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RESUMEN

En el presente trabajo de maestria se plantea realizar un analisis del
sistema de abastecimiento de agua del Hospital Isidro Ayora; conformando
toda una metodologia para el célculo del sistema de bombeo, con bombas
centrifugas, esto nos permitié determinar cuales son las principales fallas para
lo cual tuvo que llevarse a cabo el levantamiento de toda la red hidraulica y a
su vez ejecutar aforos para determinar los gastos parciales a fin de realizar el
modelo matematico de la instalaciéon. Para mejorar el funcionamiento del
sistema de bombeo y eliminar el elevado consumo de energia eléctrica; se
plantea una alternativa la cual consiste en adquirir una nueva bomba y motor
eléctrico, para que funcione con las caracteristicas adecuadas, asi también se
propone la adquisicion de un variador de frecuencia que sera de gran
importancia, ya que este permitira optimizar el sistema, nos ayudara a disminuir
el consumo eléctrico, y el costo en mantenimiento. Todo esto se consolida en la

evaluacién economica en la cual podemos observar la viabilidad del proyecto.
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NOMENCLATURA FUNDAMENTAL UTILIZADA

SIMBOLO DENOMINACION UNIDADES
Diametro interior de tubos m (pie)
D
Es Altura estética m
Ep Altura de presion m
g Aceleracion de la gravedad. m/s?(pie/s?)
Hnec Altura necesaria m
Hroz Pérdidas por rozamiento m
Hloc Pérdidas locales m
Hrp Pérdidas de carga primaria m
I Intensidad de corriente Amperio
K Resistencia en tuberia m>*s?
k Rugosidad del material m (pie)
L Longitud de la tuberia m(pie)
n Velocidad de la bomba Revoluciones por
minuto
N Potencia consumida por el fluido; motor W (Ibf.pie/s)
impulsor y motor en una bomba.
NPSHA | Cabezal de succion neto positivo admisible m
NPSHr | Cabezal de succion neto requerido m
Q Flujo volumétrico. m3/s(pie3/S)
Qm Flujo mésico. Kag/s(Ib/s)
Re Numero de Reynolds. (adimensional)
r Radio de una tuberia m
t Tiempo. s(s)
TC Torque de carga N.m
Tn Torque nominal N.m
Y% Velocidad del flujo. m/s (pie/s)
\ Voltaje voltio
\ Velocidad media del fluido m/s

Simbolos Griegos

A Coeficiente de pérdida de carga por rozamiento (adimensional)

o Densidad del fluido Kg/m?

v Viscosidad cinemética m2s

£ Coeficiente de pérdidas del accesorio (adimensional)

i Viscosidad dinamica. Pas. (Ib/Pies)

1 (adimensional)
Rendimiento

T _ (r = 3,1416)
Constante matematica.

Y Kg/m3
Peso Especifico
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INTRODUCCION

El Hospital Regional Isidro Ayora Institucion Publica de Servicio de Salud,
ubicada al Sur del Ecuador; con una capacidad de 400 camas, pero que desde
el afio 1979 funciona con 243 camas debido a que no se concluyeron todas
las instalaciones, sin embargo de la cual se estan ampliando otros servicios
médicos dada la necesidad de la regién. Consta de 5 plantas y subsuelo con

una instalacién de suministro de agua que funciona a presion constante.

La instalacion de agua consta de tres bombas: 2 de 50 HP y 1 de 25 HP; las
cuales representa un elevado consumo energético agravadas mucho mas por
las fugas que existen a través de las tuberias de hierro galvanizado y los
problemas técnicos y operacionales que se tiene en la instalacion y la red. Esta
instalacion cuenta ya con mas de 26 afios de funcionamiento y presenta
actualmente algunas dificultades; lo cual justifica realizar el presente trabajo de
tesis de maestria.

El transporte hidraulico se caracteriza por un elevado consumo energético,
dependiendo en gran medida de las pérdidas de carga a lo largo de la tuberia 'y
esta, a su vez, depende del didmetro de la conductora, su estado de
explotacion, el material y tecnologia de que esta hecho, el régimen de trabajo
de la instalacion y de las propiedades fisico-mecanicas del material y del fluido
que se transporta.

El andlisis de las condiciones técnicas y de explotacién del sistema de abasto
de agua, los posibles incrementos del nimero de camas disponibles en el
Hospital, determinan la necesidad de un estudio del sistema de abastecimiento

de agua para el Hospital Isidro Ayora.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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Objetivo General.

Realizar un analisis integral de todo el sistema de abastecimiento de agua del

hospital isidro Ayora.

Objetivos especificos:
1. Determinar las causas del elevado Consumo Energético del Sistema
Hidréaulico.

Determinar las caracteristicas técnicas de todo el sistema de tuberias.

w N

Establecer la metodologia para el célculo evaluacién del sistema de abasto
de agua.
4. Disefar el sistema para el mantenimiento de la instalacion.

5. Valoracién técnico econdmico de la instalacion.

Para proyectar y fundamentar una instalacion de transporte hidraulico, es
necesario determinar algunos parametros como son: la velocidad optima, las
pérdidas especificas de carga, las propiedades del fluido, el diametro de la
conductora, etc., los cuales permiten la determinacion del régimen racional de
trabajo y elegir los equipos adecuados para su explotacion. Estos parametros
tienen incidencia en la magnitud de las inversiones, en los gastos de

explotacion, y en la fiabilidad de trabajo de la instalacion.

Situacion Problematica.

En la actualidad el sistema de abasto de agua del Hospital Isidro Ayora
presenta alta ineficiencia debido a problemas técnicos y operacionales que
conducen a que la instalacion opera en un régimen de inestabilidad con un
correspondiente incremento en el consumo energético, agua y materiales para

el mantenimiento.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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Problema Cientifico.

Insuficiente conocimiento de un método de calculo y evaluacion, que permita
establecer los parametros racionales de operacion del sistema de abasto de
agua del Hospital Isidro Ayora.

Hipotesis General.

El analisis técnico del sistema de distribucion de agua del Hospital Isidro Ayora
permitira identificar las causas del elevado consumo energético y a su vez

mejorar la eficiencia del sistema de bombeo.

Novedad cientifica
Establecimiento de una metodologia para el calculo y evaluacion de sistemas
de bombeo con bombas centrifugas, con redes de tuberias ramificadas, y

pérdidas primarias y secundarias.

Aportes Metodoldgicos.

1. Se establece una metodologia para el calculo y evaluacion de una
instalacién de bombeo, la cual puede ser generalizada para su aplicacion a
otros hospitales del Ecuador.

2. Los resultados de la evaluacion y la metodologia propuesta pueden ser
introducidos en temas de asignaturas que se imparten como: Mecanica,
Mineria, Ingenieria Quimica, Electromecénica.

3. La aplicacion del método cientifico para la realizacion de este trabajo
pueden ser utilizados en otras carreras para la solucién de problemas y

ejecucion de proyectos de investigacion cientifico.

Valor practico.

1. Con el sistema de ecuaciones propuesto es posible calcular las
instalaciones de bombeo para ser empleado en un sistema de flujo de agua.

2. El establecimiento de los pardmetros de operacion permite estabilizar el
abasto de agua y disminuir los costos mediante la reduccion del consumo
energético, la magnitud de la inversidbn, su amortizacion y el

perfeccionamiento de la técnica de hidrotransporte.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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3. Es importante recalcar que este trabajo puede servir como guia de estudio
para estudiantes y profesionales, que se interesen por esta rama, ya que en

esta se reflejan problemas que se presentan, comiunmente en nuestro pais.

El informe esta compuesto por cuatro capitulos que abordan los siguientes

aspectos.

Capitulo |
Se basa en la fundamentacion teorica sobre los fluidos, ademas analiza un
algoritmo matematico mediante analogias entre sistemas y los conocimientos

tedricos para la regulacion y el mantenimiento.

Capitulo Il
Es una descripcion del sistema de bombeo empleado, como también la

experiencia en la explotacién y el mantenimiento ejecutado.

Capitulo llI

Conlleva a calcular las pérdidas de la red mediante los conocimientos de la
mecanica de fluidos, determinar la ecuacién de la maquina y elaborar un
modelo matematico de la instalacion. Calcular la altura de trabajo, rendimiento,
potencia, y energia de la bomba y una propuesta para el mejoramiento del

sistema de bombeo.

Capitulo IV
Comprende la valoracibn econdmica actual como la propuesta de

mejoramiento del sistema de bombeo.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
12



TRABAJO DE MAESTRIA

CAPITULO 1.
ESTADO DEL ARTE
1.1. Fundamentacion Teodrica

1.1.1. Clasificacion de los Fluidos

Conforme con la ley de Newton los fluidos se clasifican en: liquidos
newtonianos y liquidos no newtonianos.

1.1.2. Aspectos generales sobre las Pérdidas Hidraulicas

Para transportar los fluidos se utilizan dos tipos de clases de conductos:

» Conductos cerrados o tuberias en los cuales el fluido se encuentra

bajo presion o depresion.

» Conductos abiertos o canales
Pérdidas de carga en las Tuberias.
Dos clases dividen a las pérdidas: primarias y secundarias.
Las pérdidas primarias son las pérdidas debido al contacto del fluido con la
tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen
laminar) o de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento).
Las pérdidas secundarias son las pérdidas debido a la variacion de las
dimensiones o configuracién del cauce, donde cambia la velocidad del flujo y
surgen habitualmente torbellinos (estrechamiento o expansiones de Ila

corriente).

Pérdidas de carga en régimen laminar y turbulento

Para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias juegan un papel
discriminante dos factores: el que la tuberia sea lisa y el que el régimen de
corriente sea laminar o turbulento, para lo cual es imprescindible conocer el
namero de Reynolds.

Ecuaciéon General de las pérdidas de carga: Ecuacion de Darcy -
Weisbach.

La formula fundamental de la Ecuacion de DARCY-WEISBACH (para las

pérdidas primarias) es:

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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Hrp = A-
2-9g 1.1

olr

Donde:

Hrp- pérdidas de carga primaria. (m)

A - coeficiente de pérdida de carga por rozamiento.
L- longitud de la tuberia (m).

D- diametro de la tuberia (m).

V- velocidad media del fluido. (m/s)

En la expresion de pérdida de carga es necesario el estudio y determinacion
del coeficiente de rozamiento para cada uno de los regimenes, turbulento y

laminar, asi como su determinacion en tuberias rugosas, lisas, etc.
EL COEFICIENTE A

En el caso mas general A, coeficiente adimensional de pérdidas de carga es
funcion de dos variables adimensionales: el nUmero de Reynolds y la rugosidad

relativa.

VD . . :
=P _nhomero de Reynolds, Re k/D - rugosidad relativa

U
Coeficiente de pérdidas primarias A

Todos los casos que pueden presentarse, se reducen a:

» Régimen laminar
a) Con tuberias lisas (K/D= 0: tuberias de vidrio o de cobre, por ejemplo).

b) Con tuberias rugosas: tuberias de hierro, hormigon, etc.

» Rédgimen turbulento

c) Con tuberias lisas.
d) Con tuberias rugosas.

El coeficiente A

» en general A=f (Re, K/D).
» enrégimen laminar A =f (Re) y no es funcion de la rugosidad K/D.
» enrégimen turbulento, Re mayor a 100000, A=f (Re, K/D).

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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» en régimen turbulento con un nimero elevado del Re, A =f (K/D)y no
es funcion del Reynolds.

Formula de Poiseuille

En régimen laminar A no es funcion de la rugosidad y la ecuacion deducida vale

para tuberias lisas y rugosas; la cual es:
A =64/ Re 1.2

Dependiendo del régimen (No. de Reynolds) y de la tuberia, existen diversas
ecuaciones que nos permiten conocer el valor de A, y que estan resumidas en

la tabla siguiente:

TABLA 1.1 Coeficiente A para tuberias comerciales

No.
Tuberias Régimen Férmula Autor c
C.
Lisasy . o
Laminar A = 64/Re Poiseuille 1.3
rugosas
Turbulento 0.316
Lisas A= 2 Blasius 1.4
Re < 10° VRe
Turbulento Karman-Prandtl
Lisas — = (2- log 1O-R-\/7») —-0.¢ 1.5
Re > 10° (Primera ecuacion)
Turbulento "
Rugosas (zona de Lo 20 l L 291 Colebrook 1.6
oL Iy 10| 74 Re-'ﬁ
transicion)
Turbulento 1 Karman-Prandtl
Rugosas — = [2- log 10-—) +1.74 1.7
(zona final) V2 (Segunda ecuacion)

Algunas de las ecuaciones son de célculos muy laboriosos, razén por la cual se
puede utilizar el &abaco conocido como Diagrama de Moody de faclil

interpretacion.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
15



TRABAJO DE MAESTRIA

1.1.3. Fundamentos para la seleccion de tuberias.

Es de gran importancia aclarar la diferencia que existe entre los términos
“tuberia” y “tubo”, pues comunmente son confundidos. Las tuberias
corresponde al conjunto conformado por el tubo, los accesorios, las valvulas,
etc.; encargados de transportar los gases o liquidos que asi lo necesitan.
Mientras que tubo, es aquel producto tubular con dimensiones ya definidas y de
material de uso comun.

Las tuberias con destinacion industrial tienen una muy amplia aplicacion, pues
es por medio de ellas que se transportan todos lo fluidos (gases, mezclas,
liquidos, etc.) para optimizar y no limitar los procesos industriales.

Existen tubos con costura y sin costura, la diferencia entre ellos radica en el
modo de fabricacién. Los primeros basan su manufactura en la soldadura,
mientras los segundos no.

Criterios de seleccidén

El criterio correcto para elegir las caracteristicas de los tubos depende del uso
(aplicacion final de la tuberia, acueductos, desaglies cloacales, desaglies
industriales, etc.), el diAmetro nominal (segun proyecto hidraulico, didmetro
interior), la clase de presion (funcion de las presiones internas actuantes en el
tubo) y la clase de rigidez (funcién de las condiciones de instalacion de la

tuberia).

1.1.4. Métodos para la regulacion de las turboméaquinas.

Para satisfacer las demandas del sistema al que esté acoplado la maquina
centrifuga, es necesario que esta sea capaz de variar sus parametros de
trabajo dentro de ciertos limites manteniendo un alto rendimiento. Para lograr
esto, los disefiadores tratan de obtener modelos que garanticen, para las
maquinas sometidas a regimenes variables de trabajo, caracteristicas de
rendimiento altas y planas (curva 1, figura 1.1). Para las maquinas que trabajan
en condiciones estables de operacion se busca que el rendimiento sea lo mas

elevado posible en el punto de operacion (curva 2, figura 1.1). (Ramos N. 1994)

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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nmax|1
0,9mmax1

Figura 1.1 Curvas de rendimiento y forma de trabajo 6ptimo

La zona de trabajo Optimo de una maquina centrifuga, se define como la
variacion de gasto que queda en el entorno de 0.9 n max. En la figura 1.1 se
observa que la curva 1 tiene una zona de trabajo 6ptimo mayor que la curva 2.
Estos criterios deben tenerse en cuenta al seleccionar la maquina para una
aplicacion dada, ya que una maquina de alto rendimiento puede resultar
ineficiente si se opera fuera de su zona de trabajo 6ptimo durante la mayor
parte de su tiempo de explotacion.

Estos criterios también son validos al seleccionar los sistemas de regulacion de
la maquina. A continuacion se estudiaran los sistemas de regulaciébn mas

empleados en las maquinas centrifugas.

Regulacion por estrangulacién.

Desde el punto de vista energético es el menos eficiente por basarse la
regulacion en el incremento de las pérdidas del sistema. La regulacién por
estrangulacion se realiza mediante una valvula o compuerta colocada en la
succion o descarga de la maquina.

La estrangulacién en la succién no se recomienda en el caso de las bombas,
ya que esto puede ocasionar que ocurra la cavitacion al aumentar la caida de

presién en la succion.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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Regulacion por variacion de las frecuencias de giro.

Este sistema de regulacion es muy aplicado en aquellas maquinas accionadas
por turbinas, motores de combustion interna y motores eléctricos de
velocidad variable. La regulacién en este caso se produce de acuerdo con las
leyes de semejanza estudiadas y los puntos de operacién estaran ubicados
sobre la curva del sistema

Al aplicar este método es necesario comprobar si para las maximas
revoluciones por minuto de la maquina, el motor posee la potencia requerida,

ya que como se expresa en la siguiente ecuacion:
N1/N2=n13/n23 1.8
La potencia varia proporcionalmente con el cubo de las revoluciones.

Regulacion por variaciéon de la prerrotacion del fluido.

De acuerdo con la ecuacioéon de Euler:

1
=—(u,eCy -u,Cy)
g 1.9

H

too

En realidad el fluido no se comporta de esta manera, ya que al ponerse en
contacto con el eje y las paredes del rodete que se encuentran en movimiento,
el fluido adquiere un cierto movimiento de rotaciéon que produce que el angulo
con el cual penetra en el canal interalabes del impelente sea mayor de 90°. A
este efecto se le denomina prerrotacion del fluido y es una de las causas por
las que no se logra alcanzar la carga tedrica maxima. Para evitar esto, algunas
magquinas estan provistas de alabes guias a la entrada para garantizar un flujo
radial. Basado en este mismo principio, se construyen aparatos de regulacion
para colocarlos en el conducto de entrada y que mediante el movimiento de
alabes directores, se logre variar el sentido de la prerrotacion del fluido.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
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1.2. CARACTERIZACION DE LA RED

1.2.1. Determinacion de la Caracteristica de Red

Las redes de distribucion hidraulica tienen una analogia con las redes de
distribucion eléctrica: el caudal corresponde a la intensidad de corriente, la
pérdida de carga a la caida de tension y la resistencia hidraulica a la resistencia
o6hmica (o a la impedancia). Los problemas que se presentan en la practica en
ambos casos suelen ser a veces muy laboriosos.

En hidraulica una ley semejante a la ley de Ohm en corriente continua V=IR
solo se verifica si el régimen es laminar. Si el régimen es turbulento Hr es
proporcional a V2 (y a Q?).

Si el problema se encuentra en la zona de transicion esta ultima relacion es
aun mas complicada, las pérdidas de carga son proporcionales a la velocidad
elevado a una potencia comprendida entre 1 y 2 y dependiente también de la
rugosidad relativa (Mataix C.2003).

Tuberias en Serie.
El caudal que circula por tramos continuos es el mismo.
» La pérdida total es igual a la suma de las pérdidas parciales.
» Se cumple la ecuacion de la continuidad.
Tuberias en Paralelo.
En las tuberias en paralelo tenemos que las pérdidas son iguales, en cambio
el caudal es igual a la sumatoria de cada una de los ramales en paralelo.
El caudal total Q se distribuye entre todas las tuberias. (Nekrasov. B. 1983)
Los sistemas de tuberias estan formados por un conjunto de tuberias de

iguales o distintos diametros dispuestas en forma muy variada.

En general, estos se clasifican en tres grandes grupos:
1. Tuberias simples.
2. Tuberias compuestas.

3. Redes de tuberias.
Las Tuberias Simples. Son sistemas formados por una sola tuberia que tiene
un diametro uniforme en toda su longitud y en la cual aparece uno o varios
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accesorios (vélvulas, tees, codos, etc.). Que permiten al sistema cumplir la
funcién para la cual fue disefiado.

Redes de Tuberias.

Las redes de tuberias pueden ser de dos tipos:

1. Redes ramificadas o abiertas, v;

2. Redes en malla.

Tuberias Ramificadas.

Las redes ramificadas o abiertas, estan formadas por una tuberia principal de la
que salen una o mas tuberias secundarias de estas salen una o terciarias y asi
sucesivamente. Los puntos donde las tuberias simples se dividen se
denominan nodos del sistema.

En las redes ramificadas el sentido de circulacion del agua puede determinarse
facilmente ya que el agua, puede llegar a cada punto por un solo camino. Este
tipo de red presenta dos inconvenientes principales; en primer lugar, que una
rotura interrumpa el servicio a todos los lugares que quedan aguas abajo del
mismo y en segundo lugar, que las pérdidas de carga resultan mayores ya que
el liquido tiene un solo camino para llegar a un lugar determinado.

Para evitar dichos inconvenientes, se utilizan las llamadas redes en malla que
se pueden obtener uniendo entre si los extremos libres de las tuberias
ramificadas o a puntos de otros ramales.

Redes en Malla

Las redes en mallas se caracterizan por estar formadas por varios circuitos
cerrados, por lo que en un punto cualquiera de la red puede abastecerse por
varios caminos, lo que hace que se reduzcan las pérdidas de carga, y que por
otra parte una interrupcion determinada no afecte a otros puntos aguas abajo
ya que puede abastecer por otro camino.

La red hidraulica del Hospital isidro Ayora esta compuesta por una tuberia
matriz que sale del banco de bombas y que tiene ramificaciones en serie y en
paralelo, tal como se detalla en Anexos respecto a los planos de los pisos del
hospital: planta baja, 1°, 2do, 3er y 4to piso, por lo que fue necesario realizar su
levantamiento hidraulico para llevar a cabo la ecuacion de la red recogida en el

capitulo 3.
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1.2.2. Algoritmo matematico del calculo de la red en malla 4.

La red en malla se presenta como una alternativa para que no exista
interrupcion del suministro de agua a una toma en especial de agua, sea por
mantenimiento o por dafio fortuito, ya que la alimentacién puede abastecerse
por otros caminos, este tipo se caracteriza estructuralmente por formar circuitos
cerrados, donde las redes pueden obtenerse uniendo entre si los extremos
libres de las tuberias ramificadas o a puntos de otros ramales, donde la red
quedara dividida en sectores mediante llaves de paso. Lo que si hay que
resaltar que el montaje de la red resulta mas costoso que cualquier otro tipo de

red.

Son diversos los métodos que se pueden emplear para el calculo de redes en
mallas, a) El de Hardy — Cross y b) el de Redes Hidraulicas mediante circuitos

eléctricos, mencionaremos sobre el primero.

Método de Hardy — Cross

El método consiste en calcular los gastos y pérdidas en cada una de las
tuberias simples que componen la red asi como las cotas piezométricas en los
nudos. Los datos de partida son las dimensiones de las tuberias, el gasto total
gue entra al sistema, etc. Se han de cumplir tres leyes fundamentales en estos

tipos de redes:

» Ley de la pérdida de carga: en cada tuberia se ha de cumplir la

ecuacion siguiente: H, =K, -Q". 1.10

» Ley de los nudos: el caudal que entra en un nudo debe ser igual a la
suma de los caudales que salen del nudo. 2Q =0. 1.11

» Ley de las mallas: la suma algebraica de las pérdidas de carga en

una malla ha de ser igual a cero: ZH, =0 (Pérez F. 1984) 1.12
Esto consiste en un juego de valores razonables supuestos, que satisfagan la
ecuaciéon de continuidad, y después ajustar en forma sistematica esos valores
supuestos, manteniendo satisfecha la continuidad, hasta que se satisfagan las

ecuaciones de peérdida de carga con un nivel de precision deseado. En este
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método, se satisfacen automaticamente y continuamente todas las ecuaciones

de continuidad.

Si la primera aproximacion de las suposiciones es razonable, los regimenes de
flujo verdaderos, Qi deberan diferir en solo una pequefia cantidad AQ, diferente
de las suposiciones, Qoi, en cada circuito (o0 gaza), lo cual es, solamente para

un tubo en una gaza:
Qi =Q, =AQ 1.13

Donde el signo + depende de las direcciones asumidas por Qi y AQ. Para
mantener la continuidad se aplica a cada tubo de la gaza la correccion, AQ. Por

ejemplo,
Q; = Q3 +AQ, 1.14

Para mantener una consistencia algebraica, se establecera un convenio de
signos de la siguiente forma: se le dara signo positivo al flujo en sentido de las
agujas del reloj y a las pérdidas de carga correspondientes a ese flujo, y signo
negativo a lo flujos y pérdidas de carga en sentido contrario a las agujas del

reloj.

Para un mejor entendimiento de este método vamos a establecer una situacion.
Si tenemos una red simple como la que aparece en la Fig., cuyas longitudes,
diametros y rugosidades se conocen, podemos obtener la ecuacion basica para

hacer las correcciones del flujo.

Qe e
\31
AN

OF= OF=

a) flujos supuestos a) flujos corregidos

El flujo que entra a la red lo suponemos divididos en dos ramales L1y L2 de

modo que si establecemos el convenio de signo para este caso obtendremos:
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Q2 :Qe_AQ Y QlZQe+AQ

Si llamamos Hr a las pérdidas de carga calculadas para Qi en el ramal L1y Hr
para el ramal L2 y Q1 y Q2 han sido escogidos de modo tal que el sistema
quede balanceado hidraulicamente Hn debera ser igual a Hr.

Si Hn- Hrz resulta diferente de cero los valores iniciales que se han supuesto

para los caudales anteriores, son erréneos.

Entonces, supongamos que Qi era demasiado pequefio y que le faltaba una

cantidad AQ para estar correcto; por lo que a Qz le sobrara AQ, debido a que:
Q+Q,=Q,

De lo anterior resulta que los flujos reales para cada rama seran:

Q=Q+AQ Y Q,=Q,+AQ

Y las pérdidas de carga reales, deben ser iguales, ya que las pérdidas por
friccibn en cada ramal deben ser las mismas para que el valor de la cota

piezométrica en el punto de salida sea una sola (en un punto solo puede haber

una sola presion). Finalmente, obtendremos las ecuaciones generales: (14)

S Hy =Y K -(Qy£AQ) =0 1.15

AQ=- ‘ 1.16

Resumen del método de Hardy — Cross (4

» Sobre un croquis de la red se hace una distribuciébn razonable de

caudales dibujando con flechas los sentidos estimados.

» Se supone una distribucién de caudales que satisfagan la ecuaciéon de
continuidad y que después de un cuidadoso examen de la red se

presuma que es la mejor.
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» Se calcula la pérdida de carga en cada tuberia. Se calcula la pérdida de
carga alrededor de cada circuito.

» Se calcula para cada circuito Z‘nKiQ“‘l (todos los términos se

consideran positivos).

» Se establece para cada circuito un caudal correctivo AQ para compensar

la altura en el circuito.

» Se calculan los caudales corregidos en cada tuberia y se repite el

proceso hasta conseguir la precision deseada.

Se conoce que la solucion es correcta cuando todas las condiciones se
satisfacen para cada circuito.

Hardy-Cross, se hace mas sencillo si se logra realizar un programa de
computaciéon para cualquier nimero de circuitos y tubos. Una vez determinados
los regimenes de flujo, se procede a calcular las pérdidas de carga reales, los
cambios de presion y las presiones reales. (%2

1.2.3. Estudio del disefio de lared con PVC (12

La American Society for Testing And Materials (ASTM) define plastico como:
"Un material que contiene esencialmente moléculas organicas de muy alto
peso molecular, sélido en su estado final y en alguna etapa de su fabricacion

es formado por flujo a su forma final".(1?

La aceptacion de las tuberias PVC se debe a sus ventajas econdémicas y

técnicas. Algunas de estas propiedades son:

TABLA 1.2 PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS PVC

Gran resistencia a la corrosion | Bajo coeficiente de friccion
Alta resistencia quimica Bajo peso

Alta resistencia al Facilidad de instalacion
envejecimiento

Bajo coeficiente de elasticidad | Gran resistencia al golpe de
ariete
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Como todos los materiales, las tuberias PVC poseen sus limitaciones:

a. A temperaturas cercanas o inferiores a 0° C la resistencia al impacto
se reduce.

b. Para conduccion de fluidos a presion y a temperaturas mayores de 25°
C, debe aplicarse un factor para reducir la presibn méaxima de trabajo o
aumentar el espesor minimo de pared del tubo.

c. La tuberia de PVC tipo | grado | no debe quedar expuesta a los rayos
solares por periodos prolongados, ya que éstos pueden afectar ciertas
propiedades mecénicas del tubo.

Las tuberias de PVC se emplean extensamente en instalaciones hidraulicas
(redes de distribucion y conduccién de agua), instalaciones eléctricas (como
protector de cables), industriales (conduccién de fluidos corrosivos), gas natural

y (lineas de distribucion de gas), etc.
Comportamiento de las tuberias de PVC
a. Resistencia Quimica

La tuberia de PVC es altamente resistente al ataque quimico de suelos
agresivos, de aguas conducidas y en general de &cidos, alcalis y soluciones
salinas. Al PVC no le afecta el agua y absorbe solamente 0,1 a 0,4% de su
peso después de una inmersiéon de 48 hrs. (norma NCH 399). Se ha
demostrado que el atague de algas, hongos, bacterias, etc. carece de

importancia por no haber material nutriente en el PVC.
b. Resistencia y propiedades fisicas del PVC tipo | grado | clasificacion 1114.

A continuacién se enumeran las caracteristicas mas importantes de acuerdo a

los métodos recomendados

TABLA 1.3 PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS PVC

Caracteristicas Valor Métodos de
Prueba ASTM
Densidad 1,4 g/cm? -
Resistencia minima al 3.55 cm/kg f/cm de ranura D -256 —73c
impacto - Izod.
Resistencia minima a la 492 kg flcm?3 D-638-76
tension
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Temperatura minima 70°C D-648-72
de deflexion
Modulo de elasticidad 2.81 x 104 kg/cm? D-638-76
Resistencia quimica H2SO4 (conc. 93%, 14 dias D-543-67
y55°C) incremento de peso max.
5%. D-471-75

Aceite ASTM N°3 (30 dias y
23°C) incremento de peso rnax.

1%
Flamabilidad Autoextinguible A D-635-76
Dilatacién térmica lineal 0,08 mm/m/°C de t°

Presiones de trabajo y relacion de dimensiones.
Las tuberias de PVC para conducciébn de agua estan calculadas con el
esfuerzo permisible de disefio de 100 kg/cm? para asegurar que la tuberia de

PVC siempre trabaje dentro de su limite elastico.

A continuacion se muestra la tabla 1.6, donde se consignan las presiones de

trabajo y presiones de ruptura para las distintas clases.

TABLA 1.4. PRESIONES DE TRABAJO Y PRESION DE RUPTURA EN
TUBERIA DE PVC.

Relacién de Presion minima de Presion
dimensiones ruptura segun maxima de
Clase norma Duratec trabajo
16 68 kg/cm? 16 kg/cm?
10 51 kg/cm? 10 kg/cm?
6 28 kg/cm? 6 kg/cm?
4 22 kg/lcm? 4 kg/cm?

Especificaciones

a. Sanitarias
La National Sanitation Foundation de la Universidad de Michigan (NSF), asi
como la Organizaciéon Panamericana de la Salud, estudiaron extensivamente la
tuberia de PVC para uso de agua potable y encontraron que:

1. no imparten al agua sabor ni olor.
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2. no contaminan el agua, para lo cual se hicieron pruebas de contenido de
plomo, cadmio, bario y cobre en el agua de contacto.
no son susceptibles al ataque de roedores.
4. son resistentes al ataque de productos usados para el tratamiento de las
aguas conducidas.
b. Dimensionales
Se indican los didmetros externos, espesores de pared, excentricidad, ovalidad
y longitud de los tubos y conexiones de PVC, con lo que se garantiza la
interconexidn e intercambiabilidad de las piezas.
c. Fisicas y Quimicas
Tener resistencia a la accion de la acetona, la absorcibn de agua,

aplastamiento y combustibilidad.

1.3.- REGULACION Y MANTENIMIENTO

1.3.1.-Aplicacion del control por frecuencia en accionamiento de bombas
centrifugas.

Uno de los aspectos de mayor interés en el accionamiento de bombas
centrifuga es el comportamiento de la eficiencia de todo el sistema, la cual
depende de sus componentes principales: Ml el motor eléctrico, BC la bomba
centrifuga y el disefio y configuracion de la red hidraulica RH.

El factor que mas contribuye al empeoramiento de la eficiencia de la bomba
centrifuga es el sobredimensionamiento de la bomba BC, ocasionado por una
seleccién inadecuada debido a consideraciones anticipadas en las condiciones
futuras de trabajo de la instalacion, en la que intervienen esencialmente, el
diametro de las tuberias, el gasto o caudal de la hidromezcla y la naturaleza del
fludo a transportar, que pueden provocar caidas excesivas en los
requerimientos de funcionamiento del sistema.

El uso de la regulacién del caudal mediante el estrangulamiento de valvulas en
la tuberia de descarga es casi siempre utillizada en bombas
sobredimensionadas, provocando pérdidas del gasto del fluido y caidas de la
altura de presion que desarrolla la turbo-maquina. Existen otros métodos para

lograr eficiencias mayores en bombas sobredimensionadas como el uso de
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impelentes de tamafos adecuados, cambios de la velocidad de rotacion del

accionamiento, y el uso de la conexion serie-paralela de las bombas.

1.3.2.-Aspectos sobre el ahorro de energia en las bombas centrifugas.
Para una mejor comprension de como mejorar la eficiencia del sistema de
bombeo, vamos a explicar brevemente algunos de los aspectos relacionados
con la operacion, terminologia y caracteristicas de operacion de la bomba
centrifuga. En la figura 1.2 se tiene un sistema de bombeo tipico, donde se
representa el comportamiento de la altura de carga o presion en funcién del
caudal desarrollado H=f(Q).

Aqui se definen tres componentes:

La altura estéatica, determinada por la distancia desde el nivel del recipiente

donde esta depositado el fluido hasta el punto maximo de descarga del fluido,
es decir hasta donde el fluido ya comienza a bajar por gravedad.

La altura de disefio o de trabajo, es la altura viable en una localizacién

especifica para satisfacer los requerimientos de disefio del sistema.

altura de trabajo de dizefio

_.T.

attura de carga estatica

i
_ ________JE i‘\\\
E_.___ —— 1 attura de friccidn

altura de carga total del
=istema

H (m)

altura de friccion

afttura de trabajo de dizefio

alttura estatica

@ rm3h

Figura 1.2. Curvas de operacion de una bomba centrifuga

La altura de friccién, dada por la distancia en la tuberia desde el punto de

impulsion de la bomba hasta el punto maximo de descarga en el recipiente de

destino del fluido.
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Curvas de las bombas centrifugas

Los fabricantes de bombas centrifugas suministran las curvas de trabajo de las
bombas H = f(Q) que predicen el comportamiento futuro de estas bajo
condiciones de trabajo determinadas. En la figura 1.3 se muestran las curvas

simples de explotacion de una bomba centrifuga para un diametro dado del

H =)
Eficiencia

potencia de la bomba

impelente de trabajo.

H(m)

@ (m3h)

Figura 1.3 Curvas tipicas de bombas centrifugas.

Usualmente el punto de maxima eficiencia en el trabajo de la BC en la
caracteristica H= f(Q) es el punto de disefio de ésta. En la figura 1.4 se
muestran una familia de curvas que caracterizan el trabajo de la bomba BC con
diferentes diametros del impelente.

El punto de operacion de la bomba estd determinado por la interseccion entre
la curva H=f(Q) y la de la red H: (Q), tal como se grafica en la figura 1.5.

Medidas de eficiencia de energia (Rojas P. 2005).
La eficiencia en un accionamiento eléctrico de bomba centrifuga puede ser
mejorada directamente por incremento del rendimiento del motor eléctrico y/o
de la bomba centrifuga.
Las siguientes acciones especificas pueden ser tomadas:

» Reemplazar o reparar el impelente de la bomba.

» Adecuar la bomba. Es decir, ajustar el impelente a la cantidad maxima

de caudal a bombear para las condiciones reales de trabajo.
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Figura 1.4. Curvas multiples de operacién de la bomba centrifuga

H (m)

curva de lared

T

altura estatica

H = i) Ht=Fo+RQ2 : red

punto de
OpEracion

alttura dindmica
total

aftura de

l friccion l

@ (m3h)

Figura 1.5. Punto de operacion de la bomba centrifuga.

> Disminuir la altura dindmica total de la bomba. Esto tiene relacién con

conseguir el punto correcto de operacion de la bomba que garantice el

mayor caudal con la adecuada altura de presién. Una valvula en la

tuberia de descarga de la bomba es usualmente utilizada para

disminuir el caudal, pero ocasiona caidas en la altura de presién a

través de la valvula.

» Velando el cumplimiento de la ausencia de cavitacion.
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El cambio de la velocidad de rotacion de la bomba centrifuga se viene
realizando a través del cambio de frecuencia en el motor de induccion
frecuentemente utilizado en estos tipos de accionamientos eléctricos. Los
motores de induccion o llamados también motores asincronicos los cuales
pueden operar con multiples frecuencias a partir de 60 Hz, ya sea hacia arriba
0 hacia debajo de este rango, con velocidades desde 900 hasta 3600 rpm.
Esto se realiza hoy en dia a partir de los llamados variadores de velocidad.

En sentido general las medidas para mejorar la eficiencia en las bombas
centrifugas estan contenidas segun se muestra en la siguiente tabla 1.5.

Tabla 1.5. EFICIENCIA EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Medidas de eficiencia Requerimiento del sistema hidraulico

Constante Distincion de pasos |Altamente variable

Dimensionamiento del X
impelente

Velocidad del motor X

Motores de dos X
velocidad

Bombas en paralelo X

Bombas en serie X

Variadores de X
velocidad

Estimacion del ahorro de energia (Rojas P. 2005):

El potencial para el mejoramiento de la eficiencia en los accionamientos de
bombas esta dado por los afios de fabricacion, el disefio del equipamiento y las
condiciones de explotacion. En el accionamiento antiguo, la eficiencia puede
estar dada aproximadamente en un 50 %. En accionamientos nuevos con
motores de buena calidad de fabricacidén (tipo Premium), la eficiencia puede
encontrarse en los rangos de uno 60 % con posibilidades de incrementarse en
un 20 %.

La potencia de la bomba centrifuga se puede calcular por la siguiente
expresion:

_ _QHp
102 x n, 117

b
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Donde:

Q es el caudal desarrollado por la bomba, [m3/h]
H es la altura de carga de la bomba, [m]

P es la densidad del fluido, [kg/m?3].

La potencia del motor eléctrico en kW:

_N,0,746
T 1.18

PMI

Donde:
nmi- es la eficiencia del motor de induccion, [%].
El caudal nominal de la bomba puede ser ganado directamente de acuerdo al

radio de velocidad del motor de induccion:

n
Qz = Ql -2
n, 1.19

Donde:

Q2 - es el caudal nominal de la bomba, [m3/h)

Q1 - es el caudal para las condiciones iniciales del accionamiento, [m3/h].

nz - es la velocidad de rotacion de la bomba para las nuevas condiciones, [rpm]

n1 - es la velocidad de rotacion para las condiciones iniciales, [rpm]

La altura de carga o de presion varia proporcionalmente al cuadrado del radio
de velocidades de la bomba:

H,=H,| 2
N 1.20

Donde:

Hz - es la altura de presion a la nueva velocidad, [m].

Hi- es la altura de presion para las condiciones iniciales, [m].

La potencia de la bomba puede variar en relacion cubica al radio de la

velocidad o el didmetro del impelente:
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3
n
sz = Nbl(n_zJ
1 1.21

Donde:
Nb2 - es la potencia requerida por la bomba para la nueva velocidad, [KW]

Nb1- es la potencia requerida en las condiciones iniciales, [kW].

1.3.3. Sistema para la planificacion y control del mantenimiento en
instalaciones de bombeo con bombas centrifugas.

Mantenimiento implica el uso de practicas técnico-gerenciales aplicadas a los
bienes fisicos, como las plantas y sus componentes (equipos, instalaciones y
servicios), a fin de garantizar su utilizacion con una productividad maxima al

menor costo posible.

Parametros de control en el mantenimiento preventivo.

Niveles de vibracién. El andlisis de vibracion es el parAmetro mas utilizado en
el mantenimiento de equipos. Utiliza las medidas de vibracion tomadas en un
punto accesible de la maquina para inferir la condicion de los componentes en
movimiento en el interior de esta. Los problemas basicos monitoreados por
medio de este andlisis son: desbalance de componentes rotativos,

desalineacion, componentes flojos, deterioro de cojinetes y engranajes.

Temperatura:

La observacion y el registro de las tendencias de éste parametro son muy
significativas para la evaluacion del comportamiento principal de un equipo o de
parte de los componentes. A continuacion se mencionan los casos MAas
resaltantes, donde juega un papel importante este parametro.

e Temperatura de succién o descarga del producto manejado por un equipo.

e Temperatura de operacion de los cojinetes.

e Temperatura del material de la carcaza de los equipos.

e Temperatura de operacion de las camaras de sellos o empaques.

e Temperaturas de operacion del liquido refrigerante.

Inestabilidad Operacional.
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Es importante la deteccion oportuna de fendbmenos como la cavitacion, la
recirculacion o el cabeceo (hunting), debido a que causan fallas como el
desgaste o rotura de anillos, fallas prematuras de cojinetes, atascamiento de

equipos por roce interno, etc.

Lubricacion.

La correcta lubricacion de las maquinas y sistemas es de gran significado para
su desempefio. La funcion mas importante de la lubricacion consiste en
asegurar que los componentes de las maquinas trabajen en forma confiable
con una operacion libre de fallas durante la mayor parte del tiempo y al menor
costo posible. De esta forma, la lubricacion es el componente principal del
mantenimiento programado.

Con el fin de establecer un programa de lubricacion, se debe realizar un
inventario de los equipos ha ser lubricados, especificando el nombre del
fabricante, modelo, nimero o codigo asignado al equipo. Asimismo, se deben
identificar las partes del equipo ha ser lubricados con la identificacion de su
lubricacion; de su ubicacion y sistemas de lubricacion disponibles. El lubricante
se debe establecer de acuerdo con las recomendaciones de los manuales de
mantenimiento del equipo, tomando en cuenta las condiciones de operacion.

(Carga, velocidad, temperatura y algun otro factor relevante).

Consumo de potencia.

El control de vigilancia del consumo de potencia es de suma importancia ya
gue sus variaciones podrian no estar asociadas a la demanda de la produccién.
Podria estar asociada a anormalidades como barras flojas en motores
eléctricos, restricciones en los filtros de succién o la excesiva recirculacion de
particulas de desgaste interno

La potencia es facilmente determinada con las mediciones que se haga con un
amperimetro de gancho y un cosenofimetro los cuales facilitan una supervision

continda del sistema.

Rodamientos
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El mantenimiento en las bombas centrifugas; comprende llevar a cabo un
programa que incluye todos los elementos constitutivos, por ejemplo en el caso
de los rodamientos debe considerarse, la limpieza, manipulacion, inspecciones,
instalaciones, montajes y chequeo de nuevos rodamientos. A continuacion se

detalla sobre la limpieza y la inspeccion de los rodamientos.

Limpieza de los Rodamientos

La suciedad es causa del 90% de fallas de los rodamientos por tanto es
fundamental tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1.- No abrir las chumaceras a menos que sea absolutamente necesario

2.- Limpiarlas sobre papel peridédico extendido sobre un banco. Asentar las
herramientas y rodamientos solamente sobre papel.

3.- Lavarse las manos. Limpiar la suciedad, virutas y grasa de las herramientas.
4.- Mantener rodamientos, chumaceras, y eje cubiertos con trapos limpios
cuando ellos no estén siendo manipulados.

5.- No desenvolver los rodamientos nuevos hasta que no estén listos para ser
instalados.

6. Limpiar a chorro de aire el eje y chumacera con solvente antes de
reensamblar.

Estos aspectos al no ser observados se experimento el cambio continuo de

rodamientos en el hospital Isidro Ayora.

Inspeccién de rodamientos y eje

1.- Es importante examinar cuidadosamente el cojinete y desecharlo si hay
cualquier achatamiento, corte o picaduras en las bolas o pista. Los
rodamientos deben estar en perfecto estado.

2.- Hay que girar lentamente el rodamiento por medio de la mano. Debe
girar facilmente y silenciosamente y desecharlo si esta ruidoso o pegajoso.

3.- Siempre que se tenga duda de las condiciones de los rodamientos,
desecharlos, 5 a 10 dolares que es el costo de los rodamientos puede prevenir
serias pérdidas de tiempo y averias de las bombas. En servicios criticos o

severos, reemplazar los rodamientos cada mantenimiento integral (overhaul).
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4.-  Verificar las condiciones del eje. Los asientos de los rodamientos deben
ser lisos y libres de rebabas, para ello lijar suavemente con pafio de polvo
abrasivo. El eje debe ser exacto y no corrido.

Ahora bien para asegurar la vida atil para los cuales fueron construidas las

bombas centrifugas, se plantea un programa del mantenimiento preventivo.

Plan de Mantenimiento Preventivo.

Para establecer un plan de mantenimiento preventivo es necesario determinar
las unidades o partes componentes de un equipo, instalacion, etc. que deben
cambiarse por haber trabajado un tiempo determinado (mantenimiento
preventivo), o por mostrar desajuste o tendencia a una condicion critica
(mantenimiento predictivo); todo lo anterior debe determinarse con base en
técnicas preestablecidas. Este tiempo de operacion conocido como vida util o
vida econ6mica de la unidad se mide en horas de operacién, nimero de
operaciones especiales, tiempo de calendario una combinacion de éstas
unidades.

Las partes o componentes pueden ser reparables o no. La decisién sobre
desecho versus reparacion — construccion de una instalacion, equipo o pieza

debe hacerse en base a un andlisis que involucra muchos factores.

Planificacién del Trabajo de mantenimiento.

La planificacion permite estimar las actividades que estaran sujetas a un
departamento, la cantidad y calidad de mano de obra necesaria, las
reparaciones y materiales que se deberan emplear, asi como el equipo y el
tiempo probables que se pretende desarrollar.

La planificacién del mantenimiento deber ser un proceso continuo. El historial
de los equipos se debe revisar y ajustar a la realidad, de acuerdo con la
informacion actualizada y la experiencia acumulada por los operadores de
plantas y equipos. Esto permite incrementar o disminuir el tiempo de labores de

mantenimiento sin menoscabo de la condicion operacional del equipo.
La apreciacion global del mantenimiento ayuda a que las bombas duren el
tiempo para el cual fueron disefiadas por esta razdén es importante tomar en
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cuenta pardmetros tales como: la presion de succion, la presion de descarga,
flujo, velocidad de la bomba, propiedades del gasto de la bomba, la potencia, y

la altura dinAmica total.

Sobre la potencia ya se especifico la forma de obtenerla; el método basico para
determinar la altura dinamica total (TDH) de la bomba es por medio de la
utilizacion de mandmetros de succion y de descarga. La instalacion de las
tuercas para la instalacion de los mandmetros es muy importante. Idealmente,
ellos deben estar localizados normalmente en una seccion recta de la tuberia y
de esta forma evitar ubicar las tuercas en los codos o reductores porque las
lecturas no indicarian la verdadera presion estatica debido a la carga de
velocidad. Por otro lado evitar ubicar las roscas en parte superior o en el fondo
de una tuberia porque los manémetros rebotarian de aire o se obstruirian con
solidos.

Para la medicion de caudal puede instalarse un caudalimetro aunque
actualmente existen en el mercado dispositivos no invasivos.

La Temperatura del volumen de bombeo, viscosidad, y gravedad especifica;
deben ser conocidos.

Cuando todos los pardmetros anteriores mencionados sean conocidos, se

vuelve simple el célculo del rendimiento de la bomba.

Analisis del sistema de bombeo

El andlisis del sistema de bombeo a menudo se pasa por alto porque se
supone gue el sistema fue construido y que la operacion de las bombas esta en
corcondancia con las especificaciones de disefio. A menudo este no es el caso.
Un andlisis apropiado empieza con las curvas de la altura de carga.

Un andlisis tipico incluye el conocimiento de la siguiente informacion: NPSHa,
NPSHg, altura estatica, la pérdida de friccion a través del sistema, la revision

de la tuberia y valvulas.
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1.4.- Conclusiones parciales

1. En la etapa de explotacion de la instalacion hidraulica del Hospital Isidro
Ayora se confrontan dificultades con el trasiego de agua; asi como problemas
de baja eficiencia de dicha instalacion.

2. En la bibliografia consultada tanto nacional como internacional se hace
referencia en general, varios métodos y formas para tener altos rendimientos
en una instalacion hidraulica, proyeccion de instalaciones hidraulicas a partir
de formular un adecuado disefio de la bomba y la red de acuerdo con los tipos
de tuberias existentes en el mercado para una correcta seleccion y adecuado
montaje que no de lugar a interrupciones de servicio debido a fallas de un
tramo o accesorios de la red.

3. En el caso de los sistemas ya instalados existen varios aspectos sobre el
ahorro de energia que influye al acoplamiento de reguladores de velocidad;
incluyendo el reemplazo de una red que conlleve a gastos altos de explotacion,
para la cual se presenta algoritmos matematicos que simplifiquen la evaluacion
de las pérdidas de carga y por ende del consumo energético; pero no se
reportan metodologias de célculo integral que consideren también tuberias
ramificadas primarias y secundarias como la existente en el hospital Isidro

Ayora de Loja Ecuador.
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CAPITULO 2.
CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

2.1. Descripcion del flujo tecnolégico.

El Hospital Isidro Ayora ubicado en la ciudad de Loja al Sur del Ecuador, inicid
sus actividades en el afio de 1979 con una capacidad instalada de 400 camas,
para lo cual se monto el sistema hidraulico de presion constante con una
cisterna de 227 metros cubicos de la cual se succiona el agua mediante 3
bombas ubicadas en a un colector comun de 3 metros de longitud que tiene un
diametro de 0.15 m. La tuberia de salida desde este colector es de 0,1016 m.
gue es la tuberia matriz de distribucion de agua a los diferentes sectores del

Hospital.

Planta Baja y Primer Piso
En la instalacion hidraulica cada 6 metros se encuentra uniones universales y

exactamente a los 18 m hacia el Sur se encuentra una valvula check que sirve
como mecanismo de proteccidn para el sistema de bombeo, a continuacion de
la check existe una Tee que deriva en dos partes una con la cual contintda la
tuberia de 0.101 m. y otra que reduce a 0.0508 m.; donde se subdivide en dos
ramales que sirven para alimentar de agua hacia el tanque de condensado de
las calderas y la otra para el tanque calentador de agua. Siguiendo con el
esquema 18m después se encuentra una Tee que deriva la tuberia matriz
hacia el Este del Edificio y otra que reduce a 0.0508 m. que distribuye el liquido
hacia el Departamento de Rayos “X” que se encuentra en la primera Planta
(Hay que destacar que la tuberia que se encuentra en planta baja distribuye el
agua tanto para este piso como para la primera planta). 18 metros hacia el este
existe otra Tee que se divide en dos, la una hacia el Norte al sector que
comprende Alimentacién vy la otra sigue hasta 2 metros mas hacia el este,
donde gira en un codo de 90° hacia el sur en una longitud de 39 m. hasta una
Tee de 3 vias que ramifica en dos tuberias de 0.0508 m. hacia consulta
externa que se encuentra en el primer piso y otra de 0.1016 que va hasta los

pisos superiores.
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En la matriz de 0.1016 que se dirige hacia el Sur existe una Tee a los 14 m. y
a su vez una reduccion hasta los 0.0508 m. que proporciona agua a la morgue
que se ubica en el subsuelo. 10 m. mas adelante en la tuberia matriz existe
otra desviacion dirigida hacia el este que alimenta de agua en un ramal de
0.0762 m. y una longitud de 26 m. a 4 lavadoras de 55 kilogramos.

Con respecto a la tuberia que se desvia hacia alimentacion en un diametro de
0.1016 m. lo hace en una longitud de 15 m. A los 7 m. donde inicia este ramal
existe una Tee y una reduccién hasta los 0.0508 m. que conduce agua hacia el
Area Administrativa ubicada en el primer piso. Al final de esta tuberia o sea a
los 15 m. existe una tee que deriva en dos, una de 0.1016 hacia el este y que al
final de su longitud de 20 m. cursa la misma hacia los pisos superiores, la otra
sigue la direccién norte pero reducida a 0.0508 m en una longitud de 10m. al
final de la cual existe un ramal de 0.0508 m. que se desvia al este en una
longitud de 16 m. que sirve para alimentar de agua a dos sectores el uno a 5
marmitas y el otro para la lavadora de vajilla ambas en un diametro de 0.0254
m. Posterior a los 10 m. en la misma tee que ramifica a las marmitas continta
una tuberia de 0.0381 m de didmetro hacia el norte que ramifica a su vez a
Laboratorio, Fisiatria y lavabos de Cocina.

En anexos se puede apreciar el esquema de distribucion de las tuberias en

Planta Baja y primer Piso.

Segundo Piso
Para el segundo piso (Anexos) se tiene dos ramales designados como Norte y

Sur. El ramal norte alimenta de agua al Departamento de Gineco Obstetricia
ubicado al este del hospital, alli desde la tuberia vertical de 0.1016 m por medio
de una Tee deriva hacia la derecha en un diametro de 0.0762 m y hacia la
izquierda en 0.0508 m de cuyos matrices se subdividen en tuberias de 0.0381
m de didmetro que distribuyen agua a los cuartos de este departamento tanto
para bafo, lavabo y servicio higiénico, en lo que respecta a los bafios y lavabos
la alimentacion es en una tuberia de 0.0127 m. Al oeste del ramal norte se
ubican los quiréfanos de Centro Obstétrico y el servicio de Neonatologia los

mismos que son abastecidos con una tuberia de 0.0508 m.
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En el ramal Sur al igual que en el norte desde la tuberia vertical de 0.1016 m se
distribuye y se reduce a un tubo de 0.0635 m de los cuales se ramifica a tubos
de 0.0381 m para distribuir agua a las areas de Patologia, Endoscopia y Salud
Mental, esto en lo que respecta a la ubicacion Este. En lo que tiene que ver al
Oeste desde el tubo de 0.0635 por medio de una Tee se deriva en la misma
medida hacia el sector de Residencia Médica.

Tercer Piso
El ramal Norte de este piso es idéntico al segundo piso. En lo que concierne al

ramal Sur, desde la tuberia vertical de 0.1016 se subdivide a través de una
Tee en dos tramos el derecho con un diametro de 0,0635 m y el izquierdo con
una medida de 0.0508 m de los cuales se alimentan en tuberias de 0.0381 m a
la Unidad de Quemados, Hemodialisis y Unidad de Cuidados Intensivos, en
este ramal no existe distribucion hacia el sector oeste ya que no hay edificacion

alguna.

Cuarto Piso
La distribucion es similar a la del tercer piso tanto en el ramal Norte como en el

Sur con la excepcion que en el ramal norte no existe distribucion al Oeste

puesto que no existe edificacion en este piso.

Para toda esta instalacion se utiliza una gran cantidad de accesorios los
mismos que estan detallados en la Tabla 3.3

2.2. Caracteristicas del sistema de bombeo empleado.

El sistema de bombeo para el Hospital Isidro Ayora de la ciudad de Loja posee
un tanque de hormigén armado de 60000 galones de capacidad, con un
diametro de 10,85m y 2,85 m de altura; se encuentra a 1995 m. sobre el nivel
del mar con una presién atmosférica de 8,13 m.c.a y un nivel de agua de 2,74
m, la altura de succion es 1,00 m hasta el eje de la bomba, y una tuberia de
succion de 0,2032 m de diametro.

Para el bombeo tenemos 3 bombas marca Gould: 2 bombas de 50 Hp y 1
bomba de 25 Hp las cuales estan ubicadas en paralelo. Estas son bombas
centrifugas de eje vertical con las bocas de aspiracion e impulsion en linea,
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sello por cierre mecéanico, La bomba esta disefiada para fluidos limpios o
ligeramente agresivos, sin abrasivos ni particulas solidas.

Para cada una de estas bombas tenemos los siguientes datos de placa.

TABLA 2.1 DATOS DE PLACA DE LAS BOMBAS

BOMBA 50 HP BOMBA 25 HP
POTENCIA 37.28 18.64
KW
Parte: 6-339659-01 6-33512-01
FR 324JP 256JP
VELOCIDAD |3450 3500
RPM
FRECUENCIA |60 60
HERTZ
PH 3 3
VOLTAJE 230 - 460 230 - 460
INTENSIDAD |116 - 58 59 -29,5
DE
CORRIENTE

El sistema esta disefiado para que funcionen alternadamente, las bombas de
18.64 y 37.28 Kw, pero solamente funciona la primera ya que el caudal
requerido nunca es mayor al que proporciona la de 18.64 Kw (25 HP), por lo
que sirven solamente cuando existe algin dafio de esta bomba y por cortos
periodos, ya que representa un alto consumo energético, como ejemplo en el
mes de julio del 2003 de un consumo promedio mensual de 46000 Kw de todo
el hospital llegé a un valor de 60000 Kw lo que representé econémicamente
5800 USD. La bomba funcionan las 24 horas del dia, con un caudal de 18.11
m3 /H. (80 GPM). Para cada bomba se dispone 2 valvulas de mariposa de
0,1016 m de didmetro, asi mismo medidores de presion para la succion e
impulsion. Como también un flujometro de 0,2032 m de diametro para medir el

caudal y una valvula de globo.
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De acuerdo a lo que establece la Organizacion Mundial de la Salud
contemplada en el Sistema de Suministro de Agua correspondiente a los
parametros de disefo, establece que el consumo en litros y por cama debe ser
de 450 a 600 litros, segun este concepto el consumo real del Hospital Isidro
Ayora fluctuaria por los 10 m3/h (44 Galones por minuto), razén por lo cual es
procedente determinar la ecuacion de la red, el gasto real de la instalacion, asi

Ccomo otros parametros como son la potencia, la eficiencia, etc.

2.3. Descripcion de las redes hidraulicas

Con la finalidad de determinar la ecuacion de la red asi como también las
pérdidas hidraulicas tuvo que realizarse el levantamiento de la red hidraulica,
la informacién se encuentra registrada en los planos correspondientes a cada
piso del Hospital; a su vez estos facilitan realizar los esquemas para encontrar

las resistencias en los tramos de las tuberias.

2.4 Mantenimiento y explotacion del sistema de bombeo.

El mantenimiento que se efectla corresponde al Preventivo y al correctivo. En
cuanto al mantenimiento que se ha llevado a cabo, se tiene las siguientes
actividades de mantenimiento que constan en la hoja de vida de las bombas,

las cuales se detallan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. REGISTRO DE MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS

Fecha Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3

Se desmonto la bomba se
15 de realiza las siguientes
Marzo de reparaciones: desincrustacion,
1992 cambio de rodamientos en la
bomba de 25 hp. N° 1.

Reemplazo del sello

7 de julio o
mecéanico de la bomba
de 1993
N° 3 de 50Hp
12 de | Chequeo de
Chequeo de bombas; cambio . Chequeo de bombas;
Febrero de bombas; cambio de ]
de empaques. cambio de empaques.
1994 empaques.
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Verificacion de

Verificaciéon de bombas Verificacion de bombas
11 de . bombas .
] constatacion de sellos; » constatacion de sellos;
Noviembre . constatacion de )
rodamientos (H 222 16 BH ) rodamientos (H 222 16
de 1995 sellos; rodamientos
DIC). BH DIC).
(H 222 16 BH DIC).
17 de o i i Revision de L i
o Revision de tuberias y valvulas i i Revision de tuberias vy
Diciembre y tuberias y valvulas i y
en la succion. y valvulas en la succion.
de 1995 en la succion.
23-30de ] )
. ] o Cambio de Breaker | Cambio de  Breaker
Abril de Cambio de Breaker trifasico. o o
trifasico. trifasico.
1996
18 de Cambio de sello mecéanico en
Agosto de | bomba de 25 Hp N° 1 , cambio
1998 de rodamientos 62072.
7 de Cambio de
Septiembre rodamiento bomba
de 1998 50 Hp N° 2.
Chequeo eléctrico y o
14 de o o o Chequeo eléctrico vy
] Chequeo eléctrico y revision de | revision de o
Noviembre . . revision de bombas;
bombas; cambio de empaques. | bombas; cambio de ]
del 2000 cambio de empaques.
empaques.
15 de
Cambio de sello mecéanico de
Agosto del
la bomba de 25 Hp
2001
Cambio de rodamiento 6207 Z
rigido de bolas, sello
Julio del mecanico, metalizado en frio
2003 de tapas y rectificacion de
tapas para  alojamientote
rodamientos.
Noviembre
Alineacion de motor - bomba
2004
Noviembre | Cambio de empaquetadura y
2004 ajuste correspondientes.

El presente sistema de bombeo entrega diariamente la cantidad de 18.11 m3/h

durante las 24 horas del dia, lo cual, debido a la instalacién se ha convertido en

un problema por el costo de consumo de energia eléctrica.
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Para el trasiego de agua potable a temperatura ambiente se lo hace a través

de:

Tubo de acero galvanizado de 0.1016m de diametro.
Especificacion del material: ASTM A53-A.
Propiedades mecanicas: 1:=3428Kgf/cm? y 1+=2143 Kgf/cm?.

Tabla 2.3. COMPOSICION QUIMICA

%C %Si %P %S

0.1-0.15 <0.4 <0.04 <0.04

Caracteristicas metalograficas: Acero galvanizado de bajo contenido de

carbono, con estructura ferrito-perlitica, hipoeutectoide.

Propiedades tecnoldgicas:
Soldabilidad: Buena.

Maquinabilidad: Buena.

Templabilidad: Nula.
Se puede sustituir por el AISI: 1010 (0.1%C);1015 (0.15% C); 1020 (0.2 % C).

2.5. Conclusiones parciales.

1. El sistema actualmente instalado conlleva a grandes pérdidas como

también a un aspecto no operacional, ya que al estar alimentado por una
matriz que se divide en dos ramales principales norte y sur; cuando
existe una falla en un subramal tiene que suspenderse el servicio de
agua debido a la forma constructiva de la red, por otro lado el tiempo de
servicio implica un desgaste de la tuberia de hierro galvanizado con lo

gue acrecienta las pérdidas en la transportacion del fluido.

. El disefio original se encuentra sobredimensionado con respecto al

nimero de camas, el gasto de disefio de la instalacion es de 18 m3/h.,
correspondiente este para un namero aproximado de 800 camas, segun
normas de disefo de la Organizacién Mundial de la Salud. El nUmero de

camas que se esta utilizando actualmente es de 243, teniendo en cuenta

THUESMAN MONTARNO PERALTA

37




TRABAJO DE MAESTRIA

la norma de consumo de agua, la demanda seria de 6.13 m?nh, no
obstante este nUmero de camas no es utilizado manteniéndose en un
60% de ocupacién de las camas.

3. En el trabajo realizado (Quizhpe José 2003) sobre el sistema; se ha
dado un seguimiento del funcionamiento de las bombas; donde a partir
de la alineacion y ajustes que se llevo a cabo en el afio 2004, se ha
comprobado que no existe el golpe de ariete en la instalacion, como

tampoco se han afectado rodamientos y sellos mecanicos.
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CAPITULO 3.
CALCULO Y EVALUACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION.

3.1. Determinacion de las pérdidas hidraulicas.
Para la determinacién de las pérdidas primarias y secundarias en la instalacion

hemos utilizado la siguiente metodologia la cual detallamos a continuacion:

Diametro de la tuberia:

_ 11D’
4

A 3.1

D: Diametro en m.
Velocidad del fluido:

v 3.2

A
Donde:
Q: caudal en m%s
V: velocidad m/s
A: area m?
NUumero de Reynolds

_vD
14

Re 3.3

Donde:

v: velocidad, ms.

v: Viscosidad cinematica, m?s

Una vez determinado el régimen de trabajo de nuestro fluido, definimos que se
encuentran en el régimen turbulento, y que es correcta la férmula de Nikurazze

para determinar el coeficiente de rozamiento de las tuberias.
Coeficiente de Pérdidas por rozamiento

A=y 3.4

1,75+ 2log —
K
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Para determinar el valor de A de la tuberia podemos usar el diagrama de

Moody, obteniendo valores similares a los encontrados en las férmulas.

Las pérdidas por rozamiento en las tuberias. La formula mas empleada es la
Darcy — Weisbach.

2
Hroz = X.L.V— 3.5
D 2¢g

Donde:

I: longitud de tuberia m.  D: diametro de tuberia m. g: gravedad.

D/k: rugosidad relativa de la tuberia, la rugosidad del Hierro Galvanizado es k
=0,0001

Pérdidas secundarias o locales

8.Q2

Hloc =. — 3.6
Z f D4H2g

Donde:
2: Numero de accesorios.
&: Coeficiente de pérdidas del accesorio.

Para cada uno de los accesorios se ha encontrado el valor de &.
Para finalmente encontrar las perdidas totales:
Hto = Hroz +HLoc. 3.7

Para realizar los célculos de pérdidas se dividié en tramos las tuberias de todo
el sistema de bombeo.

Para esta formula necesitamos calcular la K en cada uno de los tramos

valiéndonos de la siguiente expresion:

8

—_— 3.8
gI1°D*

L
K= (Z(§+/16).

En la tabla 3.1 se muestra la conexién en serie 0 en paralelo de cada tramo.
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TABLA 3.1. CONEXION EN SERIE O EN PARALELO DE CADA TRAMO

Tramo | Serie | Paralelo | Tramo Serie | Paralelo | Tramo Serie Paralelo
1-2 X 4-5 X 11-12 X

2-3 X 5-6 X 12 - 13 X
3-4 X 6-7 X PISO 4

4 -5 X 7-8 X 1-2 X

5-6 X 8-9 X 2-3 X

6-7 X 9-10 X 3-4 X

7-8 X 10-11 X 4-5 X

8-9 X 11-12 X 5-6 X

9-10 X 12 -13 X 6-7 X

10-11 X 13-14 X 7-8 X

11-12 X 14 - 15 X 8-9 X

12-13 X PISO 3 9-10 X
13-14 X 1-2 X

14 -15 X 2-3 X

15-16 X 3-4 X

16 -17 X 4-5 X

17 -18 X 5-6 X

18- 19 X 6-7 X

PI1SO 2 7-8 X

1-2 X 8-9 X

2-3 X 9-10 X

3-4 X 10-11 X
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En la tabla 3.2 se puede apreciar los resultados tabulados de pérdidas por

rozamiento en las tuberias, incluido las resistencias en cada tramo.

TABLA 3.2. CUADRO DE PERDIDAS PRIMARIAS DEL SISTEMA DE
BOMBEO.

TRAMO D L Q A \% Re Hroz PR3 K
PBy1° | M m m3/s m/s m.c.a m.s?
PISO

1-2 0.203 3 0.00504 | 0.0182 0.155 31360 | 0.00308 35 183.60
2-3 0.101 4.5 | 0.00504 | 0.0215 | 0.621 62721 | 0.01881 51 4053.12
3-4 0.101 36 0.00504 | 0.0215 0.621 62721 | 0.14 9.0 13242.87
4-5 0.101 20 0.00504 | 0.0215 | 0.621 62721 | 0.078 5.8 7992.93
5-6 0.101 15 0.00504 | 0.023 1.10 62721 | 0.058 4.5 6290.95
6-7 0.0508 | 10 0.00504 | 0.021 0.62 62721 | 0.05017 2.0 76122.16
7-8 0.0381 | 16 0.00114 | 0.025 1.00 37720 | 0.538 14.7 279404.32
8-9 0.101 39 0.00504 | 0.02 0.629 62721 | 0.152 12.8 16307.85
9-10 0.0508 | 16 0.00120 | 0.023 0.592 29780 | 0.131 36.3 540729.26
10-11 0.0508 | 26 0.00120 | 0.023 0.592 29780 | 0.098 11.8 292712.08
11-12 0.076 15 0.0028 0.021 0.61 46440 | 0.08 8.6 31580.55
12 -13 0.0508 | 7 0.0013 0.023 0.662 32780 | 0.073 2.6 71642.88
13-14 0.0508 | 18 0.00120 | 0.023 0.611 30260 | 0.16 4.8 160807.82
14 -15 0.101 18 0.00504 | 0.0215 | 0.621 62721 | 0.07 0.8 3680.93
15- 16 0.0508 | 16 0.0010 0.023 0.509 25210 | 0.09 3.8 137145.23
16 - 17 0.025 20 0.0003 0.028 0.611 15130 | 0.431 8.3 6499558.40
17-18 0.019 8 0.00050 | 0.031 1.05 66350 | 0.082 5.7 11898504.38
18-19 0.0508 | 16 0.0012 0.02 0.592 29780 | 0.131 35 121686.32
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TRAMO D L Q A \% Re Hroz PR3 K
PISO2 | M m m3/s m/s m.c.a m-.s?
1-2 0.076 22 0.00504 0.021 1.111 83600 | 0.381 17.17 57630
2-3 0.0635 7 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.312 5.54 40510
3-4 0.0508 5 0.00504 0.023 2.487 125100 | 0.721 3.25 68470
4-5 0.0381 12 0.00200 0.025 1.754 66170 | 1.241 13.9 854600
5-6 0.076 7 0.00504 0.021 1.111 83600 | 0.121 5.52 18480
6-7 0.0508 30 0.0028 0.023 1.381 69480 | 1.335 8.0 234300
7-8 0.0508 | 17 | 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.756 12.7 303900
8-9 0.0508 5 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.222 4.5 224600
9-10 0.0635 5 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.220 2.04 19190
10-11 | 0.0635 | 37 | 0.00504 0.022 1.591 100100 | 1.649 22.28 492600
11-12 | 0.0635 | 26 | 0.00504 0.022 1.591 100100 | 1.159 6.0 76340
12 -13 | 0.0508 7 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.311 9.61 158700
13-14 0.0508 5 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.222 0.68 36560
14 -15 0.0381 8 0.0009 0.025 0.789 29780 | 0.168 19.5 971300
TRAMO D L Q A \% Re Hroz zg K
PISO3 | M m m3/s m/s m.c.a m-.s?
1-2 0.0762 | 22 | 0.00504 0.021 1.111 83600 | 0.381 17.17 57630
2-3 0.0635 | 15 | 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.669 5.54 54610
3-4 0.0508 4 0.00504 0.023 2.487 125100 | 0.577 3.25 62850
4-5 0.0381 5 0.00200 0.025 1.754 66170 | 0.517 13.9 674300
5-6 0.076 12 | 0.00504 0.021 1.111 83600 | 0.208 5.52 21900
6-7 0.0508 | 30 | 0.0028 0.023 1.381 69480 | 1.335 8.0 268000
7-8 0.0508 7 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.311 12.7 197100
8-9 0.0508 | 10 | 0.0028 0.023 1.381 69480 | 0.445 4.5 112100
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9-10 0.0635 20 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.891 2.04 45620
10-11 | 0.0635 5 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.223 22.28 122100
11-12 | 0.0635 31 0.00504 0.022 1.591 100100 | 1.382 6.0 85150
12-13 | 0.0381 8 0.0009 0.025 0.789 29780 | 0.168 19.5 971300
TRAMO D L Q A \% Re Hroz PR3 K
PISO4 | M m m3/s m/s m.c.a m-.s?
1-2 0.0762 2 0.00504 0.021 1.111 83600 | 0.381 17.17 57630
2-3 0.0635 | 22 | 0.00504 0.022 1.591 100100 | 0.669 5.54 54610
3-4 0.0508 | 13 | 0.00504 0.023 2.487 125100 | 0.577 3.25 62850
4-5 0.0508 | 18 | 0.00504 0.025 1.754 66170 | 0.517 13.9 674300
5-6 0.0381 5 0.00200 0.021 1.111 83600 | 0.208 5.52 21900
6-7 0.0508 | 18 | 0.00504 0.023 1.381 69480 | 1.335 8.0 268000
7-8 0.0635 | 20 | 0.00504 0.023 1.381 69480 | 0.311 12.7 197100
8-9 0.0381 | 10 | 0.00200 0.023 1.381 69480 | 0.445 45 112100
9-10 0.0381 8 0.0009 0.025 0.789 29780 | 0.168 195 971300
YHroz | 28.92

Calculo de las pérdidas secundarias del sistema de bombeo

En la tabla 3.3 se detalla las pérdidas secundarias del sistema de bombeo.

TABLA 3.3 CUADRO DE PERDIDAS SECUNDARIAS

TRAMO | ACCESORIOS D 3 Q V Hloc
PBy1° m m3/s m/s m.c.a
PISO
1-2 Medidor de Caudal 0.203 3 0.00504 | 0.155 | 0.0688
Ensanchamiento 0.5
suave
2-3 3 Codos de 90° 0.101 0.8 0.00504 | 0.621 | 0.1
1 Valvula de Globo 2.7
3-4 6 Uniones 0.101 1 0.00504 | 0.621 | 0.197
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universales 2
3 Tees
4-5 1 Valvula check 0.101 5 0.00504 | 0.621 | 0.114
1 Codo de 90° 0.8
5-6 2 Uniones 0.101 1 0.00504 | 1.10 | 0.088
universales 2
1Tee 0.5
1 Reduccion
6-7 1 Unién universal 0.0508 |1 0.00504 | 0.62 | 0.04
2 Reduccién 0.5
7-8 3 Uniones 0.0381 |1 0.00114 | 1.0 0.0646
universales 2
4 Tees 2.7
1 Valvula de globo 0.5
2 reducciones
8-9 1 codo 90° 0.101 0.8 0.00504 | 0.629 | 0.213
3 Tees 2
6 Uniones 1
universales
9-10 10 valvulas de 0.0508 | 2.7 0.00120 | 0.592 | 0.027
compuerta 1
0.0127 m 0.8
7 Uniones 15
universales
1 codo de 90°
1 Reduccion
10-11 | 3 codos de 90° 0.0508 | 0.8 0.00120 | 0.592 | 0.12
3 uniones universales 1
8 valvulas de 0.8
compuerta
11-12 | 1 codo de 90° 0.076 0.8 0.0028 | 0.61 | 0.311
3 uniones universales 1
4 valvulas de 0.8
compuerta
12 -13 | 2 codos de 90° 0.0508 | 0.8 0.0013 | 0.662 | 0.0024
1 Unién universal 1
13-14 | 1 reduccion 0.0508 |1 0.00120 | 0.611 | 0.017
1 valvula de globo 0.8
3 uniones universales 1
14 - 15 | 1 codo de 90° 0.101 0.8 0.00504 | 0.621 | 0.016
15-16 | 2 reducciones 0.0508 | 0.5 0.0001 | 0.509 | 0.00075
2 uniones universales 1
1 vélvula de globo 0.8
16 —17 | 1 reduccién 0.025 1 0.0003 | 0.611 | 0.0042
2 codos 90° 0.8
3 uniones universales 1
1 valvula de globo 2.7
17 -18 | 1 reduccion 0.019 1 0.0001 | 1.05 | 0.00034
2 uniones universales 1
1 valvula de globo 2.7
18 -19 | 1 reduccion 0.0508 | 1.5 0.00120 | 0.592 | 0.0021
2 uniones universales 1
TRAMO | ACCESORIOS D 3 Q V Hloc
20 m m3/s m/s m.c.a
PISO
1-2 6 Tee 0.0762 | 1.5 0.00504 | 1.111 | 1.069
1 Valvula 3” 2.7
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5 Reducciones a 0.45
0.0381 1
3 Uniones 0.22
Universales
1 Reduccién a
0.0636
2-3 2 Reduccién a 0.0636 | 0.27 | 0.00504 | 1.591 | 1.371
0.0381 0.15
1 Reduccién a 1
0.0508 1.5
1 Unién universal
2 Tees
3-4 1 Reduccién a 0.0508 | 0.25 | 0.00504 | 2.487 | 1.103
0.0381 1
2 Tees
4-5 3 Tees 0.0381 |1 0.00504 | 4.421 | 2.023
1 Codo de 90° 0.8
2 Uniones 1
universales 2.7
3 Valvulas compuerta
5-6 1 Uniones 0.0672 |1 0.00504 | 1.111 | 0.569
universales 2
2 Tees 0.15
2 Reducciones a 0.22
0.0381
1 Reduccién a
0.0508
6-7 5 Unioén universal 0.0508 |1 0.0028 | 1.381 | 0.778
2 Tee 15
7-8 3 Uniones 0.0508 |1 0.0028 | 1.381 | 1.43
universales 15
3 Tees 2.7
2 Valvula de 0.5
compuerta 0.8
2 reducciones
1 Codo 90°
8-9 1 Valvulas compuerta | 0.0508 | 2.7 0.0028 | 0.617 | 0.438
1 Codo 90° 0.8
1 Uniones 1
universales
9-10 1Tee 0.0636 | 1.5 0.00504 | 1.591 | 0.264
2 Reduccién a 0.27
0.0381
10-11 | 3 codos de 90° 0.0636 | 0.8 0.00504 | 1.591 | 2.876
6 uniones universales 1
4 valvulas 2.7
compuerta 0.27
4 Reducciones a 1
0.0381
2 Tees
11-12 | 2 Tees 0.0636 |1 0.00504 | 1.111 | 0.774
4 uniones universales 1
12 - 13 | 3 Reducciones a 0.0508 | 0.17 | 0.0028 | 0.617 | 0.935
0.0381 1
1 Union universal 2.7
3 Valvulas
13-14 | 4 reducciones a 0.0508 | 0.17 | 0.0028 | 0.617 | 0.066
0.0381
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14 -15

3 Reducciones a
0.0127

3 Valvulas

compuerta

9 Codos 90°

3 uniones universales

0.0381

0.4
2.7
0.8

0.0006 | 0.474 | 0.223

Pérdidas Locales Totales: 1.38585 + 13.919 + 12.918 + 9.004 = 37.22 mca.

Estas incluyen los pisos 3y 4.

3.2. Ecuacién de la maquina y modelo matematico de lared.

Ecuacion de la maquina.

Para determinar la ecuacion de la maquina nos basamos en la curva de la

bomba, mostrada en la figura siguiente.

Ht(m)

140 -
130 +
120 4
110 +
100 +

90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 -
30 +
20 4
10 +

0

0 0.00277

0.00416 0.0055 0.00694

0.00833 0.00833 0.00972 0.011

Q(m3/s)

Fig. 3.1. Curva Caracteristica de la Bomba Gould

Para obtener la altura de la bomba en funcién del caudal, lo hacemos tomando

tres puntos de la curva, seleccionando los valores de carga H y de gasto

volumétrico Q para tres puntos.

Para que la curva quede mas exacta seleccionaremos el primer punto donde el

gasto es cero.

Con estos valores se hace un sistema de ecuaciones, tres con tres, partiendo

de la siguiente ecuacion:
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H =a+bQ +cQ? 3.9
H =126 m Q =0 md3h

H =120m Q = 10.08 m%h

H =90 m Q =19.08 m%/h

Estos valores se sustituyen en la ecuacion 3.1, con lo que tenemos:
126 =a+ b(0)+c (0)?

120 =a+ b(10.08) + ¢(10.08)?

90 =a+b(19.08) + c(19.08)?

De las ecuaciones anteriores se obtiene:

126 =a+ b(0) + c(0)?
120 =a + b(10.08) + c(101.6064)
90 =a+b(19.08) + C (364.0464)

En el programa Math Cad se calcula el sistema de ecuaciones formando una
matriz para facilitar el célculo.
1 0 0

Q:=| 1 10.08 101.6064
1 19.08 364.0464

126
H:=| 120
90
R = Isolve (Q,H)
126
R=| 0851
—0.144
a:=126
b :=0.851
c:=-0.144
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Se sustituyen estos valores en la ecuacion 3.10., quedando de la siguiente
forma:
Hbomba =126+ 0.851* Q — 0.144*Q?

Determinaciones préacticas de consumo de agua.

Con la finalidad de determinar las pérdidas hidraulicas como también
caracterizar la ecuacion de la red, se realizaron aforos en algunos puntos de la
instalacion hidraulica. Para ello se midieron tiempos de llenado en envases de
5 galones en tomas de lavabos y duchas escogidas en cada piso como también
en tanques de 55 galones en lineas hidraulicas de 4, 3, 2.5y 2 pulgadas, con
lo cual se determina el caudal promedio de cada aforo, el mismo que se
multiplica por el nUmero de tomas (lavabos, duchas, servicios) y por el 10%
(valor referente a que en un hospital no todas las tomas estdn usandose en un
mismo tiempo - Herndndez Alberto 2004), de tal forma la ecuacion de calculo

guedaria de la siguiente forma:

Q tramo = No. De tomas * Caudal medio determinado * 0.10 3.10

En la tabla 3.4 esta condensado las mediciones y célculos basados: en los
anexos que detallan la cantidad de tomas del hospital asi como de los
esquemas detallados en Anexos, los mismos que sirvieron para encontrar las
pérdidas y las resistencias de los tramos, para los pisos 2,3 y 4, en la misma
tabla se ubico los consumos determinados en la planta baja y primer piso, de

acuerdo a aforos como también a datos de placa de los equipos.

En la tabla 3.4. Se puede apreciar que el caudal medio determinado
experimentalmente disminuye al ascender hacia el piso superior, fendbmeno que

se explica por el incremento de las resistencias hidraulicas.

De acuerdo a las mediciones experimentales realizadas el caudal para el ramal
norte es de 0.00201 m3/s (32 GPM) vy para el Sur es de 0.00220 m3/s (35
GPM) (Tabla 3.4), la suma de estos dos gastos es de 0.00422 m3/s (67 GPM).
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Si a este valor sumamos los gastos en caldera e intercambiador de calor se

tiene 0.00504 m3/s (80 GPM) que es el gasto total de la instalacion.

TABLA 3.4. CAUDALES POR NUMERO DE TOMAS

RAMAL NORTE RAMAL SUR
ler. Pisoy PB Caudal: 0.00082 m3/s Caudal: 0.0015 m?/s
2do. Piso No. Tomas | Caudal No. Caudal
Caudal medio m?3/s Tomas | m3s
determinado Derecha | 49 0.000360 | D 19 0.00014
experimentalmente= Izquierda | 12 0.000088 | | 28 0.00020
0.00007380
m3/s
3er. Piso No. Tomas | Caudal No. Caudal
Caudal medio m?3/s Tomas | m3s
determinado Derecha | 42 0.000290 | D 9 0.000062
experimentalmente= Izquierda | 18 0.000124 | | 8 0.000055
0.00006939
m3/s
4to. Piso No. Tomas | Caudal No. Caudal
Caudal medio m3/s Tomas | m3s
determinado Derecha | 26 0.00016 | D 19 0.000119
experimentalmente= Izquierda | 24 0.000151 | | 18 0.000113
0.00006308
m3/s

Modelo matematico de la red

Para obtener el modelo mateméatico de la red, es necesario determinar las
resistencias entre nodos de acuerdo a la figura 3.2 que es el esquema
simplificado de la red hidraulica del hospital con la sumatoria en serie y en
paralelo de las resistencias para cada piso y cada ramal. En la tabla 3.5 se

expone las resistencias acorde a la figura anteriormente sefialada.
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FIG. 3.2. Esquema simplificado de lared con la utilizacion de nodos

TABLA 3.5 CUADRO DE RESISTENCIAS POR PISOS

RESISTENCIA m®.s?

PISO RAMAL NORTE RAMAL SUR
PB Y 1° PISO K@2-02) K@1-32) K(36-D6) K1-36)
91991 13860 19650 20290
2° PISO K33-03) K@g2-33) K@7-07) Ks-37)
812396 15640 545759 15640
3°PISO K4-04) K33-14) K(s-Dg) K7-38)
963996 15640 932520 15640
4° PISO K(5-D5) K(a4-35) K(9-D9) K(as-9)
2137670 50150 1706090 50150
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De la aplicacion de Bernouilli entre dos puntos de una red hidraulica ramificada
se puede obtener el conjunto de ecuaciones de todo el sistema dividido en

pequefias secciones y limitado por nodos:

La ecuacién general se expresa a continuacion:
2
E.+H,.=E, +K(S_J)*Q +Ep 3.11

Del nodo J al deposito Di
EJ = EI + K(J—DI) *Q|2
Del nodo J al deposito Dy

EJ = Eu + K(J—DII) *Q|2|

Del nodo J al nodo Ji1

EJ = EJl + K(J—Jl) *QIZII
Con: Qm :Q—(Q| +Q||)

E, =E; +Kyon *[Q-(Q, +Q, ) 3.12

Qu =Qy +Qy

Del nodo J: al nodo J2

EJ1=EJ2+K(JHZ)*Q,2V 3.13
Del nodo J2 al deposito D2

2
E,, =E, + K(JZ—DZ) *Qz

Del nodo J2 al nodo Js

E), =Ejs +Kipoug *Qy —Q,)° 3.14
Del nodo Js al deposito D3

Ejs = B3+ Kpspg *Q; - 3.15
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Del nodo Jz al nodo Js
Ejs =B +Kysgy *[Qn —(Q, +Q3)]2 3.16
Del nodo Js al deposito D4

2
E,,=E,+ K(J4—D4) *Qy

Del nodo J4 al nodo Js

Eys = Eys +Kius *[Qy —(Q, +Q; + Q)T 3.17
Del nodo Js al deposito Ds

E;s =Es + Kijs.05 *Q?

Si se quiere determinar por ejemplo el gasto que llega al depdsito 3, se procede

de la siguiente manera:

Sustituyendo 3.16 en 3.15:
Ey, =E; + K 5305 *Qs +Kyoygy *(Qy —Q,)° 3.18
Sustituyendo 3.18 en 3.14:
By = By + Kisng * Q5 + Ky g *(Qu = Qp)" + Kyiypy *Quy 3.19
Sustituyendo 3.20 en 3.13:

EJ = Es + K(JS—DS) *Q§ + K(JZ—JS) *(le _Q2)2 + K(Jl—JZ) *lev + K(J—Jl) *[Q _(QI +QII )]2
3.21

Sustituyendo 3.21 en 3.12:

Es +Hooe = B3 + K53 03 *Q; + K203 *(Qu -Q,)* + Koz *Qp + Koy *[Q-(Q, +Q, )]?
+ Ky *Q% + Ep

Despejando a Qa:

3

_ Es + Hnec - Ep - E3 - K(szjs) *(le _Q2)2 - K(Jl—JZ) *Q|2v - K(J—Jl) *[Q _(Q| +Q|| )]2 - K(st) *Q2
K(J3—D3)
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Del nodo J1 al nodo Js
EJl = EJG + K(Jl—J6) *Q\f

El balance de masa en el sistema establece que:

Q:QI +Q|| +Q|v +Qv
Qv =Q,+Q; +Q, + Qs
Qv :Q5+Q7 +Qa"‘Qg

Donde:

Q1, Qu, Qwv, Qv: son los flujos que circulan en los ramales I, 11, IVy V en [m3/s].

Q2, Q3, Q4, Qs, Qs, Q7, Qs, Qo: son los flujos que circulan hacia los depdsitos

del 2 al 9 en [m3/s].

Es, es la energia por unidad de peso que el fluido posee en la succion.

E2, Es, E4, Es, Es, E7, Es, Eo: son las energias por unidad de peso que el fluido
posee a la salida de las llaves al nivel de los consumidores respectivamente en

[m].

EJ, Eas2, Ess, Eas, Ejs, Ess, Es7, Ess, Eso: son las energias en los nodos de

ramificacion J1, J2,..., J9 respectivamente, en [m].

K(s-3), K(3-J1): K(31-32), K32-33), K(32-2), K(33-3): son las constantes
hidraulicas de las tuberias entre los nodos vy las tuberias que llevan el fluido
hasta el consumidor en [s2/m9].

La determinacion del régimen de trabajo de la instalacion se realizé igualando
la Hnec = Hbomba. La sustitucion de la Ecuacion 3.10 en 3.11 nos permite

determinar el gasto de explotacion de la instalacion.

3.3. Calculo para comprobar la ausencia del fenédmeno de la cavitacion de

la bomba.

Segun Karassik Igor 1985, para comprobar la ausencia de cavitacion se debe
cumplir:
NPSHa > NPSHr
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Donde:
NPSH, = Patm+ Hs + Heva+ ZHtol 3.20

Patm: Presion atmosférica.
Hs:  Altura de succién
Heva: Tension de vapor.

> Htol: Perdidas en la tuberia de succion.

NPSHa=8.13m.c.a—1.00 m - 0.2 m - 0.0031339 m.c.a
NPSHa = 6.926 m.c.a.
Por medio del catalogo de la bomba obtenemos la curva del NPSHRr y su valor

para el gasto nominal de la bomba:

Donde:
NPSHrR= 1,891 m.c.a

Se comprueba que no existe el fendmeno de la cavitacion, ni tampoco existen

evidencias fisicas en los impelentes de la bomba.

3.4. Calculo para determinar el rendimiento, potencia, y energia de la
bomba.

Determinacién de la eficiencia.

., = 0.9, Condicion para la eficiencia.
7, > 0.9x0.48

n= 0,48 eficiencia maxima.

n, = 0.432

Potencia de la bomba.

_Nu _ Potencia. util _7QH

= —— — = 3.21
n  rendimiento.detrabajo 1000 .

N

N = 9800*0.00504*120/1000*0.432 3.22

N= 13.72 Kw.1Kw/0.746Hp= 20 Hp.

Consumo de Energia
THUESMAN MONTANO PERALTA
55



TRABAJO DE MAESTRIA

E=N.t 3.23
N: Potencia, Kw.

t: Tiempo, h.

E =13.72 Kw. x 24h

E =329.28 Kw. h

Consumo especifico de energia.

E. = E 3.24
Q

E: Energia Consumida.

Q: Caudal.

Ec = 329.28 KwH/*18.41 m3/h*24H

Ec = 0.745 Kw.h/m®

La potencia que entrega el motor al eje de la bomba se determina por la
siguiente expresion:

. \/3V.1.Cos®.E
1000

3.25

Donde:

V: Tension, unidad el voltio

I: Corriente, unidad el amperio.
E: Energia, unidad el Kwh

Cos @ = Factor de potencia, también llamado coseno fi.

_ /3x460x29.5x0.8x329.28
1000

Ne = 6191 Kw

3.5. Propuesta para el mejoramiento del sistema de bombeo.

Después de haber realizado los respectivos calculos en todo el sistema de
bombeo estamos en capacidad de proponer una alternativa para el mejor
funcionamiento del sistema de bombeo, disminuyendo el alto consumo
energético, mejorando su rendimiento, y el desperdicio del liquido vital como es

el agua ya que en la actualidad es tan preciado.
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Debido a esto proponemos colocar una bomba de 20Hp y la bomba de 25 Hp
que funcionaria como auxiliar, un motor eléctrico nuevo, y como principal
variacion colocaremos un variador de frecuencia que funcionara, en
determinadas horas, variando la frecuencia por lo tanto variando el caudal sin
afectar el consumo de agua para la institucion ya que a partir de las 6 p.m. de

la tarde el consumo baja a casi el 50% del consumo normal.

La bomba que hemos escogido para el funcionamiento del sistema de
abastecimiento de agua del hospital Isidro Ayora después de haber realizado
los célculos necesarios es una bomba centrifuga de eje vertical marca Gould.
Con un costo de 6539 USD. Es recomendable para toda instalacion colocar
otra bomba de iguales caracteristicas en paralelo, para ponerla en
funcionamiento en caso de parada por mantenimiento de la principal, o por
averia o cualquier eventualidad. Las bombas tendran las siguientes
caracteristicas dadas por el fabricante:

Bomba centrifuga de eje vertical, con un diametro de succion e impulsion de
0.1016 m equivalente a 4” con una altura de trabajo de 150 m.c.a para todo el
sistema. Con las bocas de aspiracién y succién en linea: Impulsor cerrado.
Sellado por cierre mecanico. Version automatica ILCS que incorpora una
bomba auxiliar de cebado. Motor normalizado I.E.C. Para fluidos limpios o
ligeramente agresivos, sin abrasivos ni particulas sélidas.

Antes hablaremos de las ventajas y desventajas de utilizar un variador de
frecuencia en la presente instalacion. Los variadores de frecuencia alli donde
las condiciones de caudal flucttan o donde hay necesidad de controlar la

presién, temperatura, nivel, golpe hidraulico.

Variador de Frecuencia.

En aplicaciones donde intervienen bombas, tales como estaciones de bombeo,
podemos mantener un paradmetro constante en funcién de la velocidad de la
bomba. No obstante la decision de utilizar un variador en una instalacién debe
estar basada en un completo entendimiento del impacto de este sobre la

instalacion.
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Las principales ventajas de utilizar un variador de frecuencia tenemos:
mantener siempre constante el pardmetro a controlar, control continuo.
Reduccion de la potencia absorbida por el motor en funcion de la disminucion
de velocidad de la bomba. Compensacion de la potencia reactiva de la bomba.
Disminucion de las averias mecanicas y eléctricas. Reduccion del coste de la
obra civil en los sistemas de bombeo. Control del fendbmeno del choque
hidraulico. Pero, sin duda alguna el factor mas importante es el ahorro de
energia eléctrica en el sistema de bombeo.

Este ahorro se produce, en aplicaciones en donde el requerimiento es
proporcional al cuadrado de la velocidad y la carga no requiere que la bomba
trabaje a la maxima velocidad de forma continuada. Este tipo de carga es
comun en aplicaciones de bombas centrifugas. Con este tipo de carga, la
potencia consumida es proporcional al cubo de la velocidad en el eje de la
bomba, y el caudal es aproximadamente proporcional a la velocidad en el eje.

De esta manera se pueden conseguir significativos ahorros de energia a través
de la variacibn de la velocidad en contraposicidbn con los métodos mas

tradicionales como el de estrangulacién de bombas o by-pass.

Como ya se ha mencionado el variador controla el caudal de agua que pasa a
través de las bombas. En el caso concreto debe mantener la presion constante
gue necesite el sistema de bombeo, ademas controla el arranque/paro de las
bombas fijas, asi como también su alternancia en el turno de trabajo,
encargadndose de que ambas bombas trabajen la misma cantidad de tiempo.
Los dos arrancadores realizan un arranque suave y para totalmente controlado
evitando el golpe de ariete. También protegeran al motor eléctrico y al conjunto
hidraulico de la instalacion en general ya que son capaces de detectar si la

bomba se queda sin agua, o esta bloqueada, si esta girando al revés, etc.

Los elementos que complementan al variador son un transductor de presion
gue informa al variador de la presion existente en la instalacion, lo cual es de
gran ayuda para la presente instalaciéon ya que esto nos permite eliminar el

golpe de ariete. Al primer indicio de que la presion empiece a elevarse.
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Circuitos que conforman un variador de frecuencia.

El elemento que le sigue en la formacion del lazo de control de velocidad es el
propio convertidor de frecuencia. Sobre esto por su complejidad haremos
alusidon a algunos aspectos fundamentales de los mismos. Es bueno destacar
gue el tema de los convertidores de frecuencia es bastante complejo y extenso.
Como tal no es primordial de este trabajo hacer una descripcion exacta de los
variadores de velocidad, por ello este enfoque tedrico se limita a dar una breve
explicacion de los médulos que lo componen, de la técnica de conmutacion que
se emplea en el inversor (GPD515) y de las caracteristicas U/F. Todos ellos de

vital importancia para la correcta seleccion del mismo.

Los variadores de frecuencia no son mas que fuentes de corriente alterna (CA)
gue a partir de una tension y frecuencia constante de entrada (A,B,C) entregan

a su salida una tension y frecuencia variable (a,b,c).

Las técnicas para la obtencion de las mismas son muy diversas y cada una
tiene sus propias particularidades. Pero en todos los casos; el principio
eléctrico se basa en convertir la sefial alterna de entrada en una sefal de
corriente directa, y desde esta a una sefal alterna pero variable en amplitud y
fases. Para lograr esto los variadores de frecuencia se forman por tres
subconvertidores clasicos que son: El rectificador, el circuito intermedio y el

inversor.

El objetivo principal es que a la salida del inversor se obtenga un voltaje
variando la amplitud de la frecuencia variable. Es posible obtenerlo variando la
amplitud y la frecuencia en el inversor, en ese caso el rectificador y el circuito

intermedio entregan magnitudes constantes.

Una segunda posibilidad es que el inversor solo se varie la frecuencia, en ese
caso la amplitud se varia en el rectificador o en el circuito intermedio. Ahora; si
se realiza en el circuito intermedio, un interruptor pulsatorio delante del filtro
varia el voltaje. Si se realiza en el rectificador este debera ser controlado para

gue permita la variacién del voltaje. Ver figura 3.2.
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b

Circuita ) Pt b
intermedio Invwersor —c

Figura 3.2. Circuito del variador de alcance.
Clasificacién Actual de los variadores de frecuencia.

Actualmente casi todos los variadores de frecuencia son electronicos y pueden
ser directos e indirectos. Los primeros, también llamados ciclo convertidores,
producen una tension alterna uniendo fragmentos de sinusoides procedentes
de las distintas fases del suministro. Los convertidores mas habituales (los

anicos a los que se le hara referencia a partir de ahora) son los indirectos.
Los convertidores indirectos se dividen en:

» Convertidores de fuente de voltaje (voltaje source inverte o VSI).

» Convertidores de fuente de corriente (Courrent Source Invertir o CSI).
Los convertidores de voltaje se dividen a su vez segun la modulacion utilizada
en el inversor en:

» Modulacion por el valor de amplitud del pulso (Pulse Width Modulation o

PAM).

» Modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation O PWM).

Por las peculiaridades de cada uno de los subconvertidores que componen a
los variadores de velocidad, expondremos una breve explicacion de los
MisMos.

El sistema de accionamiento que lo compone. Al ser un motor de jaula de
ardilla de corriente alterna trifasico el que viene acoplada con el mecanismo
Bomba, el accionamiento eléctrico, se clasifica en un accionamiento eléctrico
de corriente alterna trifasico con motores de induccion, este motor con las
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exigencias de la carga y del método de control de velocidad, excelente
graduacion y el mismo puede resultar muy econémico.

La potencia y el régimen de carga. La potencia demandada al motor esta
definida de las caracteristicas de la propia bomba, ya que entre los dos no
media ningun otro elemento. La aplicacion de bombeo es con régimen

continuo, es decir que trabaja los 365 dias del afio.

El régimen de arranque y frenado. En esta aplicacion no es tan importante
porque apenas se realizan paradas y arrancadas de los mismos. El régimen
continuo establece apenas un 0,4% del tiempo de paradas y arrancadas

normales comparadas con el tiempo que se mantiene trabajando el motor.

La red de suministro, las bombas es parte de los equipos tecnoldgicos del
sistema, acopladas a un motor de corriente alterna trifasica, por lo que la red de
suministro es una red trifasica. En efecto la misma es alimentada desde un

tablero de potencia.
Seleccion del convertidor de frecuencia.

El conjunto motor y equipo accionado representa un importante campo como
objetivo de la gestion de la demanda eléctrica cuando el equipo accionado
trabaja en condiciones de carga variable. La variacion del flujo es un tipico

ejemplo en este caso.

La seleccion adecuada del conjunto convertidor — motor es uno de los puntos
clave para un buen analisis energético, ya que este convertidor a través del
motor eléctrico logra variar el flujo de salida de la bomba.

Primeramente para seleccionar el convertidor el primer punto a analizar es
verificar cual caracteristica corresponde, en nuestra aplicacion. Evidentemente
estamos hablando de bombas centrifugas, nos estamos refiriendo a
caracteristicas de par cuadratico, donde responde a las leyes de
proporcionalidad. Es muy importante definir esto antes de seleccionar dicho
variador, puesto que los precios y las ventajas técnicas entre los diferentes

variadores y las diferentes aplicaciones son considerables.
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La seleccién de estos convertidores se hace partiendo directamente de los
datos nominales del motor, ya que ellos disponen de protecciones y
capacidades de sobrecargas limitadas en tiempo, que permiten atendiendo a
estos valores ajustar los mismos para diferentes aplicaciones. Para este tipo de
accionamiento fue utilizado el método por potencia, corriente y tabla de los

fabricantes, para la seleccion del convertidor de frecuencia.

Los datos del convertidor de frecuencia son:

MARCA MODELO FRECUENCIA | POTENCIA | CAPACIDAD | DIAPASON | CORRIENTE | FRECUENCIA

VARIADOR DE FRECU. | ADMISIBLE | DE SALIDA
DE FREC.
Magnetek GPD515C - | 50/60 HZ 12-55Hp |98 KVA Hasta los | 128 A 0 -400 HZ
B128 to 400 Hz

B302

Estos datos fueron escogidos del Tecnical Manual GPD 515, donde la potencia
escogida de dicho variador es mayor que la potencia del motor y la corriente
admisible es mayor que la del motor.

Para encontrar la frecuencia a la que debe girar el motor y por lo tanto la
bomba en las horas pico a partir de la 6 p.m. hasta las 6 a.m., produciendo
dentro del sistema la variacion del caudal bombeado por la bomba, utilizaremos

las siguientes formulas:

m_Q 3.26
n, Q,

Trabajaremos con los siguientes datos:
Q1: 40 m3/h; Q2:20 m3/h, 15 m3h, 10 m%h
ni: 3500 r.p.m; n2: 1750 r.pm, 1312.5 r.p.m, 875 r.p.m

Tenemos ya la velocidad necesaria para diferentes caudales ahora

encontraremos la frecuencia para estos distintos gastos:

m_h 3.27
7, fz
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Obtenemos que para 20 m?h la frecuencia de trabajo es de 60hz, por lo tanto
aplicando la férmula tenemos que: la frecuencia de trabajo para 15 m3/h es de
45 Hz, y para 10m3%h es de 30 Hz, que podria ser la mas recomendable a partir
de las 21HO00 p.m. para el funcionamiento del Hospital.

Estas son las frecuencias que necesitamos para bajar la velocidad y el gasto
de las bombas y asi disminuir el costo por consumo eléctrico.

Ajuste del convertidor de frecuencia.

Como se explico anteriormente los malos ajustes de un lazo de control, deben
de ser tomados en cuenta, al programar a estos, puesto que estos traeria
valores inadecuados en la variable de salida, para evitar esto se debe tener
una correcta variacion de todos los datos de ajuste del convertidor de
frecuencia.

» Se debe introducir los datos nominales del motor en caso de que el
variador ya haya sido mal seleccionado y sea de potencia de salida
menor que la del motor, automaticamente en las pruebas de autotest (
comprobacion de la resistencia interna del estator), el convertidor
indicara sefiales de advertencia de posibles fallas en el funcionamiento.
En este caso como el convertidor de frecuencia y el motor son de igual
potencia, al introducir los valores del motor eléctrico, el convertidor hace
una comprobacion de los valores nominales para él.

» Parametrizaciéon de los niveles maximos y minimo de velocidad
(frecuencia), estos limites se corresponden con los valores deseados del
flujo. Se ajusta como velocidad maxima la velocidad del motor de
corriente alterna, y como minima un 10% del flujo minimo deseado.

» Rampas de aceleracion y desaceleracion, Por defecto viene para un
tiempo de 10 segundos en el arranque y frenado, esto se reduce para
mejorar la rapidez de respuesta de dicho convertidor.

» Método de control. Como estamos frente a una aplicacion de par
constante, el método escogido es controlar la variacion de tension
/[frecuencia, ya que es el idéneo para lograr en estas aplicaciones el

ahorro energético deseado, el ajuste de la curva U/F se escoge no lineal.
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» Reforzamiento del par a baja velocidad. Para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema convertidor de frecuencia / motor eléctrico, a
bajas revoluciones se ajusta en el convertidor un parametro que permite
un reforzamiento de voltaje de salida de forma no lineal con la velocidad,
esto es muy importante para el convertidor de frecuencia ajustados con
U/F.

» Ajuste de maxima sobrecarga del convertidor de frecuencia al 150% del
momento nominal durante 60 segundos. Con esto se garantiza la
proteccion del motor, o las posibles sobrecargas que puedan trabajar en
el mecanismo.

» Frecuencia de conmutacion del inversor. Para aplicaciones de par
cuadratico donde la inercia del mecanismo ayuda al propio
comportamiento dinamico del motor, se aconseja que la conmutacion no
sea mayor de 7,5 KHz (frecuencia de la onda triangular, lograndose con
esto una forma de onda de la corriente practicamente sinusoidal.

» Sobrecargas en condiciones normales. Se ajusta el parametro no mayor
del 100%, este ajuste se hace a este nivel ya que se ha comprobado
gue los motores de corriente alterna trabajan entre el 70% y el 80% de
su carga nominal, garantizandose asi una proteccion de sobrecarga de
alrededor del 15%.

A continuacion realizamos los calculos para encontrar el motor para el variador
de frecuencia el cual es de marca MagneteK para un voltaje de 460 voltios y
un valor de 5700 USD

Primero encontramos el torque del motor:

Torque.decarga = Potencia _  13.72Kw =0.0063N.m 3.28

velocidad  2161.26 rpm

torquenomin al = =K% _ 6 0039 N.m 3.29

3500 r.p.m

Encontramos la relacion de torque de carga para el torque nominal:
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Te _ 00072 _,

g - 3.30
Tn 0.0039

Con este factor de 1.62 podemos encontrar la potencia del motor requerido

para que pueda funcionar el variador de frecuencia:
Potencia.del.motor =1.62x13.72Kw = 22.22Kw.

Como podemos observar la potencia requerida para el motor de la bomba es
de 22.22Kw equivalente a un motor de 29.7 Hp. El cual tendra que ser
adquirido. En este caso se da un margen de seguridad necesario, segin como
lo crea conveniente el disefiador. Y segun los estandares de venta de los

fabricantes, tendriamos un motor de 30HP.

Como conclusion podemos decir cuando utilizamos bombas con sistema de
arranque convencional, el volumen de la estacion vendra limitado por el
namero de arranques que pueda efectuar el motor de la bomba. Asi como por
las caracteristicas de la instalacion (caudales entrantes, curvas de las bombas,
etc).

El consumo energético de la estacion si esta equipado con variadores de
frecuencia es sensiblemente inferior. Normalmente casi todos los sistemas de
bombeo que se proyectan en la actualidad son de tres bombas, dos que
trabajan con mayor regularidad y una tercera para emergencias; en ese caso,
se pueden utilizar dos bombas con variador de frecuencia y la de emergencia
con arrancadores estaticos, de este modo podemos adaptarnos a cualquier
modulacion de caudal de entrada. Para nuestro caso hemos recomendado dos
bombas.

Estudiando otros caudales podemos observar que la combinaciéon de dos
variadores de frecuencia siempre es mas ventajosa desde el punto de vista
energético que con bomba fija y otra variable. Para comprobar esto ultimo hay
gue hacer un estudio minucioso de las curvas de las bombas y los caudales a
bombear desde el punto de vista de mantenimiento, los variadores pueden
hacer que las bombas trabajen el mismo numero de horas y ellos mismos
pueden automatizar una estacion de bombeo sin la necesidad de automatas

programables, lo que minimiza la intervencion por varias compafias quedando
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reducida Unicamente a la del variador y el instalador. En el supuesto que
utilicen dos variadores y un arrancador estatico en un sistema de bombeo, si se
produjera una averia, el sistema podria seguir trabajando sin ningun problema,

con un variador y un arrancador estatico.

3.5. Conclusiones parciales

1. El célculo verificativo de explotacion en la instalacion demuestra que las
bombas estan sobredimensionadas; porque existe una potencia de
18.648 Kw y para las condiciones de explotacion son necesarias 13.72
Kw.

2. El elevado consumo de energia se produce debido al
sobredimensionamiento de las bombas en el sistema; inapropiado
mantenimiento desde su funcionamiento; no existe un control de
regulacion en funcién de la demanda del hospital.

3. Se comprob6 que el estado técnico de las tuberias presentan
incrustaciones que han provocado en algunos tramos la disminucion del
diametro de la tuberia que incrementa el coeficiente de resistencia
hidraulica y los costos de explotacién y mantenimiento.

4. Se propone una metodologia de calculo para disefiar y evaluar las
pérdidas hidraulicas en las tuberias y determinar el sistema de bombeo
requerido sobre la base de un conjunto de ecuaciones validadas en el

presente trabajo.
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CAPITULO 4. Evaluacion técnica econdmica.

4.1. Determinacién del costo de m® de agua para el esquema actual.

Gasto anual por consumo eléctrico.

Ta..N.Kp.t 0
U

gelect = 4.1

Donde:

Ta: Tarifa de corriente eléctrica 1Kwh: 0.10USD

N: Potencia consumida por el motor durante la transportacion del liquido Kw.
Kp: Coeficiente de pérdida: 0.4.

t: Cantidad de horas de funcionamiento al afio.

n: Rendimiento %.

n: Numero de bombas.

_ 0.10.8.65x0.4x8640
0,43

gelec

gelec = 14989.39535 USD

Esto quiere decir que cada mes se paga 1249,1162 USD.

Se hace el calculo unicamente para una bomba debido a que funciona una solo
bomba de las tres para bombeo de agua durante todo el dia y la noche se ha

estimado todas las horas del afio calendario.

Gasto anual por consumo de salario del personal directo a la estacién de
bombeo.
gs: (ta).(tn.ksskdr.kpc).n 4.2

Donde:

ta: Tarifa de salario del operario.

tn: Tiempo de trabajo h.

Kss: Coeficiente de seguridad social.
Kdr: Coeficiente de descanso retribuido.

Kpc: Coeficiente de pago retribuido.
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n: Numero de personal.

Kpc =1+ < 4.3
100

Kpc =1+ 45
100

Kpc= 1.045
gs = (100)x(2880 x0.019138 x1.045 x1.045)x2

gs= 11520 USD

Gasto de amortizacion de las bombas.
gamort = wn 4.4
100

Donde:

Ng: Tasa de amortizacion del 6%.
I: Valor Inicial de las bombas.

n: Numero de bombas.

_ 6x2000

gamortl 3

gamortl= 360USD

Gasto de amortizacion de la tuberia'y soporte.

gamort2 = Na.It 4.5

100

Ng: Taza de amortizacion.

It: Valor inicial de las tuberias y soportes.
6x15000
gamort2 = ———
100

THUESMAN MONTARNO PERALTA
68



TRABAJO DE MAESTRIA

gamort2= 900USD

Gastos Unitarios Variables.

V = gs+ gelec 4.6

V= 11520+14989,395
V= 26509,395 USD

Gastos fijos globales.

F = amortl+amort?2 4.7
F= 360 + 900
F= 1260 USD.

Costo de explotacion del liquido a transportar.

Gb=V+F 4.8
Gb = 26509,365+1260

Gb= 27769.365 USD

Gasto de explotacion de una instalacién de bombeo para transportar 1m?

de agua a 1000 m de distancia.

Gexp = (%)n 4.9

Donde:
n: Numero de bombas.
Q: Caudal de trabajo de las bombas en un afio.

Gexp: (27769 .3x0.8055 )X
156384

Gexp: 0.14 USD

Por medio de este parametro podemos darnos cuenta lo costosa que resulta
mantener en funcionamiento estd instalaciéon, por lo que a continuacion
buscaremos una alternativa para disminuir los gastos de explotacion. Ver tabla
4.5.

THUESMAN MONTARNO PERALTA
69



TRABAJO DE MAESTRIA

Gasto por mantenimiento.

gmant = gmone + gma

Donde:

gmone= Gastos monetarios del personal.
gma= Gastos materiales.

Gastos materiales.

» 10 Sellos de las bombas a 35.7 USD, total 357 USD.
» 1 Rodamiento de la bomba 1, 122USD.

» 1 Rodamiento de la bomba 2, 85USD.

» 40 Kg de grasa, 2.06 USD.

Gasto total por materiales y mantenimiento es 566.06

4.2. Determinacion del costo inicial de lainversién.

I = linv + linve + Imon
linv="Costo de la investigacion.
linve= Valor de la inversion.

Imon=Valor del montaje.

Tabla 4.1. Gasto por el salario de ingenieria y proyecto.

4.10

411

Categoria Costo USD | Tiempo de operacién | Costo Total. USD

Investigacion 3.00 720 2160.00

Tabla 4.2. Gasto por el costo de equipos.

Categoria Potencia HP | Costo  unitario | Unidades | Costo total
USD uUsD

Bomba 20 6539.00 1 6539.00

Motor 30 1500.00 1 1500.00
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Variador de | 9-42 5700 1 5700.00
frecuencia
> Total 13739.00
Tabla 4.3. Gasto por montaje.
Categoria Cantidad Tarifa USD Tiempo de | Costo.USD
Operaciones
Mecénico A 3 2.50 14 35
Mecanico C 3 1.50 14 21
Eléctrico 3 3.00 12 36
Ayudante 4 1.00 14 14
El gasto por montaje sera de 106 USD.
Tabla 4.4. Costo total de la inversion.
Proyecto de ingenieria 2160.00 USD
Equipos 13739.00 USD
Montaje 106.00 USD
Total 16005.00 USD
Calculo de la eficiencia econdémica de la inversion.
E=Gexpl-Gexp2 4.12
Gexp1: Gastos de explotacion de la instalacion actual.
Gexpz: Gastos de explotacion estimado de la variante propuesta.
Gastos de amortizacion de las bombas para la variante.
gamort = wn 4.13
100
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6x6539 | _ 295 3usD

gamort =

Gasto anual por consumo eléctrico para la variante.

gelect=mn 4.14
n
0.10x14.92x0.4x8640
gelect =
0.65

gelect = 7932.8492 USD

Gasto anual por consumo de salario del personal directo a la estacion de

bombeo para la nueva variante.

gs: (ta).(tn.ksskdrkpc).n 4.15

Para estd nueva variante debido a que con la instalacion de los nuevos
equipos: bomba, motor, variador, se mejora notablemente el rendimiento del
sistema, creemos necesario que Unicamente se necesita una sola persona para

el mantenimiento del sistema.

Kpc =1+ < 4.16
100

Kpc =1+ 45
100

Kpc=.045
gs = (100)x(2880 x0.019138 x1.045x1.045)x1
gs= 5759.77USD

V = gs+gelec 4.17
V =7932.8492+ 5759.77=13692.619 USD
Gb=V+F 4.18

Gb =13692.619+1292.34= 14984.9592 USD

Gasto de explotacion de la instalacion de bombeo para transportar 1m?

de agua por 1000 m de distancia para la nueva variante.

Gexp = (%)n 4.19
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Gexp = (14984 .9592 x0.8055 1"
156384

Gexp = 0.077 USD.

4.3.- Comparacion entre las variantes actual y propuesta.

En la tabla 4.5 se expone los valores entre la variante actual y la propuesta.

Tabla 4.5. Resumen del costo de explotacién para transportar agua 1m?3 a

1000 m.

Actual USD Propuesto Diferencia
Gasto de salario de 11520.00 5759.77 (5760.22)
personal
Gasto por energia 14989.39 7932.84 (7056.54)
eléctrica
Gastos por 566.06 125.00 (441.00)
mantenimiento
Gastos por amortizacion 360 392.3 32.3
de las bombas
Gastos por amortizacion 900 900 0
de soportes y tuberias
Total Gb 27769.36 14984.95 (12779.40)
Gasto por 1Im? a 769,2 m 0.14 0.077 (0.063)
Célculo de la efectividad econdmica de la inversién.
E = Gexp,+Gexp, 4.20
E=0.14 -0.077
E=0.063USD
Tiempo de recuperacion de la Inversion.
T ! 4.21

“Vp
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Vp =2t (1fir)” = 142150%%8)8 =10198 .4883 4.22
= % =1.5705afos

El tiempo de recuperacion de la inversion es en 1.57 afos.

Calculo del valor actual neto.

VAN = (2% (1+Bir)n — %% (1fir)n) 4.23

Donde:

Bi: ingresos en el afio en curso.

Ci: Egresos en el afio en curso.

r: tasa de interés 8%.

n: cantidad de afios.

Bi = Ch.Q = 0.12USDx156384 = 187667 USD

Ch= costo del m3

El precio normal del agua es 0.12 USD.

VAN = (25n=1(11fgi;)5—25n=1 m) =

VAN= 12766-10194

VAN= 2572 USD

Tabla 4.6. Costo de amortizacion y tiempo de servicio de la bomba.

Amortizacién | Amortizacion | Gasto de | Costo | Tiempo | Total | NUmero

Anual % amortizacion | por el | de de de horas
para los | cambio | trabajo | horas | de
capitales de en el|en trabajo
bomba | afio trabajo | durante

de toda su
vida vida util
atil

Propuesta 24 8.0 16 6.2 8640 | 53568
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Actual

38

9.4

28.6

2.5

8520

21300

Diferencia

14

1.4

12.6

2.7)

(120)

32268

Tabla 4.7. Costo de Amortizacion del sistema por horas de servicio.

Costo Total de | Costo de | Costo total | Costo Costo
bombas una bomba Horario anual
uUsD
Propuesta |1 6539 6539 0.122 1654.08
Actual 3 2000 6000 0.2816 2399.23
Diferencia 4539 539 (0,1596) (745.15)

5149.97 es el ahorro en todo el periodo anual por el numero de horas de

servicio.

4.4. Conclusiones Parciales.

En analisis econdmico revela que en los principales gastos de la instalacion

son provocados por los gastos energéticos y por los gastos por concepto de

mantenimiento. Con la aplicacion de la variante propuesta se ahorrarian 0.063

USD por cada m? de agua transportada, lo que daria un ahorro en los gastos
de explotacion de 9852.20 USD anual.
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CONCLUSIONES.

Después de haber realizado un andlisis integral del sistema de abastecimiento
de agua potable del Hospital Isidro Ayora de la ciudad de Loja. Hemos llegado

a las siguientes conclusiones:

1. En la etapa de explotacion de la instalacion hidraulica del Hospital Isidro
Ayora se confrontan dificultades con el trasiego de agua; asi como
problemas de baja eficiencia de dicha instalacion, debido al sobre disefio
de la instalacion ya que el gasto actual de 18 m3h corresponde a un
ndamero aproximado de 800 camas, segun normas de disefio de la
Organizacion Mundial de la Salud. El nimero de camas que se esta
utilizando actualmente es de 243, teniendo en cuenta la norma de
consumo de agua, la demanda seria de 6.13 m3/h, no obstante este
ndmero de camas no es utilizado manteniéndose en un 60% de

ocupacion.

2. El sistema actualmente instalado conlleva a grandes pérdidas como
también a un aspecto no operacional, ya que al estar alimentado por una
matriz que se divide en dos ramales principales norte y sur; cuando
existe una falla en un subramal tiene que suspenderse el servicio de
agua debido a la forma constructiva de la red, por otro lado el tiempo de
servicio implica un desgaste de la tuberia de hierro galvanizado con lo
que acrecienta las pérdidas en la transportaciéon del fluido, con el
correspondiente  consumo elevado de energia, inapropiado
mantenimiento; y no existe un sistema de regulacion en funcion de la

demanda del hospital.

3. El calculo verificativo de explotacion en la instalacion demuestra que las
bombas estdn sobredimensionadas; porgue existe una potencia
instalada de 18.648 Kw. y para las condiciones de explotaciéon son

necesarias 13.72 Kw.
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4. EIl conjunto de correlaciones obtenidas permitié conformar un modelo
matematico aplicado para la metodologia de calculo en la instalacion de
abastecimiento de agua potable del Hospital Isidro Ayora, que permitid
evaluar la instalacion, establecer el régimen racional de trabajo y

seleccionar adecuadamente el equipamiento.

5. En analisis econdmico revela que en los principales gastos de la
instalacion son provocados por los gastos energéticos y por los gastos
por concepto de mantenimiento. Con la aplicacién de la variante
propuesta se ahorrarian 0.063 USD por cada m?® de agua transportada,
lo que daria un ahorro en los gastos de explotacion de 9852.20 USD

anual.
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RECOMENDACIONES

Para el presente trabajo consideracion las siguientes recomendaciones:

1. La experiencia acumulada en instalaciones similares han demostrado
que se alcanza mayor eficiencia con el empleo de los hidroneumaticos
con respecto a otras instalaciones, razén por la cual se recomienda el
estudio de su aplicacion en el presente caso.

2. Debido a que actualmente existen en el mercado nuevos tipos de
tuberias tales como el PVC y el acero inoxidable que tienen menor
coeficiente de friccion y que son usadas en la transportacion de agua, se
recomienda realizar un analisis técnico y economico para determinar
cual es mas viable en la instalacion hidraulica del Hospital Isidro Ayora.

3. Aplicar los resultados obtenidos en el presente trabajo en el calculo,
disefio y evaluacion en instalaciones similares en la Republica del

Ecuador.
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ANEXOS
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