es de
1057.01gal (4m>). Dividiendo este valor para el volumen del tanque

que se utilizaba(V,, ), se obtiene el numero de tanques de esa

queutilizado

capacidad que se debian emplear, asi:

# tanques= _ N (2.30)

tan queutilizado

Reemplazando:

1057.01gal
50gal

# tanques = 3.02

O en el sistema internacional(Sl):
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3
# tanques = L3 =3.02

{18 - BoF

0L
Realizando la misma operacién para la bomba de apoyo en el rango
35/55psi (2.41 / 3.79bar), se obtiene que el nimero de tanques es de
2.82 unidades, que redondeando se puede hablar de 3 tanques de

350gal (1.32m°).

Por tanto, de acuerdo a su instalacién, para cada bomba se tendrian
que haber utilizado 3 tanques de la capacidad actual, o en su defecto
un tanque cuya capacidad sea igual a la sumatoria de estas unidades
de 350 galones, es decir 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 alternativa
para casos como el que se esta tratando, pues el incremento del
consumo o la demanda de agua, provoca una caida o reducciéon de
presiéon 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.
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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. 3.1Sistema de presidn constante empleando valvulas
reguladoras
Estos sistemas son econdémicamente deseables para

aplicaciones que incluyan bombas de hasta 20HP (15Kw)

Para la mayoria de las variaciones de flujo se tienen los
sistemas de presién constante DUPLEX, pero, para
capacidades mayores se puede tener un sistema TRIPLEX,
pudiendo, en cualquiera de los casos, complementarse con un
tanque de presiéon, como se ve en los 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 disefian los grupos de bombeo.

En un sistema de presion constante DUPLEX, la bomba lider
debe manejar un 25% vy la de respaldo, un 75% de la capacidad

total del grupo de bombeo.
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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 TRIPLEX, 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
=% » cuando una bomba falla.
Y

’ El tipo de instalacién y los requerimientos de potencia, influyen

ok

Y
~

E;B""*m-‘j"en la seleccion del sistema duplex o triplex, pero también se
debe al rango de la capacidad donde ocurre la mayor
sobrecarga y que por lo general esta entre 350 (79.5m°fr) y

450GPM (102.2m°fr).

En cuanto al 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 combinacion de valvula de retencion y valvula reductora de
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presion operada por piloto, ia cual debe ser dimensionada de

acuerdo al caudal y presion.

2.3. SISTEMA DE PRESION CONSTANTE, USANDO VALVULAS
REGULADORAS DE PRESION, 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.), compaiia ubicada en esta

ciudad.

FIGURA 2. 4. VISTA LATERAL DEL SISTEMA DE PRESION
CONSTANTE CON VALVULAS REGULADORAS DE
PRESION, ENSAMBLADO POR M.H.C A.

Los grupos de bombeo, ya ilustrados y en cuestién, estan

compuestos, basicamente por los siguientes elementos:

)

1. Bomba lider
2. Bomba o bombas de respaldo segun sea sistema diplex o

triplex, respectivamente.
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3. Valvulas reguladoras de presion a la descarga de cada
bomba.

4. Vélvulas de compuerta para la succion y descarga de cada
bomba.

5. Tablero de control eléctrico

6. Controlador de presion que indica y controla la secuencia de
encendido de las bombas de acuerdo al consumo.

7. Base metalica construida en hierro estructural, para montaje

de todo el paquete.

Ademas se debe mencionar:

» Sensor de presion( no mostrado).

» Tanque hidroneumatico (no mostrado), puede usarse en
forma opcional, 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),
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manémetros, amperimetros, voltimetros, etc., de acuerdo a qué

tan sofisticado se desee.

Estos Sistemas de Presion Constante ofrecen ciertas ventajas y

por supuesto también tienen sus desventajas.

Entre las ventajas se tienen:

» Disefio compacto que ahorra espacio.

» Menor sonido, pues sus valvulas reguladoras de presion
tienen valvula de retencién incorporada.

» Se evitan los golpes de ariete.

» Se mantiene la presion constante

» Como se usan bombas multiples que arrancan en secuencia
de acuerdo al consumo, se logra un considerable ahorro de

energia.

Como desventajas se pueden anotar:

» Por ser un sistema tipo paquete, el peso hace que su
manipuleo, previo a la instalacion también sea considerado
como una desventaja.

» El costo inicial

it vy
BXSTICEACL JL {51RAL

£18 - R8P0L
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» Se requiere de servicio profesional especializado para la
puesta en marcha y mantenimiento del equipo.
> EIl tiempo de entrega, pues se requiere tener todos los

elementos para su ensamble.

2. 3. 2Sistema de presion constante utilizando conversores de
frecuencia
Este método es otra alternativa o propuesta que se debe
analizar, pues emplea equipos de estado sdlido que varian la
velocidad y, a través de esta funcién se controla la operacién de

las bombas,

Estos sistemas se los puede tener en arreglos con una sola
bomba o como un sistema de bombas mudiitiples, todo depende
del requerimiento o aplicacién y por supuesto de los elementos
incluidos, tales como sensores, controladores, variadores,

motores, etc.

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

(BHP), cuando disminuye la velocidad.
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FIGURA 2.5. DISMINUCION DE LA POTENCIA AL FRENO
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD (BERKELEY PUMPS)

Los variadores o conversores de frecuencia pueden tener varias
funciones y formas de comunicacion, como de salidas de relé,
alimentacion de 24Vcc, entradas digitales; salidas analégicas
para mostrar frecuencia, la referencia, la intensidad o el par,;
entradas de tension analégica de O - 10Vcc, entrada de
intensidad analégica 0 / 4 - 20mA, puerto de comunicacion
como el RS485 / 422 | 232, etc., todo depende del control que
se quiera realizar. La habilidad de estos equipos de efectuar tal
o cual funcion tiene que ver con la marca y modelo, que a su

vez tienen que ver con su costo inicial.
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En la figura 2.6 se ilustran cuatro modelos diferentes de

conversores de frecuencia de la marca Danfoss, de Dinamarca.

IRA

CIB - BSPOL

4

FIGURA 2. 6. CONVERSORES DE FRECUENCIA (DANFOSS)

El uso de una variable de frecuencia, para cambiar la velocidad
del motor, es una solucion a ciertos problemas de bombeo,

pues permite que se pueda controlar la bomba para mantener
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una presion constante, un flujo constante o para igualar una

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

A H figura 1

MASOITAL,, S . ITORAL

CB - B6r{L

FIGURA 2.7. CONTROL PARA PRESION CONSTANTE (ITT
INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

AH figura 2

B

Yo

FIGURA 2.8. CONTROL PARA FLUJO CONSTANTE (ITT
INDUSTRIES, PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)
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AH figura3

\

Yo

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 los
cambios de presién, aguas abajo, estos cambios son
procesados y convertidos en una sefial eléctrica a través del
transmisor P/l de presion 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 presién 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 presioén constante, la manera
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de seleccionar una bomba para usarla con un conversor de
frecuencia es ubicando la presion o carga dinamica total (TDH)

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

Presion constante/
flujo méximo por bomba

Yo

Curva de Ja bomba de velocidad variable

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

Siempre se debe elegir una bomba que iguale o supere estos

valores considerando la velocidad nominal (o de placa).

En bombas muiltiples, la capacidad de todas las bombas debe

igualar o exceder la demanda total. Ahora, si se quiere
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mantener un flujo constante, se determina el flujo que se desea
mantener y se procede a seleccionar una bomba que iguale o
exceda la presidon maxima requerida a la velocidad nominal (o
de placa). Como una regla de mano, se puede decir que se
obtienen buenos resultados si la bomba esta seleccionada para
operar en el punto de maxima eficiencia (MEB), o muy cercano

(£ 10 %) a éste, como se ve en la figura anterior, 2.10.

Estos sistemas también presentan sus propias ventajas y

desventajas.

Entre las ventajas cabe anotar:

CIB - B8P0L
» Debido a su disefio compacto ahorra espacio fisico.

» No se requieren valvulas reguladoras de presién ni
valvulas de retencion.

» Puede obviarse el uso de complejos tableros de control.

» Los tanques hidroneumaticos son relativamente
pequefos y en ciertas aplicaciones ni siquiera son
indispensables.

» Se evitan golpes de ariete.

» Son sistemas silenciosos en su funcionamiento.
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» Permiten considerables ahorros de energia.

» No se requieren de valvulas mecanicas para restringir el
flujo.

» Mayor duracién del equipo, pues los arranques suaves
reducen el choque de la carga maxima del arranque, que

se tuviese si la velocidad fuera fija.

Las desventajas que presentan son:

» Requiere de personal capacitado y profesional para su
instalacién, puesta en marcha y mantenimiento.

» El costo inicial.
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CAPITULO 3

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

Luego de que, en conjunto con el usuario, se analizd las diferentes
propuestas, se decidid implementar la que utiliza bombas acopladas a
motores controlados por conversores de frecuencia o variadores de
velocidad, que es como también se los conoce y que en adelante dichos

términos se los usara indistintamente.

En la figura 3.1, que se muestra a continuacién, se presenta una bomba
acoplada a su motor eléctrico, el cual es controlado por un conversor de
frecuencia, que a su vez se encuentra incorporado un tanque

hidroneumatico, su tablero de control y demas accesorios.
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FIGURA 3. 1. BOMBA ACOPLADA A MOTOR CONTROLADO POR UN
CONVERSOR DE FRECUENCIA (ITT INDUSTIES,
PUMPING SYSTEM CONTROLLERS)

3.1 Parametros de seleccion.
En esta parte se determina el caudal y la presién a la cual debe
trabajar el sistema de bombeo, cualquiera este sea. También se
debe considerar la variable que se desea controlar, sean éstos:
caudal, presiéon o curva del sistema, después se debe tomar en

cuenta el voltaje disponible, sea éste monofasico (110/220V) o
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trifasico (220/440V), lugar de donde succionaria (n) la (s) bomba (s),
sea: cisterna, pozo o directamente de la red publica; ademas del
material de la tuberia, diametro de la misma, nimero, tipo y diametro
de los accesorios para tuberia que se vayan a requerir y presion

deseada en el ultimo punto.

En este caso concreto, se tiene que la tuberia principal es de PVC,
de 3 pulgadas, voltajes: trifasico 220V y monofasico 110/220V,

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

El Hotel Guayaquil tiene ciento sesenta habitaciones con sus bafios
respectivos, tres banos completos adicionales, diez medio baros,
tres llaves de jardin, dos lavadoras industriales y seis domésticas,
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

usos varios.

Determinacién del Caudal (Q).- TR
Q- CIB - B8P0L
E! hotel tiene 160 habitaciones con sus bafios respectivos, sabiendo
que cada bano tiene 3 puntos, y que cada medio bafio tiene 2

puntos, ya se puede determinar el caudal, asi:
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160 banos completos x 3 = 480 puntos
3 bafios completos x 3 = 9 puntos
10 medio barios x 2 = 20 puntos
3 llaves de jardin = 3 puntos
8 lavadoras de ropa = 8 puntos
1 lavadora de platos = 1 punto
12 llaves en el area de banquetes = 12 puntos
4 jobby damas = 4 puntos
6 lobby caballeros = 6 puntos
6 llaves en la cocina = 6 puntos
8 llaves adicionales = 8 puntos
Numero de puntos = 557 puntos

De la tabla 1 (capitulo 1), para un hotel fes 0.35 y usando la

ecuacion 1.23, el consumo sera:

0 =557x0.35
0 =194.9GPM

Aproximando se tendra:

Q =195GPM (44.29m* [hr)
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Ahora, si se considera la experiencia de la administracién del Grand

Hotel Guayaquil, que afirma que el numero de habitaciones

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

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

bafos que se esta usando en un momento determinado y por

consiguiente en el tamafo del equipo seleccionado; por tanto,

recalculando lo anterior, se tiene:

160 banos completos x 3 x 0.75
3 barios compietos x 3

10 medio barios 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 liaves adicionales

360 puntos

9 puntos

20
3
8

puntos
puntos

puntos

$870¢

= 1 punto g7 e
o)

= 12 puntos
% s

= 4 puntos (18 - E4#OL

= 6 puntos

= 6 puntos

= 8 puntos

Numero real de puntos = 437 puntos
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Entonces lo que se tiene, en realidad, son 437 puntos, que estaran

requiriendo de abastecimiento. Por tanto:

0 =437x035
0 =153GPM(34.75m* | hr)

Es decir que 753GPM (34.75 m/hr) podria ser el caudal de disefio
usado en la seleccion del equipo de bombeo, con el propésito que el
mismo sea mas pequefio y por ende la inversion inicial sea menor.
Pero, para cubrir el supuesto que el hotel esté ocupado el 100% de

su capacidad es preferible trabajar con 195GPM como caudal de

.= o NDE 28
disefo. Wy e e

Determinacién del Cabezal (TDH).-

POLITPCEIE 4L LITORAL

| | . CIB- E8POL
El hotel tiene cuatro pisos y terraza, con un recorrido, aproximado,

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 / 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 calculo rapido con buena aproximacion a la hora de

determinar la carga que se tiene en el sistema.
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TERRAZA _ '
= = i
4% PLANTA
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é 3= PLANTA
e j;
2% PLANTA
B = =
| 05m,, 1 PLANTA
- ‘.:——;é.._. i;!,,_,
I = #

Nivel Minimo

§

1.VALVULA DEPIE DE 3 PULGADAS
2.C0D0 DE 30° DE 3 PULEADAS
B.VALVULA DE RETENCION DE 5 PULOADAS
4, VALVULA DE COMPUERTA DE S PULGADAS
5 BOMBA

6. TEE RELTA DE 3 PULBADAS

FIGURA 3.2. RECORRIDO APROXIMADO DE LA TUBERIA EN EL
HOTEL

Por no existir un plano sanitario, ni la informacion suficiente, ademas
de la imposibilidad de observar las tuberias empotradas en las
paredes, se tuvo que asumir el nimero y el tipo de accesorios, asi
como su didmetro, para lo cual se acude a los anexos Ky L. Para el

flujo de disefio de 195GPM (44.29m’/hr) se requiere de un didmetro
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de tuberia de minimo 2 pulgadas (50.8mm), pero las pérdidas 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 los
calculos respectivos. Se usara el anexo M a fin de determinar los
accesorios y la longitud equivalente de tuberia Le; como se lo hace a

continuacion:

1 valvula de pie de 3plg. 1x32= 32

3 codos de S0° de 3plg. 3x 8 = 24 fi
4 codos de 90° de 2plg. 5 x56.5= 22 ¥ii
4 tee de 3plg. (5 es asumido) 4 x5 = 20 ft
3 tee de 2plg. 3 x4 = 12 St
3 tee de 1%2plg. 3 x3 = 9 £
1 valvula de retencién de 3plg. 1x20= 20 i3
3 valvulas de compuerta de 3pig. 3x1.7= 510 st
3 valvulas de compuerta de 2plg. 3x1.2= 3.60 fr

9 valvulas de compuerta de 1pig. 9x1 = 9 Jt
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Le = Tuberia equivalente total = 1566.70 ft(47.77m)

Se asumio ademas que la tuberia, hasta el punto mas distante y alto,
tenia una longitud de 134.5 fr, (41m) por consiguiente, la longitud

total estuvo dada por:

Lt = Ltuberia + Le (3.31)

Donde:

Lt es la longitud total de la tuberia en ft o en m.

Ltuberia es la longitud de la tuberia en ff 0 en m.

Le es la longitud equivalente de la tuberia en ft o en m.

De tal manera que reemplazando:

Lt

1345 ft + 156.7 ft

Lt 291.2 f7 (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 fricciéon es 6.58 ft, aproximadamente, por cada
100 ft de tuberia, por consiguiente para determinar las pérdidas por

friccién se aplicara la siguiente ecuacion:



Hr facto:;l;j;tccmn <L, (3.32)
Donde:
Jfactordefriccion

se lo obtiene de los anexos Ky L
100 1t

Reemplazando se tiene:

He = 8587 o104

100 ft o
(I8 - B320L
Hf =  19.16 (584 m)

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

30psi, el cual, para convertirlo a pies (ft) se muiltiplica por la
constante 2.31 y se obtiene 69.30 fr (21.13m); el cabezal estatico,
Hs es de 49.2 ft (2m + 13m) como se indicd en la figura 3.2,

entonces, el cabezal dinamico total (TDH) sera:

TDH = Hs + Hf + Pdeseada (3.33)

La cual es una modificacion a la ecuacidn 1.7 y por consiguiente se

obtiene:



G
TDH=  49.2ft + 19.16 f +69.30 fr B 7
“cy
m pUL
TDH=  137.66 fr (41.97m). QIR - ESPOL

O en términos de presion 59.60psi o lo que es lo mismo 4.11bar.
valores que se los puede a redondear a 60psi (4.14bar) o en

términos de altura 138.6 fr (42.26m). Para efectos de calculo se

utilizaran los valores redondeados.

Calculo del NPSH.-

Para este calculo se debe considerar las figuras 1.3, 1.7 y 3.2,
conociendo ademas cuales son los accesorios que se involucran, el
diametro y el material de la tuberia de succién, la temperatura a la
que se bombea el liquido y el flujo o caudal de disefio; se tiene: una
valvula de pie de 3plg, un codo de 90° de 3plg, 2.5m (8.2 ft) de
tuberia de PVC de 3plg, agua a 80°F, caudal de 195GPM (44.29

m3/hr) y una altura de succién de 2m (6.56 ft).

Por tanto, usando la ecuacion 1.13 y recordando que:

Po = presion barométrica 14.7psi (33.9 ft) a nivel del mar.

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



Ls= 6.56 ft (2m), de la figura 3.2.

Hi= £ (195GPM, 3plg; PVC)

La longitud de la tuberia de succién es de 2.5m (8.2 /t) y los

accesorios involucrados son:

1 valvula de pie de 3plg 320 ft
1 codo de 90° de 3plig 8 ft
Le = 0 _

b 0

Lk = 82 +40f R
é F’(I‘.

Lk = 482

Hs = 658ﬁ X 482ﬁ

100 ft
Hs = 3.17 ft (0.97m)
Entonces:
NPSHA =339/ -1/i-656 fi -317 ft

NPSHA =23.17 ft (7.10m)
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Mientras que el NPSHR esta dado en las curvas de rendimiento de la

cavite, es necesario cumplir esta relacion:

NPSHA > NPSHR

Seleccién de equipos

Con los parametros hidraulicos determinados 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 periféricos y accesorios.

Sabiendo que el caudal de disefio es 195GPM (44.29m>hr) y el TDH

requerido es 138.6ff (42.26m), se procede a la seleccion respectiva.

En este caso es conveniente trabajar con mas de una unidad, para
conseguir un mayor ahorro de energia y también 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 presion

requerida en la edificacion. Estas seran dos bombas de
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caracteristicas similares, del mismo modelo, mismo tamafio, misma

velocidad, mismo voltaje y misma frecuencia.

Como el nuevo equipo es un Sistema de Presion Constante Duplex,
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:

0, =0, =0550 ., (3.34)

0, =0, =0.55x195GPM =107.30GPM (24.36m’ / hr)

En cuanto a la presion, la que se tiene que usar, es la que se
determiné considerando el caudal de disefio, esto es, 195GPM
(44.29m>hr), que corresponde al caudal total que manejaran las dos

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

TDH= 138.6 ft (42.26m)

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 los Estados Unidos de Norteamérica,
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TAAL

bSH,

PORIT

con las siguientes caracteristicas: Bomba centrifugaC¥

con motor TEFC de 7.5HP (5.6Kw), 3500RPM, 230 / 460 V, tres
fases, 60HZ. EIl diametro del impéler es 6 %, plg para la potencia

empleada.

Wadel SSN / TSH Size (Tammiie) 1% x 2+-8
RPM 3500

M S £33 i 1
‘,}E’,‘;ﬁ,‘q ;},I Curve (€t va)CND#ngOC

30F

TEOTAL DYNAMS 560 [CARGA (HMICA TOEALY
&
N 4

T

2TSUS GRS

150 175
il i 2 n L] 4] & e
CAPCY [CAPACIADHD)

FIGURA 3.3. CURVAS CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMIENTO 60HZ, 3500RPM (ITT INDUSTIES, G&L
PUMPS)

Cabe mencionar que se trata de una operacion en paralelo y que
cada bomba deberd manejar aproximadamente 107.30GPM

(24.36m°/hr) a 138.6ft (42.26m) de TDH; asi mismo el NPSHR para
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cada bomba debera ser menor al NPSHa de 23.1 %WM para

una operacion en paralelo.

Utilizando la figura 3.3 se tiene que el NPSHr para cada bomba a
107.30GPM (24.36m>hr), es 11.20ft (3.41m). Por tanto para la
operacion en paralelo con 195GPM (44.29m>/hr) se tiene el mismo

NPSHRr de 11.20ff (3.41m).

Por consiguiente, se puede decir que, bajo estas condiciones, las
bombas no van a tener problemas de cavitacion, puesto que se esta

cumpliendo con la relacion que el NPSHa sea mayor al NPSHr.

Para cuando no hay demanda, y para mantener la presion en la
linea se suele usar un tanque de presién con membrana, colocado

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

El tanque requerido es pequefo y los parametros para su seleccion
son: La presion maxima del sistema y el caudal debe ser,
aproximadamente el 10%, 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 pequeria. Si son dos bombas

de similares caracteristicas, como en este caso, donde cada una
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maneja el 55% del caudal total, entonces el tanque deber4 ser de un
volumen util, capaz de almacenar el 10% de lo que maneja una de
las bombas es decir, 10.73 galones minimo, a una presién de 60psi.
El tanque que cumple con esto, es un Goulds Aqua-air, modelo V-

140, para mas informacion refiérase al anexo N.

Es importante resaltar que en sistemas de recurccilacaénnd se

3ERL

requieren tanques de presion. -
BT

En un sistema de bombeo de velocidad variable y cuando se usan
tanques con membrana, para que éstos operen en forma 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 presién o precarga
inicial del tanque debe ser de 52psi (3.59bar), puesto que opera en
60psi (4.14bar).

TABLA 4

RANGO DE OPERACION RECOMENDADOS PARA TANQUES
HIDRONEUMATICOS CON SISTEMAS DE VELOCIDAD VARIABLE

psi] 156 | 30 80 |105]120}135]1150

77 | 95 111711251138

REF. 11T INDUSTRIES VARIABLE SPEED PUMP CONTROL



En lo que respecta al conversor 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 también trifasicos
trabajan en el rango de 380 a 500V, estos rangos dependen del

fabricante y la procedencia.

Ei convertidor debe ademas tener entradas y salidas tanto
analégicas como digitales. Uno de los que cumple con estas
funciones es el de la marca Danfoss, de Dinamarca, para 7.5HP
(5.6Kw) modelo: VLT5008 con proteccion 1P20 y de 380 — 500V, O-
1000HZ, con entrada y salida de 4-20 mA y otras de relé,

obviamente, existen otras alternativas.

Existen convertidores de frecuencia que se energizan sélo con
voltaje trifasico de 440V. Si no se dispone de éste, se vuelve
entonces necesario el uso de auto transformadores elevadores de
voltaje, es decir elevan de 220V a 440V, éstos se los 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. Véase figura 3.5.
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(18~ BG7OL
Otro elemento, muy importante, es el transmisor de presion ilustrado
en el anexo F, que recibe sefales de presion desde la linea de
descarga y detectadas por sensores (figura 3.6) las convierte en
sefales de corriente (P / 1). Estos transmisores pueden detectar
presiones, por ejemplo de 0—25bar, etc y tener corriente de 4-20mA,

para control proporcional.

Cuando se operan bombas multiples, se requiere de un
Microprocesador o aigun Controlador Légico 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 relé como el PLC Deita modelo: PLC-12, los cuales se
energizan con voltaje de 110 - 220 V, dependiendo del modelo,
reciben la sefial proporcional de 4-20mA del transmisor de presion y
a su vez envian otra sefal proporcional al convertidor de frecuencia,

quien sera el que controle la velocidad de la bomba.

Costo de los equipos y su instalacion
Lo que finaimente el hotel adoptd fue el sistema de presion

constante usando conversores de frecuencia.El fabricante, ITT



Industries, ha logrado compactar los equipos en uno solo, conocido

como el Sistema Aquavar.

Conversores de Frecuencia

FIGURA 3.4. SISTEMA DE PRESION CONSTANTE CON
CONVERSORES DE FRECUENCIA INSTALADOS EN EL HOTEL

Auto-Transformadores

FIGURA 3.5. TABLERO DE CONTROL CON TRANSMISORES DE
PRESION Y AUTO TRANSFORMADORES, INSTALADOS EN EL
HOTEL



Sensores

FIGURA 3.6. SISTEMA DE PRESION CONSTANTE DONDE SE
APRECIAN LOS SENSORES DE PRESION Y LAS BOMBAS,
INSTALADOS EN EL HOTEL

En dicho sistema, la bomba ya viene acoplada a su respectivo motor
eléctrico y sobre éste, el conversor 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 presion, cuyos precios también estan
incluidos como parte del equipo, el cual se mostré en las figuras,

3435y36

Los costos aproximados del equipo se ven en la tabla 5



TABLA S
COSTOS DEL NUEVO EQUIPO

Sistema tipo paquete AQUAVAR modeio 7SH. 9,890.00

Tanque precargado modelo V-140. 370.00

1 Tablero con dos auto-transformadores para
convertir de 220V a 460V, incluye selectores, 2,050.00
breakers y otros elementos para control manual.

Materiales varios requeridos: neplos, cable 280.00
eléctrico, tuberia EMT, etc. '

Mano de obra por instalacion y puesta en 470.00
marcha de los equipos.

Por tanto los costos involucrados en la adquisicion e instalacion del
nuevo equipo son $13,060.00 ddlares, que es el valor de la nueva
inversién y que, como se demostrar4 més adelante, seréa facilmente

recuperada.

e ™ ' 2
CiB - 55Ul



CAPITULO 4 (1B - By
4. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta parte es conveniente aclarar que los dos tanques gaivanizados
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

volumen dutil.
El volumen fisico total de cada tanque era de 350gal (1.32 m®).

De acuerdo a lo que se determiné en la seccién 2.2 y tal como se tenia

instalado el sistema en la edificacidon, con esas bombas y en el rango de
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presién al cual operaban, para cada una se debié haber empleado 3
tanques de 350gal (1.32m?) o en su defecto 1 tanque de 1,050.00gal
(3.97m?) para no atentar contra la vida (til de los motores eléctricos de
las bombas, de 7.5HP (5.6Kw). Solamente asi se estaria asegurando que
estos tengan el numero de arranques por hora permisibles y / o

recomendables.

Ahora, si se considera que el volumen del tanque (V) empleado es de
350gal (1.32m3), que el volumen Util del tanque es Vu, que el caudal
promedio es 141.50GPM (32.14m>hr), correspondiente al flujo de agua
enviado por la bomba hacia el tanque, que el caudal de disefio es
195GPM (44.29m>/hr), correspondiente al flujo que se consume en la
edificacion inclusive en las horas pico, que las presiones de arranque P1y
de parada P2 son de 40psi (2.76bar) y 60psi (4.14bar), respectivamente y
que la presidon atmosférica 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:

vV, =3 x_60_—_¢!(_)_
60+14.7

_ i
] CIB - Buriy,
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V, =350x0.268

V., =93.71gal(0.35m”)

Se debe recordar que el caudal promedio es 141.50GPM (32.14m%hr),
determinado en la seccién 2.2 y que el caudal de disefio es 195GPM

(44.29m’/hr), determinado en la seccién 3.1; ademas :

v
T prendtio = é" (4.35)
v
apaga. = : (4.36)
posads Qdiseilo
Reemplazando:
93.71gal

T o= 22 EE
prendido 1 41.50GPM

T, o = 0.66 min

_ 93.71gal
apagado 195G PM

T = 0.48 min

apagado

Entonces, el tiempo, 7T, empleado en cada ciclo es:
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T = Tprendido + Tapagado (4.37)

Reemplazando los valores anteriores:

T = 0.66 min. + 0.48min.

7 =1.14min / ciclo

Lo cual significa que:

#ciclos /hr = O™ A _ o sociclos ) hr

1.14miy/ ciclo

Ademas:

52.50ciclos | hr x 2FT_ — 52 50arr / hr

1ciclo

De la tabla 3, se sabe que el nimero 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
(3.97m?), usando la ecuaciéon 2.29 y despejando V,, se tendria lo

siguiente:

I
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V, =1,050.00x _60-40
60 +14.7 ey
20 ‘

V, =1,050.00x
74.7

V, =1,050.00x0.268

V., =281.12gal(1.06m*)

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
(64.27m>hr). Luego, usando las ecuaciones 4.35 y 4.36, reemplazando

se tendria:

_ 281.12gal
prendido — »@3GPM

T, oo = 0.99 min

Ahora:

_ 281.12gal
opagede  195GPM

T ppagato = 1.44min
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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 / ciclo

Por consiguiente:

#ciclos /hr = O0MIN Ar oy caciclos ) hr

2.44 min/ ciclo

O lo que es lo mismo:

24 64ciclos | hr x larr

=24 .64arr/ hr
1ciclo

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

instalacion existente, a fin de conseguir un ahorro energético como

consecuencia de la reduccion del nimero de arr/hr.

Retomando el caso real del sistema hidroneumatico existente, donde se

daban 52.50 arr/hr que afectaban directamente a los costos operativos

anuales del sistema, seran determinados mediante la aplicacién de la

siguiente ecuacion:

Co =-Iixcxto (4.38)

n
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Donde Co son los costos de funcionamiento por afo, P, es la potencia de
operacion en Kw, n es 0.85y es la eficiencia del motor, ¢ es 0.086

$/Kwhr y corresponde al costo facturado por la empresa suministradora
de energia incluido impuestos (bomberos, alumbrado publico y
recoleccion de basura), ¢, es el producto entre el nimero de arranques
por hora al afio y la diferencia entre el tiempo que la bomba esta prendida
y el tiempo asumido de 2 segundos que ésta se toma en arrancar y llegar

a su velocidad nominal.

Luego:

P, =75HP x0.746 = 5.60Kw
¢ =0.086%/ Kwhr

t, =#arr / hraiio x (0.66 — i)E
60" arr

%0630

t, = 52.50arr / hr x8,760.00Ar / afio x
0O min arr

1, = 4,820.86kr / afio

Entonces:

= 3:60RW | 0.0868/ Kw ! hr x 4,820 86hr / afio

o

C, =2,729.01$/ afio
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Adicionalmente:

c.=Lvext, (4.39)

Donde: C, es el costo anual de energia consumida debido a los
arranques, P, es la potencia al arranque que normalmente, y segun

algunos fabricantes de motores, es de 6 4 12 veces la potencia nominal,
pero se asumira 10 como dicho valor, ¢ es el costo del Kw-hr en dblares y

t, es el nimero de horas al afio debido al niumero de arranques y es el

producto entre el numero de arranques por hora al afio y el tiempo que se
tarda en arrancar la bomba hasta estabilizarse en su velocidad nominal, y

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

P, =10P, =10x7.5HP x 0.746Kw = 55.95Kw
t, =52.50arr /| hr x 2seg | arr x 1hr / 3,600seg x 8,760hr / afio

, =255.51hr / afio

Reemplazando en la ecuacion 4.39, se tiene:

C = 55.95Kw

a

x 0.086%/ Kwhr x255.51hr / afio

C, =1,446.42%/ afio
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Hasta aqui, los costos son los 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 los 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:

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

Sarr 1hr ) o v
pe = X x 60 min S 7 »
8hr #Harr

t,, =37.5min

S BGRAL

t,. =tiempo de operacién del compresor por cada hora LlB ggmL

l,, =37.5min— —Z—mm
60

t, =37.47 min

Por tanto, aplicando la ecuacion 4.38, los costos operativos anuales del

compresor seran:

M:Mx0.746—1§1x0.086 S a7aymin, 1A 760
0.83 Hp Kwhr hr  60min atio

C, =20973%/.
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Ademas:

t,. =tiempo anual por arranques del compresor

(=28 3T g 760
arr 8hr arr
(=258, M 06259 w8760

ac

y )
arr 3,600seg hr ario R
{IB - masy

t,, =3.04hr/

Por tanto, reemplazando en la ecuacién 4.39, los costos por arranques

del compresor anualmente, seran:

¢ -10x05x0.746 . oge_ 3 x3.04h7’

* 0.83 Kwhr anio

Coo=117%/

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

C,=C,+C,+C_+C, (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
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operaba el 85% del tiempo; de tal manera que la ecuaciéon 4.40 se

transforma en:

C,=C,+C,+085C, +085C, +C_+C,,

Es decir:

C,=185C,+185C, +C, +C,, (4.41)

Reemplazando, se tiene:

C, =185x272901%/ . +185x144642%/. +20073%/ +1178/

c,=193543%/

Es decir, con el sistema hidroneumatico, sélo en energia eléctrica, se
gastaba anualmente $7,935.43, de los cuales el 33.72% era debido al

nimero de arranques que las bombas daban durante el afo de operacion.

Adicionaimente, hay que considerar otros egresos o gastos en que se
incurria durante el afo de operacién con dicho sistema de distribucion, los

cuales se detallan en la tabla 6.



TABLA 6

WEATR Ji AL

GASTOS ANUALES POR REPARACION Y MANTERIMIERFO

Tuberia y accesorios: neplos, codos, uniones etc. 680.00
Pintura 130.00
Vélvula de retencion de 3 pulgadas 183.00
Vélvula de pie Simmons de 3 puigadas 211.00
Sellos mecanicos originales 200.00
Valvula solenoide de % de pulgada, 110V 140.00
Controles de volumen de aire 120.00
Contactores y térmicos de 19-252, 220V, 3F 160.00
Mano de obra por reparaciones 320.00

De manera que los costos operativos anuales, Cqp, son:

C, =793543%/. +2144.00%/
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_ $
C,, =10,076.43 A o am

CiB - B

Por consiguiente, o que costaba reaimente mantener operativo el sistema

hidroneumatico durante un ario era $10,079.43 ddblares.

Evaluacién de la rentabilidad de la nueva inversion:

En el capitulo 3 se determiné un TDH de 138.60 f1(42.26m), de los
cuales 19.15 f1(5.84m) representan la carga por friccion, es decir el

13.91% corresponden a ésta, por tanto para determinar el ahorro
energético 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 friccion 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 disefio; si se sabe ademas, que el
costo por kilowatio-hora es 0.086 dblares; si se asume también, que en
un ciclo de trabajo el 15% del tiempo de funcionamiento lo hace al 100%
del caudal de diserio, 35% del tiempo de funcionamiento al 87.5% y 45%
del tiempo de funcionamiento al 50 %, lo cual significa que funciona el
95% del tiempo total; luego de lo cual ya se podra calcular el ahorro

energético anual.
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TABLA 7
AHORROS DE ENERGIA EN CONDICIONES DE REDUCCION, %

81 69 55

REF. BOMBAS, SELECCION, USO Y MANTENIMIENTO

Con la informacion hasta aqui presentada se puede calcular el costo

anual de operacion en doélares, aplicando:

=L vexap (4.42)
7

Donde, P, es la potencia del motor en Kw, 7 es la eficiencia del motor, ¢
es 0.086 $/Kwhr y op son las horas de operacién por afio; entonces,

reemplazando se tiene lo siguiente:

=13x0.746Kw _  0g6_3 xs,760.oo£-;xo.95

0.85 Kwhr
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C = 4,710.94 $/ario (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 los
tiempos de funcionamiento por sus respectivos porcentajes de ahorro

energético en condiciones de reduccion.

Entonces:

A=C xF

Ademas:

F=Tfi x %F, + Tf2 x %F2 + Tf3 x %F3 + Tfy x %F4 (4.44)

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

obtiene:

F=0.15x0.03+0.35x0.12+0.45x0.41
F = 0.0045 + 0.042 + 0.1845

F=0.23
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Luego, reemplazando en la ecuacién 4.43, el ahorro anual de energia, A,

en dolares es:

A =4,710.94%/ano x 0.23

A = 1,088.23%/ario

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 los parametros de potencia, eficiencia
del motor, costo del Kwhr y los tiempos de funcionamiento con su caudal
de diseno, fuesen los mismos; entonces se tendria el siguiente ahorro

anual en energia:

A =4710.94%/ario (0.15 x 0.09 + 0.35 x 0.20 + 0.45 x 0.55)
A =4710.94%/afo x 0.33

A =1,559.32%/afio

Estos $1,559.32 ddlares corresponden al 33.10% de ahorro en los 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 los mismos calculos para cargas
por friccion del 75%F y del 100%F, cuyos resultados se muestran en la

tabla 8.



TABLA 8

AHORROS DE ENERGIA(A) SEGUN EL PORCENTAJE DE CARGAS
POR FRICCION ($/afi0), (%)

4,710.94 75% F 2,086.95 44 30%

4,710.94 100% F 2,492.09 52.90%

A, es el ahorro econémico que se obtiene debido al ahorro de energia
eléctrica por la operacion de una bomba; en el caso del hotel, son
$1,088.23 ddlares; si se asume que la segunda bomba funciona bajo los
mismos parametros, se tiene que el ahorro anual se duplica, teniendo
entonces $2,176.46 dblares. Pero debido a los 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 asterisco(*), en dicha tabla, es lo Unico que hasta la

actualidad se ha realizado como mantenimiento.



114

TABLA 9
AHORRO REAL DEL NUEVO SISTEMA

) ' sg;rg: ;filn‘c);iafa?. de la energia de la 1.088.23
0 |orae oo | omas
(-) * (?)?isgti(r)\ gl‘eesljs sellos mecanicos 140.00
(-) :\g:r:; I?:sf)bra por cambio de 50.00
(-) |Otros 00.00

En definitiva, el ahorro real que se consigue con la inversién hecha en el
nuevo sistema, es de 1,986.45 ddlares por arfio. Este ahorro anual real
sumados a los $10,079.43 déblares al afio, que se dejaron de gastar
debido a la eliminacién del sistema hidroneumatico anterior, dieron un
total de $12,065.88 ddélares anuales que se habrian usado para cubrir la
mayor parte del costo inicial del sistema de presion constante, que

ascendia a $13,060.00

En el sistema hidroneumético original por cada bomba se empleaba
independientemente un tanque de 350 galones(1.32m>), con el cual se

daban 52.50 arr/hr. 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 déficit de cuatro
unidades para las dos bombas. Ahora bien, si se hubiese cambiado la
instalacidn de manera tal que los tanques y las bombas se encuentren en
paralelo, es decir conectados a un mismo multiple (en inglés manifold)
tanto sus entradas como sus salidas, sélo se habrian requerido tres
tanques de 350 galones (1.32m>) o uno de 1,050.00gal (3.97m?) para las
dos bombas, con lo cual el nimero de arranques por hora se hubiesen
reducido de 52.50 a 24.64arr/hr, lo que estaria dentro del rango
permisible, de acuerdo a la tabla 3. Asi se habria conseguido un ahorro
energético, mas no la eliminacion de los denominados golpes de ariete,
que influian directamente en los gastos de mantenimiento del sistema
hidroneumatico. Ademas, tampoco se hubiese podido mantener el
suministro de agua a los diferentes puntos, sin fluctuaciones de presion,
inconveniente que se acentuaria en las horas pico o de mayor demanda,
debido esto a los arranques y paradas que son inevitables en este tipo de
sistemas. Por otro lado, con la adopcién de un nuevo sistema
hidroneumatico, en el que se necesitarian tres tanques de 350gal
(1.32m?) conectados en paralelo, se requeriria de un gran espacio fisico

de aproximadamente 20m?



CAPITULO 5
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 los otros hoteles de
su categoria. Es decir:

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

principalmente en los ubicados en los ultimos pisos, se normalizé.

2. Siendo la demanda aleatoria, mas aun en las horas pico; ahora, la

presion siempre se mantiene constante.
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Las tuberias ya no sufren los denominados golpes de ariete, que era

la causa principal por la cual éstas se averiaban.

Con el nuevo sistema de velocidad variable se tienen arranques
suaves y por ende se reducen los choques de carga maxima

inherentes a los sistemas hidroneumaticos.

Este nuevo sistema les ha permitido el ahorro energético anual de un

23.10% aproximadamente.

Existe también, un ahorro econémico que se ve disminuido por los
inevitables gastos de mantenimiento, constituyéndose en ahorro

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

El costo inicial de la nueva inversion se la recuperé en 1.08 aros, esto
es sin tomar en cuenta los posibles incrementos del costo Kw-hr, en
cuyo caso la recuperacion hubiese sido en un tiempo menor, ya que

los costos anuales de operacion habrian sido mayores.

El espacio fisico que requiere un sistema de presion constante es de

unos 3mZ Lo anterior es muy importante considerarlo, a fin de mejorar
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la utilizacion del espacio fisico, hoy en dia que el metes chadrado 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 también este
ahorro sera mayor; si los mayores tiempos de funcionamiento en
porcentaje, lo hacen con los valores mas pequefios del caudal de

disefio dados también, en términos de porcentajes.

10.0Otra forma de solucionar el problema que se tenia en el hotel era
utilizando las mismas bombas e inclusive uno de los tanques,
implementando solamente los variadores de frecuencia o de velocidad

y demas elementos periféricos.

11.Para mayor informacion respecto a algunos de los calculos efectuados
en el desarrollo de este trabajo es recomendable remitirse a los

anexos M, N, N, Oy P,

12.Se recomienda, ademas la utilizacion del diskette adjunto, con hojas
de calculo formuladas para facilitar la obtencién de nuevos resultados

de acuerdo a los parametros que se ingresen.
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Cuando se tienen edificaciones como la mencionada a lo largo de este
trabajo, en que los requerimientos de flujo son aleatorios, de acuerdo a la
hora ( en las horas pico la demanda normalmente es mayor) y al numero
de huéspedes, 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 también se los conoce.
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ANEXO A

COMPORTAMIENTO DE CIERTOS MATERIALES SEGUN EL TIPO DE

FLUIDO BOMBEADO, G&L. PUMPS
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ANEXO B
MATERIALES DE LAS BOMBAS SEGUN EL TIPO DE FLUIDO, G&L PUMPS
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ANEXO C

COMPORTAMIENTO DEL ACERO INOXIDABLE 304 SEGUN LA
CONCENTRACION Y TEMPERATURA DE BOMBEO, G&L PUMPS

iﬂd Stainless Steel Products Matenal

Fapeiications 1@

Suﬂabnlnty For Pumpage  Effecive March, 1991
n'm'ry‘p Foomsls % ~c Lavel. No. Puinpege Type Fomult % T Ll
t Aosicacd  CHCOOH 10 2 2 3  Phosphoric std PO, ™o 3
7 Awonumblkcatonas o NG 10 0 2 3 Pibudcndd GA{CODM: WeSd, 20 2
R ——— © 3 9 Powssiom bicaiboress  ¥HOOs 2 20 1
4 Ammorium coride WG W 2 3 20 Porassium cartonaio % COr 0 2 2
5 . Ammonken bydraxide NLOH . 10 < 3 © Powssumchioride . KG 0 . ® 2
& - Adtimeniim rivam MENO 5 3 "4l Powesumiydoide KOH 0o 2
L7 pew : 1 42 Potassium piemangansl W O 2 2
4 Besciic ackd CHCOOH W % 2 4 Powssmphowhoe  KIWPO. 10 80 3
8 Borie acid R . A T 44 Pomesien sl © Ko SO e 2
0 Boricacd W80y 5 M 1 4§ Progionic add CHEHCOH 2 . 2 2
1 Borcmd - s oz @ Progylens gyoot CHCMOMCHOH ®.  x. .3
12 G L 2 7 Belofouk Co M QHEOOH » 2
13 Biyic acid €oHo COOH . W Sol. 2 48 Sodium bicwbone NMHCOL 10 X 1
14" Cachom chicride Cole . 3 @ Sodum carbonan N0 *® 1
15 Colchum rirale CoiMOg . 0 R ) 50 Sodum chioide NG s
Bt Culcumphosghets . CafPOg W0 sidd 2 51 Sodum hydroskde CNOM a0 a8 2
.n Cvic cid GOy B m 2 . 8 Sodumnvae - - S
1% Coflen - o " 53 Sockumphosphai - NaPO % R
19 Copper st SO . B W 2 54 Sodum miiee NaSO. © 5§ W 2 -
20 Ediylene ghyoo CHRONGROH - . 40 56 - Sulhuis atid WG U 4
) Froosioi ac Ry B St i Wy %e ™. 3
2 Frhpices R 57 Suloous skl R R e
23 Hyocan sid ~ HON B, 2 6 Tanwcadd CalaOe 10 2 1
24 Hydrogen pavarice i} WM 3 % Tawicedd GHO 0 B2
% Lagondd CrHe O 5. A 3 L6 e S
S % Laseadd . W0 B TR 0 Viesgar L 0 1
27 Magnesium chioride o Cu ‘ 3. R o0 1
2 Magnesium sutiem MeSQ. - » 2 . 85 Watwr, condensmiion 1
29 - Meleic acid CHOOME . 0 R A .54 Wi, e-adanized 2.
30 MK . LT 65 - Waiw, demineralzes '
D Miveacd HNO, R e 86 Visier, cistiled 1
/32" Nivie sl . . ey 8T Waer, ming 1.
0 Choic teid _CoMuiOy M B Y o Wes aes 3
3 Dxcedd {CO0M. S0 2 6 Watwr, ermal B
% Owlcadd . (COOMR 10 M4 0. Wew Wiiskey o :
Whans fiot and sggraseive Ui are 1 b junped, In addition iy éhecking e . “CodeKey: 1aGood  2eFar  SuPoor  deNet Neccmmended
MMmmquhmm . bhporint-«Putnpaghs coded 3 “poor™ may resck # reduced or unsatislackyy
visoouly from T elorence daai woukd bring shout vasiarions in tenne of - wérvice Hia, Flofer 10 "Uas7" in house ervginmars for product scasplabiiy,
NOIA, My drmkic paviornisics Ind Rcson capaclly. Maks ure, in sl : : :
Casad, Tl e powes Wik 1ok Higher Bian the raied power and e uckon .
e dosa ok azcend the pamitseib wos.




ANEXO D
GUIA DE APLICACION DE SELLOS MECANICOS, G&L PUMPS

. FAotary | Stationary | Elastomer | . |  Service

- Carbon . Ceramic_ - Buna - General, Clean Water 1o 200° F 1NanwF uctué;téng Tempérafuré)’

_ Cabon | Ceramic | Viton | _Mitd Chernicais, Petroleum (Non-F uctuatingﬁemperamfe}
~Carbon. 1 Ceramic S EPR Ozone Miid Caustic (Nm«FiuciuaungTemperature}

Carbon 1 Ni-Resist 3 EPR " Hot Water, Boiler Feed to 250°F & Mild Caustic

“Cabon | Silicon Carbide | __Viton | _______Glycol, Miid Chemicals & Mid Abrasive to 250°F ——
i ‘;.Carban |  SilconCarbide | - EPR 1 - Boiler Feecf ‘High Temp to 260°F; Mild Caustsc&(}zane !

SﬂCar'-‘*- 1 SiiconCarpide | Vion | Abraswes, Chemicals, Carbon Free

1 The abcve data is a generat use gurde only For pump temperatura hrmts see product hterature and ior spemf;c
chemlcai concentration and temperature compatabmty please contact the factcry ' :

2. All combmattms are not avallabie in every product F‘[ease cansuit your catal og for specmc avaﬂabmty

3. App:cations app!y cmly to mechamcat sea!s supphad by Goulds Pumps W’FGNA




ANEXO E
ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON BOMBAS CENTRIFUGAS
CAUDALIMETROS, DANFOSS

Caudalimetros para la medicién de fluidos: medidores de
caudal electromagnéticos MAGFLQO®, medidores de caudai
masico MASSFLO®, medidores de caudal ultrasdnicos
SONOFLO®, y medidores de torbellino VORFLO*‘

Danfoss también dispone de equipa-
miento para la medicién del contenido
de oxigeno en el agua.

Log caudatinnoiros MAGFLO® tambiér: currgden [og
requisitas de Hglene y precision exxgidos por ias
nckistrias afimentania v e hebidas.




ANEXO F

ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON COMBAS CENTRIFUGAS

TRANSMISORES DE PRESION, DANFOSS

Transmisor de presién con diafragma
aflorante MBS 4510

¢ Disefiado para ser utilizado en aplicaciones
exigentes dentro del sector de la industria de
procesamiento

Conexion de montaje sanitaria
Protegido segun la directiva UE EMC

# Calibrado por laser y con compensacion de
temperatura

Precision muy elevada

> B

&

Ajuste cero & Span

Datos técmcos
Tomporaturu de traba]n
. Plexas on eantacto con ol medln" i
Proteccidn:
_Conelidh ‘elékct‘rina_:': o
’Prﬁcisldn. R

;’,Tomlén de. allmmhclén
Sefal de salida:
canexiéndepruum fEhS

- Alre, gas, liquide
de -10°C a 85°C
| AISI316L (DN 17440-1.4404)
s
 Conactor Pg 9 DIN 43650
5£0,2% FS (fpica), = 0,6% FS (méx. }
L De10a 30 Voo potaﬂdad pruteglda
’DG 4a20mA
G 1° A, 150 226 con [unta OIN 3869-33 NBR..
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ANEXO G ST~
ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON BOMBAS CENTRIFUGAS -
SONDA DE TEMPERATURA O TERMOCUPLA, DANFOSS =

Serie MBT 33

4 Transmisor de temperatura para trabajos pesados
¢ Rango de temperatura desde -50 a +400°C

¢ Conexion soldada

¢ Velocidades del fluido de hasta 60m/s

¢ Con o sin transmisor incorporado
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A ANEXO H
Wi i ACCESORIOS PARA CONVERSORES DE FRECUENCIA CON BOMBAS CENTRIFUGAS
o et 18 TRANSMISOR DE NIVEL, DANFOSS

MBS 7000-L
Smart Transmisor de nivel

Rangos de medicién desde 0-12,5 mbar hasta 0-25 bar
Temperaturas de proceso de 40 a + 150°C
Precision = 0,075% de intervalo de medida
Rango 40:1 " :
Sefial de comunicacién de salida 4-20 mA y HART®
Proteceion intrinsecamente segura y a prueba
de explosiones IP 67

Funcidn de control P10

Piezas en contacto con el medio de acerc inoxidable
316L, Monel 400, Hestslioy C276 o titanio

4 Montaje por brida segin normativa DIN o ANSI

> S > > e

> &




ANEXO {
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS, BERKELEY PUMPS

e

FRICTION LOSS CHARTS
Loss of Head in Feet; Due fo Friction Per 100 Feet of Pipe
. These data are for new pipe. Incresse by 15% to comperaate for oging.
W W
flow + F F . Flow : S
U, Gel, | Sroel Capper | Plasde US Gal. | Stael Copper | Pleatic |
Min. |10 622" 1D 425 | 1D 433" Min,CTipee™ | 1o et 0 s
0.5 FE1 7 RN £ S B { 7 |5 33 78 i
T4 BTG | 128 V14 L 153 121 . 104
: 444 267 1 338 o2 291 1 182 157
tods8 o 4d0” 30 T deE T 36 FEi
488 . 815 35 1 8421 34 1 9%
1988 ] U888 490 554 438 1 am
LS T A 45§ B&l 1 54 4.46 |
ihd 1148 58 10.5 857 55 1
(a4 |83 LG0T MF SIS L
CAAE 522 I8 194 152 1108
{o26% KT 2548 157 s
13z oo R A 15 168
383 4 TR A Y e T
ALy ARG 480 1282 Ws
"1 474 130 1 880 1 337 Toud
1530 - 130 1618 8.5 337
T 53" T4e | 768 | 4dr | &L -
T160 | w02 7 844 XY E
YO L 1tda | 704 1 808
268 136D | B35 1 73K
L 14 1Y
- How | N , , Fiow < Plaw
. Gal | Stedl | Copper | Plastic Uk, Gall  Steel | Coppar | Plawtie: U5 Gal. | Stant | Capper | - Plastic
MR 11D 10497 01,0627 1D 1.049° T M. U 13007 (D L36K71 1D 15807 - Min. 1D Ral7]| 1D 54071 1D 1617
g 505 adel . oan 4 584 A8k A0% 4 10 e 44
) 135 TIE{ . HED. R L JaE | As0 3 5651 A58 305
4 ] AWk Y24 | 1d% k] 130 IR R T T AR A E 520
% 347 TEE | 175 AR 133 886 1) 143 oy 1
/3 Py} 743 343 ] 204 731 718 i3 154 T T30
] 7910 450 [ 4iE 000 - 00 MR R 7 QR S O L B A N
ST S R A F T TN R SRR N L “iE T ] .87
12 1isd %47 | B85 | R R 2 YT ST 19 £31 1 373 1 133
f4 L3R Y28 P 1LEC . 3 734 488 1 3% 1. 1) 524 3.3 283
15 79 16.2 181 v Lo 943 b ag oo 43y T RS B 100 T
18 wr 20644 87 b a0 ] UYL 7R 440 36000 16 1700 60
30 | Aat 24 | 228 35 1 '8k 908 TURECUTVAF . 945 Lo 794
S9x o lisew o isA A P - T R Y A A LUTES T VRD 1 VR
Rl | 560, [ 340 L 313 TALZ 200 189 45 L a4 1 189 1243
¥ e84 1 397 1 369 TAGY ) 958 41 B UaEsT T T80 1 154
BT 7Rs | ASS 423 s eba 387 | 324 - TTRE SRR 1 4Vh, 1 1835
30 i e T ey Y] TR BT ) &L U483 TR M0 | 253 ae
ITTTYNS . L 6 $4,3 B RN e B A7 B R 45 dEx T AE T TR 15
"ag_ 11520 | eab | 820 8 {18 | 924 | 778 7| 33 ) %8 L 28T
A5 | 1890 | 1DRG | 10aE 90 | 96 | 1150 | 98E 75 1 604 U340 1328
‘ bt o T80 1 8B ) A%t 368
JTBE ] 762 [ AVE 412
, . SO RN 7 S 457
: L 98 1Ieds Tl 388 505
TOIYE - gD Vo6 1i630 ) 681 ihé




ANEXOJ
PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS, BERKELEY PUMPS

"FmtTlQN LQSS“C‘H’ARTS ‘
Loss of; Heﬂd in Fect, Due.to Eriction Per 100 Feet of Pipe

These dmn ure fcr new pape lm:rwse by \’5% 1 compensate for aging,

Flow | . : ) ’ U Flew . . o
8. Galy Stanl Cep o | Pluntie _' . S UL Qe Sieel Coppor Plagtic
Mmoo 1 2.‘9&?"’ o 2.062 m 2.067 : e Mino- |10 24697 1D 2.560" [ 1D 34897
’ 233 R 2 B34 .}‘ S358
R ;‘., . R 1] 2 2N "':!:Q .
2 3 oiBag L : R O T R L R
Co T A T 2 Y | 282
P~ T M I T L2
i Y- ; 3 SEL
O T e W0 359
I IR B : Wi
wed DO L 1S &.2
16 T
120 .2
LIAD 3, 2.2
150 27, 4.7,
g TN T AR (Y 4 6.5
28 1 343 4
RENBITENNETES 206
RS 42, AR
1200 1 46, 450
1 RN -1 T N L aYE
YT NP W i e
7 7 N Y T S I T
280 1 BEY 1494 - 448
300 | PRY ‘és 32.
R0 R .
3" o : ' L
] : ; . Flow o -
“Sruat” t:»ppm- Platic : T W Gaela Sreel Capper | Plasie
6 3,067 ip nrcs’ o soey” |- Mia, 11D 40857110 5.936°] iD 4.028"
RN , o i . T T . : :
) - N i ) Fi Co Ay
ot ; ,:.32 3~ - . 36 . K
o 3 i
i d 14
A4 186
D ST 27 YK .
i FL3 L T
AR T4 SY 35
s g B
D AN L35 ual R, a2
sl 2:37 B¢ 22,
R 334 s X, :
¥ 2L 23 ‘:""*, 5
G B ke ﬂ . X -
R T 240 2.048
B o 8.9 355" 320
2';3. 29 458 P %
Ky {4 15 KR 5.40
S84 B3 7.2 20
A3 i3 14 .60
291 g A 3
A5 34 X
,544 4,5
685 %{I ' )
— 1N B¢
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ANEXO K
LONGITUD EQUIVALENTE EN PIES DE TUBERIA RECTA PARA DIFERENTES ACCESORIOS, G&L PUMPS

o
& =7

P
g%'\.. P
7= TR
B H !q
S

s &

A

190° BNl

[ Stze Of Fttngs, Inches |

115

20 |

27 |

35

43

55

160

15

R

45° EH

08

18

13

7

20

25

1

1 f

| Long Swees B

B

14

117

23

27

11ﬂ

140 |

Ciose Return Bend

N

84

60

| 83

10.0

[ ]

?.15 e_'

’1801‘

240

310

EZ

Tee-Straight Run

or P‘it!ess Adapter

Tee-Side Inlet or Outiet | {39 |

45 ]

57

5

o

| 27,.9*

310

00

Ball or Giobe Valve Open

1?&

20|

356

60 |

55. a»

B0

1100

140.0 |

16&8

20|

Anglo Vaive Open

84

120

150

180

80 |

42.0

580

704

830 |

1100 ]

Gate Valve-Ful rya;sgn

104

05

06

08

10

14 |

17

23

29 |

35

5

Chack Valve (Swing)

B

In Une Check Vam

(Spring)
or Foot Valve

2

,.4}4

16 |

4

i




ANEXO L
TANQUES PRECARGADOS DE AIRE, AQUA-AIR, DE GOULDS, G&L PUMPS

st Columnh Column - | CowmnG |
i 7 Dimensions | oy ﬂmmmmealmats;ysm R T ]
AQUA-mR | (imchesy V;mn “Fm“""mwa ol brmm swam mmd Shigging |
ModeiNo. | Diameter | Height | (Gals) | 20{48?3!8 : SOMPS!E 40/ __.,..:V-Vel (Gats) Biwmﬁnn (!ui Waigmuh_s.) |
AT T S C £ oSl E T T It v S T 7T m N?m, _‘w,s?w}_a 2 TR
O R D T T e TTas NN T vesea i
T G T e L e L T R R e R4 | UHPIM ] VPR | B8 |
VB A% 1 2itws | 138 | by -1 43 R4 ] THPIM | VasBa8 L 26
R L e e T - e CRA O UNRTT ] vasas b 2ad

LT CI S I (N1 R N Y R R R B4 L OYCNPIF L OACKITE | 2rE
et VN T Vel K7

(UVEG 1 5 a2k | 199 | R T e , v
R R e SR S L L N
1R MONPTF L ALY 1 400

§ A D) Wh 109 L 73 TR
T ST S P A R T W RS S RSV ] Ve | Al

I e R /N 1 T A e T e R R T
T T W | 487 R T A T T 641

RV X! N SR SN P W S ST S RUREC T S SN P F S A B R R T  R
e N A e T R R R R R R e
R R e e e T e R T Rl VAB-38 1 BBY
TV 1 & @ T@s T s T me s L A | TRENPTE | VA3 | TiRD
VPRl 2 TR | 848 | @2 | ke . | 28 ooy DURNPTE TOVs038 Lo 1130

e e e T 1 N X A IO TS O FUO N
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_ ANEXOM
VOLUMEN UTIL Y NUMERO DE ARRANQUES

i i R 3 . !

cALcur.o DEL VOLUMEN 7L OE TANQUES ; o 4 |
""" CON PRECARGA INICIAL DE AIRE CALCULO DEL NUMERO DE ARRANQUES POR HORA

Vtggal) _Qsl) Pi{psi) | Pafpsi) | Vu(gal) | Vu(m3) Qmom(GPM)bdsm(GPMIr p:m(mln]'rapm(mln] T{min) | minthr | Arrihr
10 | 1470 | 560 ] 08 | | s | m [ 1 BEN KR ErE|

T15 | 4 | s | 053 HE S L ,072 172 | 0w | u%s

T e | o | ] wa | Tiem | om | os | 1% | 6@ | B4

2 Lun sl o |} o | e |op | o | e | e | Tae

20

%

SR S PRS- e+ s 2 e € e i e s e s

gfg

o EE

i
i

1470 Mg | 1950 | oz | 08 | 132 | 6080 | 4547
052

§
{
!
i

(EEEEIEERES

i

leeszssaa &8&8&’. 8

B8BEE S

IRTCRNS .03“ et
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ANEXO N
COSTO ANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y ARRANQUES DE LAS BOMBAS

COSTO ANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS BOMBAS

“indar I(hﬂam(hriaﬁojm(hrfaﬁo) Po{Kw) [c($lKwhr] Eff (%) [Co{$/ANO)| | Pafw) [{hriarmj{hriaiiol ta(hriafio)| Ca($iafio)

L 1671 | 49348 | 560 | 0086 | 085 | 278708 { | 55% 487 (1520 ) 8653
0% | wos | aemm | s | ope | 0@ | oAt | | 5% | 4p | 10m | sy |
087 2707 | ez | se0 | o0 | o0gs | 26173 55,95 487 187,10 | 108916

om0 612 | wm7 | se0 | opw | 085 | 27805 8% | g | mn | 18y |
o073 | ioez7 | 4msspr | 5p0 | 0pee | 085 | 274837 8% | apr | a3t | 158 |
" 068 98,76 0,086 085 273863 487 1 23841w |

Ay | m@ | e |
A | m | 193048 |
g | owers | oy |
Ag | s | U |
487 WM | 203

046 | ws | ewx | 5@ | oo | og |
oM B412 | 471825 | 580 |
042 | B0gr | 470104 | BED

040 58,10 | 4584 04




COSTO ANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y ARRANQUES DEL COMPRESOR

ANEXO N

cosro ANUAL ns FUNC!ONAMIENTO DEL

COMPRESOR

cosro ANUAL POR ARRANQUES 11

DEL COMPRESOR

COSTO ENERGETICO ANUAL

oa_ SISTEMA HDRONEUMATICO

Toc{min)

Poc (KW)

(hriafo)

Eff %)

Coc{$faio)]

arfhr

(hriamm){hriafio)| Poc{Kw)

Coc (ulﬁO)

A

0

03 1

M

uw |

A

“wa o
e

37 47

‘”'3747 |

03

083
083

2973

| oos |

20973

pi 73#,,.” |

083 }
083 1

083

L .

487 37

1,17

Ci($/afo

4 87 7
LA ¢,37_

4 | 3|
497 v

A

7

Temss]
71844 |

47

A I |

RN .
RZ1 N -
T

| azemz,,, _]_.;,;f ]
92251)1




ANEXO O
GASTOS Y COSTO OPERATIVOS ANUALES DEL SISTEMA

3

GASTO Emcencopon | GASTOS ANUALES POR_ b cosro OPERATJVO

immfsoeus pomeas| |  REPARACION Y MANTENIMIENTO | ANUAL DEL SISTEMA

% DESCRIPCION COSTO ($)| Cop ($1afi0)

_ [Tuberia y Accesorios: neplos, codos, uniones, etef 68000} 225
Plintura 13000] S 72T, T
| Vahrula de retencmn de 3 pulgadas _ , 183,00} 9434 64
| B Sellos mecanicos originales 200,00 7 _9757 04

| Vélvula solenoide de 1/4 de pulgada 110V 140,000 9318 .23

Controles de Volumen de aire 120,00}

Contactores y térmicos de 19-25A, 220V, 3F | 160,00 1024063
| ~ |Mano de obra por reparaciones 40182 |

Jotempm |

10742 ‘
10685 42 |
11046 b1

| nars

11368 01




COSTO DE OPERACION DE BOMBAS CON VARIADORES DE VELOCIDAD

ANEXO P

" “AHORRO DE ENERGIA EN CONDICIONES DE || : : :
__REDUCCION, % *TIEMPOS DE FUNCIONAMIENTO EN PORCENTAJES
_FLWQO "~ TIPO DE SISTEMA
NOMINAL, %] 100% F | 76% F 80% F 25% F
L 9821 1 Bse } 008
&5 | o3 | 0631 | 02
75 057 D 47 0,35 T 100% ]
1 oa 1 ose | em 0,15 0,35 0,00 0,45 100%F
—_— S E—r—— — | AHORRO ENERGET!CO i
™~ AHORRO DE ENERGIA SEGUNEL | e R R EN PORCENTAJE
PORCENTAJE DE CARGAS POR FRICCION
T | DESCRIPCION $/afio
|Ahorro del pago de la energia } 108823 4 44;.,‘ U
de la bomba pnncnpal 083 1 100%F
JAhorro del pago de laenergia | 108823}
de la bomba de respalds
{Costo de los sellos mecénicos | 140,00} COSTO ANUAL DEOP.
{originales) : POR BOMBA
lg:no de obra por cambio de sellos 50,00 hriafio C($/ano)

8322 471094




Aire del LISTADO DE ELEMENTQS
compresor

Item Descripcion Qty.

Bomba de 5.6 kW, 230/460 V, 3500 rpm, 60 Hz

Tanque hidroneumatico de 350 gal (132m3)

Tablero Duplex 5.6Kw, 230V, 3F

Presostato o switch/presion

Controt de volumen de aire

Valvula de pie de 2 plg.

V3lvula de compuerta 1 plg.

1
2
3
4
5 | Mandmetro 0-100psi
6
7
8
9

Valvula de retencion 1 plg.

Aire
:l%‘@ e Al consumo
/ -

10 | Control de nivel 10 Amp.

11 | Valvula Solencide 174 plg, 230V

12 | Cisterna o fuente

e Y N I R B R B R B B e B

13 | Valvula de flotador 1plg

SIMBOLOGIA

D>« Valvula de compuerta

<4 Valvula de retencion

& V3lvula de mando electromagnético

plq® Valvula de flotador

_@_ Bomba centrifuga

é Presostato
® Mandmetro

I Control de nivel

Linea principal de agua
Caieria de agua - 1/4"
Linea de aire comprimido
Conductor eléctrico

Dibujado por: Revisado por: | Aprovado por: Archivo: Fecha: Escala:
C. Delgado Benjamin Pérez E. Martinez - 02/08/02 | tesis_p1 02/08/02 XXX

Sistema Hidroneumatico actual

ESPOL




 LISTADO DE ELEMENTOS

L Descripdbn. .c:‘

-1 Bomba %mm KW, 230/460.V, 3500 rpm, &0 He

2

: «‘zﬂea‘z&daw’!&an de 350 gal (132m3)

"} Tabtero Doplex 5.6Kw, AV, 3¢

§ Presosfato o swifch/presién

| Mandmetro 0-10tpsi

Controt de volumen de aire

Vélvila depie de 2plg.

] vilvola de compuerta 1plg. -

| Valvula de retencién 1plg.

€ .5:.& de nivel 10 Anp;

<m:§ Solenoide 174 plg, B% -

Cisterna o fusnty

e Aire de} ; <.=.§%=z&s.,ﬂ_%_

el wlm] el mlmlbmls -‘-'NN

B R R R

. compresor . - | SIMBOLOGIA -

, _ bt <!.i.%§§_=a
..-,L <ﬁ<§u%=—gn&: | :
Vf <u.¢i~ans§% 1-5.3.3:":8
vﬂ,iiu&:aaa o ,

Sataci PNl S T e § = ;. L o IEE TR _.:?..uou.ﬁ*o e

; _@azuaaia.j
o “ n%:.o_n__aaﬁ_.:

‘ S r?-_incn&ﬁa
ALCONSUMO |~ Caferia de agua - /4"
. T : , e b Lineade dire comprimido
@ : ; : . el co e T e , U - Conductor etéctrico

[EREE SR - ; | Dibujado por: * ‘Revisado por: hw_.aéao na. ; ?.3:5 | Fecha:  Escala:
R Z o ; _ -1 C.Delgado -~ ] Benjamin Pére: m z»l_:au omxom\om tesis_p1 02/08/02 - XXX

N @ DN R AR e e m_m+m5m I.%o:mcsm:no wlcm_

ESPOL

pLangt | i uwm :




Alternativa A
Sistema de Presion Constante Duplex, con valvulas reguladoras
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Alternativa B:
Sistema de Presion Constante Duplex, con valvulas reguladoras
y tanque hidroneumatico

762 mm——

=== =
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[l=—— 68 mm i
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