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ProLoGco

La energia es un prerrequisito fundamental para el desarrollo y la
actividad econdmica. Es evidente, sin embargo, que los patrones de
suministro y consumo de energia actual son ambientalmente insoste-
nibles y deben ser mejorados. El mandato de la ONUDI de promover
el Desarrollo Industrial Sostenible e Inclusivo (ISID, por sus siglas en
inglés), entre otros, consiste en desacoplar el desarrollo industrial del
uso de recursos de manera insostenible y sus impactos negativos
ambientales asociados. A través del ISID, la ONUDI también se alinea con los Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) — incluido el ODS 9 (“Construir infraestructura resiliente, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion “) y el ODS 7 (“ Garantizar el acceso a servicios asequi-
bles, confiables y sostenibles y energia moderna para todos ).

A medida que el mundo en desarrollo se embarca gradualmente en el crecimiento industrial y la
participacion en el comercio mundial, el aumento de los costos de la energia y el considerable aumento
previsto en la demanda de energia hacen que la eficiencia energética sea una prioridad definida. Por un
lado, la eficiencia energética tiene sentido comercial, ya que conlleva ahorros de costes y mejoras al op-
timizar el uso de los recursos y reducir la generacion de residuos o desechos. Por otro lado, la eficiencia
energética contribuye a mitigar el impacto negativo del uso y consumo de energia en el medioambiente,
tanto a nivel local como global; un enfoque mas consciente de los recursos permite que se haga mas
con menos. Entre otros beneficios, la eficiencia energética conduce a un mejor desempefio energético,
mayor fiabilidad operativa, fortalecimiento de la seguridad del suministro y la reduccion de la volatilidad
del precio de la energia.

La industria es responsable de alrededor de un tercio de las emisiones globales de CO2. Si el mun-
do propende por los objetivos de mitigacién del cambio climatico establecidos por la comunidad interna-
cional, la industria requerird aumentar sustancialmente su eficiencia energética, y cambiar progresiva-
mente a tecnologias de bajo carbono y de bajas emisiones, incluidas las fuentes de energia renovables.

La ONUDI proporciona una variedad de herramientas para abordar el desafio inmediato de imple-
mentar las mejores politicas, tecnologias y practicas disponibles para la eficiencia energética industrial
a través de intercambio o transferencia de conocimientos, desarrollo de capacidades, demostraciones,
inversiones y asociaciones o alianzas.

La ONUDI ayuda a aumentar el potencial comercial de la industria introduciendo y mejorando las
practicas de gestion de la energia y sus métodos de contabilidad. El presente Manual para la evalua-
cion y optimizacién de sistemas de bombeo industriales, busca proporcionar direccion y apoyo a las
empresas tratando de optimizar sus sistemas de bombeo existentes y ser un recurso de conocimiento
adicional para proveedores de servicios de eficiencia energética industrial.
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RESUMEN

El Manual de Optimizacién de Sistemas de Bombeo (OSB) se elabord para que sirva como referen-
cia y recurso adicional en el marco de las capacitaciones en OSB del programa de eficiencia energética
industrial de la UPME y ONUDI en Colombia — EEI Colombia.

Este Manual de capacitacién abarca el funcionamiento de sistemas de bombeo, incluyendo el su-
ministro de electricidad, el subsistema motor/bomba y el subsistema mecanico hasta llegar a los usos
de los fluidos en el proceso industrial. En el Manual se describe cada una de las areas detalladamente y
se identifican los parametros criticos y de importancia, asi como las mediciones y otros elementos que
deben tenerse en cuenta para emprender la evaluacion energética de los sistemas de bombeo de una
planta usando un “enfoque sistémico” Ademas, identifica las oportunidades de mejora del rendimiento
para todas las areas anteriormente mencionadas, a fin de lograr la optimizacion del sistema de bombeo
en su conjunto.

Es importante que todo andlisis de los niveles de los sistemas de bombeo tenga en cuenta las leyes
fundamentales de la fisica. La mayoria de las veces, no es facil realizar estos andlisis manualmente, de
manera que el usuario tiene que modelar estas aplicaciones en alguna de las herramientas informaticas
existentes. El uso de herramientas informaticas se esta haciendo cada vez mas comun, a medida que la
industria se va equipando con sistemas de obtencidn de datos en “tiempo real” y con paneles de control
que permiten modelar y analizar los sistemas de bombeo. Es conveniente que las metodologias que se
empleen para analizar sistemas de bombeo se basen en el “enfoque sistémico” y en sdélidos principios de
ingenieria. Los sistemas para impulsar fluidos pueden ser modelados usando las herramientas informati-
cas desarrolladas o patrocinadas por el Departamento de energia de los Estados Unidos para evaluacion
de sistemas de motores (PSAT vy las calculadoras de la Oficina de Manufactura Avanzada del Departa-
mento de Energia de los Estados Unidos, entre otras). Estas herramientas sirven para cuantificar los
ahorros energéticos y de costos de los proyectos, y constituyen una plataforma excelente para los usua-
rios de sistemas de bombeo. En el Manual se presentan algunas de estas herramientas informaticas.

De modo general, este Manual de capacitacion brinda una metodologia sencilla de optimizacion
de sistemas de bombeo industriales, que se basa en un “enfoque sistémico’ y ofrece a los expertos
ejemplos simples y problemas tipo para que pongan a prueba sus conocimientos a medida que van
avanzando en las distintas secciones.

Este manual NO ha sido concebido para reemplazar al Curso de capacitacion de expertos con
presencia en el aula y en una instalacion, y a cargo de un profesor. No obstante, puede usarse para la
formacién de usuarios finales y consultores de energia, a fin de capacitarlos en la evaluacion y opti-
mizacién de los sistemas de bombeo. El Unico objetivo del manual consiste en identificar, cuantificar y
posibilitar ahorros de energia y de costos, a través de la operacién correcta y los controles apropiados,
del mantenimiento del sistema, del uso correcto de los sistemas de bombeo y los fluidos impulsados
en los procesos y de la aplicacion de tecnologias acordes con el estado actual de los avances en los
sistemas de bombeo industriales.






OBUJETIVOS DE APRENDIZAJE

OBJETIVOS GENERALES DE APRENDIZAJE
DEL CURSO DE SISTEMAS DE BOMBEO

El objetivo del curso es que los y las participantes logren comprender los elementos generales de
los sistemas de bombeo, para que sean capaces de:

1.

® N O AN

11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.

Comprender la importancia del costo del ciclo de vida

Saber qué es lo que hay que mirar cuando se hace la preseleccion de los sistemas de bombeo
Comprender el enfoque sistémico aplicado a la evaluacién de sistemas de bombeo

Definir los requisitos del sistema

Evaluar la diferencia entre los parametros de disefio y las condiciones operativas reales
Lograr una comprension basica de los distintos tipos de bombas

Comprender las nociones fundamentales de la hidraulica

Saber cémo se determinan las pérdidas de cabeza por friccidon (para tuberias y componentes),
la cabeza estatica y la carga de velocidad

Graficar curvas del sistema

. Comprender las curvas de cabeza, eficiencia y potencia de la bomba y las leyes de afinidad

Comprender como funcionan las bombas en paralelo y en serie

Identificar los cargos basicos que componen la factura de electricidad y saber calcular ahorros
energéticos en bombas

Comprender el efecto de la velocidad del motor sobre el desempefo de la bomba
Comprender como la eficiencia de la bomba se ve afectada por la velocidad de la bomba en los
sistemas de cabeza estatica alta y en todos los sistemas friccionales

Prepararse para tomar mediciones en el terreno

Identificar los datos de la placa de caracteristicas de la bomba y del motor

Saber como organizar los datos y empezar a evaluar las mejoras de optimizacion de las bombas
Graficar la curva del sistema a partir de los datos obtenidos en las mediciones de presion y
caudal

Comprender la herramienta informatica de evaluacion de sistemas de bombeo (PSAT) del De-
partamento de Energia de los Estados Unidos y los ejemplos que se presentan



DEFINICION DE LA OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

Instrucciones: Antes de empezar el curso, defina en una oracion los siguientes conceptos:

La «optimizacion de sistemas de bombeo» es:

El costo del ciclo de vida es:



OPTIMIZACION Y PRESELECCION
DE SISTEMAS DE BOMBEO

PRINCIPIOS GENERALES

La Comisién Europea realizé unos estudios que comprobaron que los sistemas de bombeo repre-
sentan aproximadamente el 22% de la demanda energética de los motores eléctricos de todo el mundo,
como se observa en la figura 1.1.

Figura 1.1 Componentes del sistema

/— Ventiladores 16%
Otros

equipos 35% \

—__ Compresores
de aire 18%

\_ Compresores
\ de enfriamiento 7%

Bombas 22% transportadores 2%
ombas 22%

Debido a la gran cantidad de energia que consumen las bombas, los sistemas de bombeo son un ex-
celente candidato para generar ahorros energéticos. De la energia que se usa para bombear, aproximada-
mente el 75% corresponde a bombas centrifugas y el 25% restante a bombas de desplazamiento positivo.

A lo largo de los anos, las bombas han ido mejorando su desempefio gracias a un disefo optimi-
zado y al uso de mejores técnicas de fabricacion. No obstante, la eficiencia de las bombas centrifugas
sigue dependiendo en gran medida del lugar de la curva en la que se las opera. En el caso de las bom-
bas que no se operan respetando los requisitos del sistema, siempre hay una posibilidad de ahorrar
energia optimizando el sistema.
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COSTOS DEL CICLO DE VIDA

La optimizacion de los sistemas de bombeo comienza con un examen detallado de todos los cos-
tos del sistema, para asi evaluar el costo real del bombeo a lo largo de toda la vida util del equipo. El
precio inicial de compra de una bomba representa tan solo una pequena parte del todo el costo del ciclo
de vida de la misma, que incluye ademas el mantenimiento, el montaje, el tiempo de inactividad y los
costos energéticos.

En el ejemplo a continuacién, se compara el costo del ciclo de vida de una bomba con el costo
operativo de un automdévil.

EJempPLO 1:

Analisis del costo del ciclo de vida de un auto

Los costos de un auto que hace 32.000 km/afio durante diez afios son los siguientes:
= Precio del combustible del primer afo = 0,37 USD.

= Mantenimiento y seguro del primer afio = 1.060,6 USD.

= (Gastos extras del primer afio = 53 USD.

= Tasa de descuento = 8%.

= Tasa de inflacién de la energia = 10%.

= Tasa de inflacién (otros rubros) = 4%.

Los costos se muestran en la figura 1.2:

Figura 1.2 Sintesis de los costos del ciclo de vida de un automovil

Varios 1%

Mantenimiento
seguro 24%

Adquisicion 42%

Energia 33%

1 Los ejemplos originales fueron desarrollados por los autores en la moneda Rand de Surafrica y se han convertido a délares
estadounidenses para mejor comprension del lector hispanoparlante. Aunque algunas de las variables involucradas pueden
variar significativamente entre paises, por ejemplo, el costo de la energia eléctrica o la tasa de inflacién, el ejemplo original
se mantiene.
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Sobre la base de estos datos, el costo total del ciclo de vida de un auto es, a valores presentes de
2012 en analisis de caso en Sudafrica, es de 28.637 USD
A continuacion, aplicamos el mismo enfoque en un sistema de bombeo.

Analisis del costo del ciclo de vida de una bomba

En el caso de una bomba de 200 kW, los costos operativos son:

= La bomba opera 7.000 horas/afio durante diez anos.

= Precio de la electricidad del primer afo = 2,7 cUSD/kWh (centavos de dolar norteamericano).
= Mantenimiento y seguro del primer afio = 10.606 USD.

= Gastos extras del primer afio = 1.606,6 USD USD.

= Tasa de descuento = 8%.

= Tasa de inflacion de la energia = 5%.

= Tasa de inflacién (otros rubros) = 4%.

Los costos se muestran en la figura 1.3:

Figura 1.3 Sintesis de los costos del ciclo de vida de una bomba (7.000 horas)

Operaciones

varias 2% Adquisicion 4%

/7/ Mantenimiento 6%

Costo energético

Energia 88% en el ler afio = 36.802 USD

En el caso de esta bomba, el costo total del ciclo de vida es de aproximadamente 429.557 USD
(observe que se ha elegido un precio del combustible conservadoramente bajo y que se supuso que la
tasa de inflacion de la electricidad es apenas la mitad de la que se supuso para el combustible del auto).

Si modificamos el ejemplo y reducimos la cantidad de horas que opera la bomba de 7.000 a sola-
mente 4.380 horas, podemos estimar lo siguiente:

= La bomba opera 4.380 horas/afio durante diez anos.

= Precio de la electricidad del primer afio = 2,7 cUSD/kWh.

= Mantenimiento y seguro del primer afo = 2.651,6 USD.

= Gastos extras del primer afio = 1.060,6 USD.

= Tasa de descuento = 8%.

17
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= Tasa de inflacion de la energia = 5%.
= Tasa de inflacién (otros rubros) = 4% para el sistema de bombeo.
= Costo total del ciclo de vida a valores actuales = 259.326 USD.

Los costos se muestran en la figura 1.4:
Figura 1.4 Sintesis de los costos del ciclo de vida de una bomba (4.380 horas)

Operaciones
varias 3%

/ Adquisicidon 9%

_— Mantenimiento 11%

Energia 77% Costo energético
en el ler afio = 22.859 USD

Incluso en el caso con menos horas de funcionamiento, el consumo de energia sigue siendo el
costo mas alto durante toda la vida util de la bomba.

PRESELECCION

El programa de mejores practicas del Departamento de Energia de los Estados Unidos propone
una preseleccién en tres etapas y un enfoque de evaluacién que incluye:
= Primera etapa basada en tamafo, tipo y tiempo de funcionamiento de la bomba.
= Segunda etapa con foco en el sistema, donde se determinan las oportunidades mas significa-
tivas de ahorro energético.
= Tercera etapa: evaluar las oportunidades y cuantificar los ahorros potenciales.

En lafigura 1.5, puede observarse que las cargas centrifugas mas importantes y con muchas horas
de funcionamiento son las que ofrecen mayores oportunidades.



Todos los sistemas de
motores de la planta

!
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Figura 1.5 Diagrama de flujo de la preseleccion

5 Cargasgrandes que

funcionan mucho

l

__, Grandes cargas centrifugas
que funcionan mucho

!

Filtro 1

Filtro 2

Cargas pequefias que se
usan poco

l

Cargas no centrifugas,
variador de velocidad

Politicas y practicas

Segregacion a partir de
sintomas o de la experiencia

~

Prioridad
moderada

Hay cuatro causas habituales por las que el desempefio de los sistemas de bombeo no esta optimizado:
Los componentes montados son ineficientes para las condiciones operativas habituales.

La eficiencia de los componentes del sistema de bombeo se degradé.

Se opera con mas caudal 0 mas cabeza que los que el sistema necesita.

Se opera la bomba en momentos en que el sistema no lo necesita.

Estas cuatro situaciones distintas pueden identificarse a través de la aparicion de los siguientes
sintomas, que indican, ademas, la presencia de oportunidades de mejora del sistema de bombeo.
Vélvulas reguladoras cerradas para control de flujo.
Lineas de recirculacion (by-pass) normalmente abiertas.

Sistema con varias bombas en paralelo siempre operando en la misma cantidad.
Operacion constante de una bomba en procesos por lote.

Ruido de cavitacion (en la bomba o en otros lugares del sistema).

El sistema necesita mucho mantenimiento.
Sistemas que cambiaron de funcién.

El apéndice A contiene una hoja de calculo con un ejemplo de preseleccion.

19
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PUNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:
= La optimizacidn del sistema de bombeo comienza con el reconocimiento de la importancia del

costo del ciclo de vida.
= La preseleccion es una herramienta muy Util para identificar los sistemas de bombeo que pre-

sentan las oportunidades de ahorro mas importantes.



SISTEMAS DE BOMBEO
Y DEMANDAS DEL PROCESO

PRINCIPIOS GENERALES

Todos los componentes de un sistema de bombeo estan conectados entre si e interactdan con la
bomba. Esto incluye a componentes como los dispositivos de accionamiento y control de la bomba, las
tuberias y todos los otros componentes por los que pasa el fluido, por ejemplo, valvulas e intercambia-
dores de calor.

Es importante entender la interdependencia que existe entre los distintos componentes de un siste-
ma de bombeo. Esto quiere decir que cualquier cambio en un componente va a impactar sobre los otros
componentes del sistema, por lo que no se los puede tratar individualmente.

En los sistemas complejos, es necesario contar con un grafico del sistema que contenga todas las
partes del mismo, como se ilustra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Componentes del sistema

Suministro
eléctrico 4 ) o
Almentador En. ca?da |nterfa.z, hay |neﬁc.|t.encu.as. El
objetivo es maximizar la eficiencia del
costo general de bombeo, es decir,
cuanta energia se entrega por unidad de
energia que ingresa en el sistema
Transformador
> > > >
Disyuntor/
Arranque
Variador de velocidad  pjotor Bomba Sistema fluido

(opcional)
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LiMITES DEL SISTEMA

En la figura 2.2, puede apreciarse la importancia de determinar correctamente los limites del sis-
tema. En este caso, se observa un sistema simple que bombea el liquido desde un tanque a otro co-
locado mas arriba. El sistema cuenta con una linea de recirculacién, dos caudalimetros (F) y sensores
de presion (P). La eficiencia del sistema varia considerablemente segun cudles sean los limites que se
consideran. En este caso, se recomienda usar el recuadro mayor para definir el sistema.

Figura 2.2 Tres posibles limites del sistema para un sistema simple

MCC

DEMANDAS DEL PROCESO

Cuando se optimizan sistemas de fluidos, es esencial entender cémo varian los requisitos del cau-
dal a lo largo del tiempo. Es muy comun que los sistemas de bombeo se sobredisefen, es decir, que
sean capaces de entregar mas caudal o cabeza que los que el proceso necesita. Las razones por las
que esto pasa son varias, pero por lo general, los sistemas se disefian para «necesidades futuras», es
decir, pensando que las necesidades del sistema van a aumentar, o bien se disefian para requisitos
mas grandes «por si acaso». Los sistemas con bombas sobredisefiadas tienen pérdidas excesivas y
consumen mucha electricidad, por lo que hay que evitarlos.

REQUISITOS DE CAUDAL CONSTANTE

En algunos sistemas, se necesita un caudal constante. En otros, un caudal variable. En el caso de
los sistemas que necesitan un caudal constante, la solucidn es bastante simple. Hay que disefiar el sis-
tema de bombeo para que entregue lo que se necesita y nada mas. Si en el futuro se desea hacer una
expansion que requiere un caudal mas grande, se puede reemplazar el impulsor por uno mas grande.



SISTEMAS DE BOMBEO Y DEMANDAS DEL PROCESO

REQUISITOS DE CAUDAL VARIABLE

En el caso de los sistemas que necesitan un caudal variable, la solucidon es mas complicada. Algu-
nos ejemplos de sistemas con demandas variables de caudal son: cargas estacionales (agua refrige-
rada, agua de torres de enfriamiento, etc.), procesos industriales con produccion variable, sistemas de
agua potable y de aguas residuales, etc. Esto se ilustra en la figura 2.3.

Caudal promedio

Figura 2.3 Ejemplo de variacién anual de la demanda de caudal

Mes

La primera tarea es obtener una estimacion de la variacién. En el caso de los sistemas existentes,

hay que medir la variacion durante un periodo determinado. En las figuras 2.3 y 2.4, se observan dos
formas de representar la demanda.

Caudal

Figura 2.4 Ejemplo de variacién diaria de la demanda de caudal

12 am

6am 12 pm 6 pm 12 am

Hora
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DIAGRAMAS DE DURACION

Es posible reorganizar la informacion de las figuras 2.3 y 2.4 para obtener una «curva de duracién»,
que representa la variacién de los requisitos de caudal durante un afo. El diagrama de duracién del
caudal de la figura 2.5 muestra la cantidad de horas en la que el caudal excede un nivel determinado a
lo largo del afio. El caudal maximo que se necesita es la interseccidn con el eje de las y. La ventaja de
este tipo de diagrama es que permite ver con claridad las demandas del sistema en términos de caudal
maximo, caudal promedio y sus variaciones.

Es bastante comun que los sistemas estén optimizados para el caudal maximo. Por supuesto que
es importante que el sistema pueda entregar el caudal maximo necesario con una eficiencia aceptable,
pero, desde el punto de vista econémico, es mas importante que el sistema esté optimizado para los
caudales en los que opera la mayor parte del tiempo.

Por ejemplo, desde la perspectiva del Costo del Ciclo de Vida, resultaria mas barato tener un con-
junto de bombeo para el caudal maximo y otro para el caudal promedio.

Figura 2.5 Curva de duracién anualizada tipica para un sistema de aguas residuales

Caudal

Cantidad de horas anuales por encima de un caudal determinado

Dado que el tiempo esta en el eje de las x y el caudal en el de las y, el area debajo de la curva es
el volumen que se bombea en un afo. La figura 2.6 muestra la cantidad de horas en un afo que tiene
que funcionar una gran bomba de aguas residuales para bombear el caudal anual (igual al area debajo
de la curva). Se observa que la bomba opera menos de 2.500 horas por afio con el caudal maximo.
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Figura 2.6 Diagrama de duracién del caudal para una gran bomba de aguas residuales
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Figura 2.7 Diagrama de duracion del caudal con dos bombas, una grande y una pequena

150

)
©

[

>

Qo _

b 100

o

\
£ —_—
< 50 T

o

=}

©

o

0 T

0 5,000 10,000

Tiempo (horas)

En la figura 2.7, se le agrega al sistema una bomba mas pequefa. En este caso, la bomba grande
funciona aproximadamente 200 horas por afo, mientras que la bomba mas pequefia opera un poco mas
de 5.000 horas a un caudal menor. La ventaja de esta configuracién es que se consigue un caudal mas
parejo. Ademas, dado que las velocidades del flujo son menores, las pérdidas también son menores.

25



26

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

PUNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

1.
2.

Antes de evaluar el funcionamiento de un sistema de bombeo, hay que definirlo.

Las demandas del proceso pueden ser constantes o variar en el tiempo. Las variaciones pue-
den ser horarias, diarias 0 mensuales.

La curva de duracién sirve para evaluar la cantidad de horas que una bomba opera con distin-
tos caudales y para determinar la mejor combinacién de bombas segun los requisitos de caudal
del sistema.
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PRINCIPIOS GENERALES

Hay dos grupos principales de bombas: las rotodinamicas y las de desplazamiento positivo. Los
nombres provienen de como las bombas transfieren la energia al medio que bombean, es decir, impul-
sor mediante un rotor impulsor que transfiere energia por una accién dinamica o moviendo un fluido por
desplazamiento. Como se ilustra en la figura 3.1, la mayoria de las bombas industriales son rotodinami-
cas o0 bombas de tipo centrifugo.

Figura 3.1 Tipos de bombas que se usan en la industria

Bombas de desplazamiento
positivo27%

Bombas
centrifugas 73%

La figura 3.2 muestra los diferentes tipos de bombas disponibles en el mercado hoy en dia. Estos
grupos principales se dividen en subgrupos, de acuerdo con los aspectos mecéanicos de la bomba. Cada
tipo de bomba es mas apropiado para determinados usos, ya que se adapta mejor a determinadas
demandas del proceso.
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Figura 3.2 Clasificacion de las bombas
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BomBAS ROTODINAMICAS

Las bombas rotodinamicas (centrifugas) transfieren energia a un fluido a través de un impulsor o
rotor impulsor. El liquido ingresa en la succién de la bomba y pasa al centro del impulsor en donde se
lo acelera hasta que alcanza una gran velocidad. Luego pasa a través de un difusor que convierte la
carga de velocidad en carga de presion que sale a través de la descarga de la bomba, como se ilustra
en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Ejemplo de bomba de succién axial

Descarga de la bomba

\ Succién de la bomba

Tipos

Las bombas centrifugas pueden ser horizontales o verticales, y hay montadas en bastidor o de
acoplamiento directo, como se ilustra en la figura 3.4.

Figura 3.4 Bombas montada en bastidor y de acoplamiento directo

Hay tres categorias de bombas centrifugas segun la direccion del flujo. En las bombas de flujo ra-
dial, la succion y la descarga de la bomba estan a 90° grados. En las bombas de flujo mixto, la succion
y la descarga estan en un angulo inferior a 180° pero superior a 90°. En las bombas de flujo axial, se
empuja el agua desde la succion hasta la descarga, que estan directamente enfrentadas. La figura 3.5
ilustra las tres configuraciones posibles del flujo.

29



30

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

Figura 3.5 Direcciones del flujo de las bombas centrifugas (radial, mixto y axial)

La mayor parte de las bombas del mercado son radiales o mixtas. Muchas veces, se las controla
con valvulas reguladoras, por lo que ofrecen muy buenas oportunidades para generar ahorros energé-
ticos. En muchas oportunidades, es posible controlar la bomba con variadores de velocidad, en lugar
de usar valvulas reguladoras. Mas adelante, explicaremos cuando y cémo conviene hacerlo. Existen
muchos modelos de estos tipos de bombas con distintas caracteristicas: caudal alto o bajo, cabeza alta
o baja.

En los sistemas de bombeo de alta presion, como los sistemas de aguas municipales o en las bom-
bas de alimentacion de calderas, se aumenta la presion por medio de bombas multietapas, que dirigen
el flujo que sale de la descarga de un impulsor a la succion del impulsor siguiente, como se ilustra en la
figura 3.6. A medida que el flujo va pasando por cada una de las etapas, la presion se va incrementando.
En el capitulo 4 se retoma este concepto con mas profundidad.

Figura 3.6 Bombas multietapas verticales y horizontales

Succioén
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CARACTERISTICAS

La configuracion del impulsor y la cantidad de los impulsores de una bomba dependen del tipo de
bomba. Los impulsores se clasifican por velocidad especifica, tamafio y estilo. La figura 3.7 muestra un
impulsor semiabierto, uno abierto y uno cerrado.

Figura 3.7 Tipos de impulsores (semiabierto, abierto y cerrado)

El impulsor semiabierto tiene una de sus caras cerrada por un disco. Su capacidad para bombear
sélidos es menor que la de impulsor abierto, pero es muy eficiente para bombear sustancias quimicas,
papel y lodos. También se lo usa en otros procesos industriales. El disefio del impulsor abierto no tiene
discos. Se usa, sobre todo, para bombear fluidos que contienen sdélidos grandes. Este tipo de impulsor
es de baja eficiencia. Bombea grandes volumenes a presiones bajas. El disefio del impulsor cerrado es
muy eficiente. El paso del agua esta cerrado a ambos lados del impulsor por medio de discos. Se lo usa,
por lo general, con liquidos de limpieza.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Las bombas de desplazamiento positivo tienen en el extremo de la succion una cavidad que se
expande y en el extremo de la descarga una cavidad que se achica. A medida que la cavidad del extre-
mo de la succion se expande, el liquido fluye dentro de la bomba y sale por el extremo de la descarga
a medida que la cavidad se contrae. En teoria, a una determinada velocidad o cantidad de rpm, las
bombas de desplazamiento positivo producen el mismo caudal, independientemente de la presién de
descarga. En realidad, la presion esta limitada por el par del motor y por fugas internas (deslizamiento).
No obstante, la presion puede alcanzar niveles peligrosos, por o que normalmente se coloca en el lado
donde hay presién una valvula limitadora de presion, de seguridad o de alivio para evitar dafos en el
sistema. La valvula puede ser externa o interna.

Las bombas de desplazamiento positivo son «maquinas de flujo constante». Por lo general, el
caudal es proporcional a la velocidad de la bomba, por lo que resultan ideales para controlar caudal
mediante velocidad variable. Se usan para presiones altas y fluidos viscosos.
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Tipos

Los dos tipos principales de bombas de desplazamiento son las bombas reciprocantes y las rotati-
vas. Estos dos grupos principales se dividen en varios subgrupos, como puede apreciarse en la figura
3.2. En la figura 3.8, se muestran varios tipos de bombas de desplazamiento positivo.

Figura 3.8 Ejemplos de bombas de I6bulo rotativo, tubo y tornillo
(llustraciones cortesia del Hydraulic Institute)

Habitualmente, las bombas rotativas de desplazamiento positivo trabajan a presiones de hasta
3.500 kPa. Transfieren liquidos desde la succidn hasta el extremo con presidon mediante la accion de
rotores, tornillos, I6bulos engranajes, rodillos, etc., que rotan dentro de una carcasa rigida.

Las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo trabajan a presiones de hasta 50.000 kPa.
Transfieren liquidos mediante cambios del volumen interno, por ejemplo, a través de la accion de un
piston en un cilindro. Por lo general, tienen valvulas de retencidn en los extremos de ingreso y salida de
la bomba.

CARACTERISTICAS

El «deslizamiento» de las bombas rotativas de desplazamiento positivo depende de la viscosidad
del fluido de la bomba y de la presion producida. A mayor viscosidad, menos deslizamiento.

La presion que producen las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo es pulsatil con gran-
des oscilaciones, que obedecen a que la cavidad se llena y se vacia. Para garantizar que esa presion
pueda medirse y controlarse con precision y que responda a las demandas por lotes al mismo tiempo
que se protege la integridad mecanica de la bomba y del equipo de procesamiento, es muy importante
controlar los cambios de presion. Por lo tanto, por lo general se colocan dispositivos de amortiguacion
de pulsaciones y las bombas operan con dos o tres cilindros. Mientras mas cilindros, mas parejo es el
caudal.

PuNTOS cLAVE

= Hay dos tipos principales de bombas: las rotodinamicas (o centrifugas) y las de desplazamiento
positivo.

» Estos dos tipos principales se dividen en subgrupos con sus propias caracteristicas mecanicas
de disefio.

= Las bombas centrifugas pueden estar montadas en bastidor o ser de acople directo.

= Las configuraciones del flujo de las bombas centrifugas se clasifican en: radial, mixto y axial.
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Las bombas centrifugas pueden tener un impulsor o mas. Los tres tipos principales de impulso-
res son abierto, semiabierto y cerrado.

Las bombas de desplazamiento constante son maquinas de caudal constante que pueden ge-
nerar presiones peligrosas. Por lo tanto, tienen que estar equipadas con valvulas limitadoras de
presién y con amortiguadores de pulsaciones que protejan el sistema.

Las bombas de desplazamiento positivo se usan, sobre todo, para bombear fluidos viscosos y
cuando se necesita generar presiones muy altas.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
DE HIDRAULICA

PRINCIPIOS GENERALES

La seccién de principios fundamentales de hidraulica contiene los conocimientos basicos necesa-
rios para comprender la relacion entre las caracteristicas del fluido y la operacion de una bomba.

RELACIONES FUNDAMENTALES
En los sistemas de bombeo, la relacion entre la potencia del fluido, el caudal y la presién (cabeza)

y la gravedad especifica del fluido se expresa en las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4.1 Ecuaciones de la potencia hidraulica. La unidad que se usa en los Estados Unidos para expresar la potencia es
«brake horse power» (potencia al freno)

Unidades de los Estados Unidos

Potencia de fluido (bhp) = cabeza (ft) * caudal (gpm) * gravedad especifica
3.960

Unidades métricas

Potencia del fluido = cabeza (m) * caudal (m’/s) * densidad *9,8

Potencia del fluido = cabeza (m) * caudal (m*/h)_* densidad
367

Potencia del fluido = cabeza (m) * caudal (l/s) * densidad
102

FLuJo DE FLUIDO

Una de las leyes fundamentales que rigen el flujo es /a ley de Bernoulli. En su forma mas sencilla,
establece las relaciones entre la presion y la velocidad del fluido para un fluido sin friccién. La ley dice:
«en una corriente sin friccion, el total de energia es constante». Puede parecer complicado, pero en rea-
lidad es similar a lo que ocurre con un columpio en el que la energia potencial se transforma en energia
cinética. (La presion seria como la energia potencial y la velocidad del fluido seria la cinética). Si los dos
puntos se encuentran a diferentes elevaciones, también hay que tenerlo en cuenta. La ecuacion 4.2 lo
muestra en su forma mas simple:
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o = es el primer punto en la tuberia
b = es el segundo punto en la tuberia
1 5 1 s P = presion estatica (ft o m)
P +—pv, +pgh, =P +— pv, + pgh, p = densidad (ft o m)
2 2 v = cabeza de velocidad (ft o m)
g = aceleracion gravitacional
h = altura (ft o m)

Ecuacion 4.2 Ecuacién de Bernoulli

Tenga en cuenta que esta ecuacion es vélida solamente para el flujo sin fricciones. Si hay friccion,
parte de la energia se disipa en forma de calor. Esa cantidad de energia tiene que agregarse al lado
derecho de la ecuacion, con lo que la presién y/o la velocidad disminuyen. Muchas veces, se dividen
los términos de la ecuacién por la densidad y la constante gravitacional. Todos los términos pueden
medirse en pies.

Por lo general, el caudal se expresa en galones por minuto (gpm) en los Estados Unidos y en me-
tros cubicos por hora (m®h) o litros por segundo (I/s) en los paises que usan el sistema métrico.

CABEzA

Con respecto a los sistemas de bombeo, se puede caracterizar la cabeza como la medida de la
energia total transferida al liquido a una velocidad y capacidad operativas especificas. Por lo general, la
cabeza se expresa en pies 0 en metros.

Cuando se usan manémetros para determinar la cabeza, pueden usarse las siguientes conversio-
nes para el agua (gravedad especifica 1,0):

Unidades de Estados Unidos Unidades métricas

cabeza (ft) =2,31x presion(psi) cabeza (m)= presion (kPa)/9,8
cabeza (m)=10,2 x presion (bar)

Ecuacion 4.3 Conversiones de la presion

En los Estados Unidos, la presién se expresa en unidades absolutas (psia) o unidades manométri-
cas (psig). En el sistema métrico, las presiones se miden por lo general en kPa o en bares. Son siempre
manomeétricas, a menos que se indique lo contrario. En los mandmetros, la presidon se establece en
relacion con la presion atmosférica, mientras que la presion absoluta incluye la presién atmosférica.

La cabeza total de un sistema, que la bomba debe vencer, esta formada por los componentes
siguientes:

= Cabeza estatica.

= Cabeza de velocidad.

= Cabeza por friccién o cabeza dinamica.
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CABEZA ESTATICA

La cabeza estatica es la diferencia de elevacion entre la superficie del liquido en contenedores que
estan en la entrada y en la salida de la bomba. Si la bomba opera en un sistema cerrado con una pre-
sion diferente a la presion atmosférica hay que tener en cuenta esta presion también. La presion estatica
es independiente del caudal. En el diagrama de la curva del sistema, se la representa como una linea
recta. La energia necesaria para superar la presion estatica depende unicamente de la altura y de la
densidad del fluido bombeado. Por lo tanto, no varia si hay cambios en el caudal.

CABEZA DE VELOCIDAD

La cabeza de velocidad es la cantidad de energia que debe tener un liquido para moverse a una
velocidad determinada. Responde a la ecuacion siguiente:

h,= cabeza de velocidad (ft o m)
V = velocidad del liquido (pies o metros por segundo)
g = aceleracion gravitacional = 9,81 m/s? (32,2 ft/s?)

h o=

v

L/Z,
2g
Ecuacion 4.4 Carga de velocidad

Por lo general, primero hay que calcular la velocidad usando la ecuacion 4.5 para poder luego cal-
cular la cabeza de velocidad.

Q= caudal en cfs (gpm * 0,00223) o m*/seg
V = velocidad del liquido (pies o metros por segundo)

V=0
A A= drea de la tuberia (3,14 * r?) con r en pies o metros

Ecuacion 4.5 Calculo de las velocidades a partir del caudal y del area de la tuberia

En muchos sistemas con gran cabeza, la cabeza de velocidad es despreciable (menos de 0,5 m
o de 1 ft). No obstante, si no es asi, hay que calcularla (si se puede, para ambos lados de la bomba:
succion y descarga) y luego sumarle la lectura de los mandmetros para asi determinar la cabeza total.

CABEZA POR FRICCION

La cabeza por friccidn es la cabeza que se necesita para superar las pérdidas por fricciéon en las
tuberias y en los componentes de las tuberias del sistema de bombeo. Depende del caudal, de las
caracteristicas de la tuberia, de las conexiones y valvulas, y de las propiedades del fluido. En algunos
sistemas de bombeo, las pérdidas por friccion incluyen las pérdidas al ingreso de la succién y las que
se producen a la salida, en el punto de descarga.

La cabeza por friccién o cabeza dinamica depende del cuadrado del caudal. Esto quiere decir que
cuando el caudal se duplica, la presidén necesaria para superar las pérdidas por fricciéon se multiplica por
cuatro. Por lo tanto, la disminucion del caudal tiene un gran impacto sobre la presién que se necesita y,
en consecuencia, sobre la potencia requerida.

Todos los componentes por los que pasa el fluido son fuentes de friccion: paredes de las tuberias,
valvulas, codos, uniones en T, reductores/expansiones, uniones de expansion, y tanques de entrada y de
salida. Existen datos experimentales de pérdidas por fricciéon recopilados a través de muchos anos. Los
datos estan en distintos formatos, tales como diagramas de Moody, cuadros del Hydraulic Institute, etc.
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FRICCION EN LAS TUBERIAS

Por lo general, las pérdidas de presion en las tuberias y otros componentes se miden en pies en
funcion del caudal. Normalmente, se las estima usando la ecuacién de Darcy-Weisbach (ecuacion 4.6)
y la de Hazen Williams (ecuacion 4.7).

La ecuacion de Darcy-Weisbach es muy util para comprender los parametros que intervienen en las
pérdidas por friccion en las tuberias:

Ah ,= caida de presion por friccién (ft o m)
f=factor de friccion de Darcy
AHF =f*¥L*V? L = longitud de la tuberia (pies o metros)
d 2g d = didmetro de la tuberia (pies o metros)
V2 = cabeza de velocidad (pies o metros)
2g

Ecuacion 4.6 Ecuacion de Darcy Weisbach

El factor de friccion f depende de la rugosidad de la tuberia, la viscosidad del fluido que se bombea,
el tamano de la tuberia y la velocidad del fluido.
El diagrama de Moody de la figura 4.1 sirve para estimar graficamente el factor de friccion.

Figura 4.1 Diagrama de Moody para pérdidas de la tuberia
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El método de Hazen-Williams también se usa para calcular las pérdidas por friccion en las tuberias,
pero solo sirve para sistemas de agua con flujo turbulento. El coeficiente de Hazen-Williams C es un
factor que tiene en cuenta la rugosidad de la tuberia. Las tuberias nuevas y lisas tienen un valor de C
de 140 (mientras que las tuberias nuevas de PVC tienen a veces un valor mas alto). Las tuberias mas
viejas tienen un valor de C inferior a 100.

Ecuacion 4.7 Ecuacién de Hazen Williams

Ahfz pérdida de cabeza en metros

Unidades métricas L =longitud(m)
R O =caudal (m%s)
Ah, = [%J D = diametro de la tuberia (m)
™D C = coeficiente de Hazen Williams
(rango entre 60 y160)
. . Ahf= pérdida de cabeza en pies
Unidades de los Estados Unidos L = longitud (ft)
Q = caudal (ft/s)
Ah, = {w} D = didmetro de la tuberfa (ft)
"o lcept C = coeficiente de Hazen Williams
(rango entre 60 y160)

Con el tiempo, algunos sistemas de tuberias van acumulando en las paredes de las tuberias sarro,
corrosion, materiales extrafos y otros tipos de formaciones. Como puede observarse en la relacion de
Darcy-Weisbach, cuando se reduce el diametro de la tuberia (asi como cuando aumenta la rugosidad y
su efecto sobre el factor de friccion) el impacto sobre las pérdidas por friccion es significativo.

En la figura 4.2, puede observarse una seccién de una tuberia de un sistema de distribucion de
agua. La tuberia tiene una acumulacién considerable de incrustaciones. Indudablemente, el impacto
sobre las pérdidas por friccion del sistema debe haber sido importante.

Cuando los sistemas tienen incrustaciones o acumulaciones como los de la figura 4.2, van perdien-
do la capacidad de entregar caudal. Existen dos métodos que pueden usarse para mantener el caudal
necesario. Puede colocarse una bomba mas grande o tomar alguna medida respecto al sistema de
tuberias. El montaje de una bomba mas grande conlleva un elevado costo de montaje y operacion. La
otra alternativa consiste en limpiar las tuberias, si es posible. La tuberia de la figura 4.2 se limpid usando
lo que se denomina normalmente «pig» o rascador, es decir, un dispositivo que se inserta en el sistema
y luego se lo fuerza usando presién del fluido.
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Figura 4.2 Tuberia de distribucion de agua con tuberculacion visible
(cortesia de Diagnostic Solutions)

=  Pérdidas de friccion en valvulas y caracteristicas de las valvulas

En la industria, uno de los métodos principales de control de los sistemas de bombeo son las valvu-
las. Pueden usarse para aislar el flujo por completo, o para ajustar o modular el caudal. Las valvulas que
se usan para modular el caudal se denominan, por lo general, valvulas de control, mientras las valvulas
que pueden estar totalmente abiertas o cerradas para aislar el flujo, se llaman valvulas de aislamiento
o corte.

Los analisis de las pérdidas por friccion del sistema se basan, por lo general, en las caracteristicas
de las pérdidas. Sin embargo, los proveedores de valvulas usan generalmente la relacién de la ecuacion
4.8 para definir las caracteristicas del flujo de la valvua.

Ecuacion 4.8 Ecuacion de las caracteristicas de la valvula

Unidades métricas 0 = caudal (m¥hora)

AP K = coeficiente del flujo
0=K |— AP = presion diferencial (pascales)
$.8 s.g.= gravedad especifica

Unidades de los Estados Unidos 0 = caudal (gpm)

AP C = coeficiente del flujo
Q =C, |— AP = presion diferencial (psi)
$.g s.g.= gravedad especifica
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= Friccion en los accesorios de las tuberias

Las pérdidas de friccion de los accesorios de una tuberia, tales como vélvulas, codos y conexiones
en T, se calculan sobre todo a partir de datos experimentales. Por lo general, cuando se hace referencia
a estas pérdidas, se las califica de pérdidas menores. Sin embargo, en muchos sistemas de tuberias,
estas pérdidas menores constituyen una parte importante de las pérdidas por friccién, sobre todo cuan-
do se usan valvulas de control para reducir el caudal. Las pérdidas por friccion de los componentes
de las tuberias se calculan normalmente a partir de la cabeza de velocidad, tal como se observa en la
ecuacion 4.9.

hf = pérdida de cabeza por friccién (ft o m)
AD h=K*V* K = coeficiente de pérdida
2g V = velocidad del fluido (ft/s o m/s)
g = constante gravitacional (ft/s>o m/s?)

Ecuacion 4.9 Ecuacion de Darcy-Weisbach para calcular las pérdidas por fricciéon de los componentes de las tuberias

K es el coeficiente de pérdida. Depende del tamarfio y, en el caso de las valvulas, del tipo de val-
vula y del porcentaje de apertura. En el caso de los componentes normalizados, hay varias fuentes de
informacion en donde se pueden conseguir los coeficientes. El cuadro 4.1 contiene algunos valores
habituales de K.

Cuadro 4.1 Valores de K para los accesorios del sistema de tuberias

Tipo de componente K
Codo a 90° normalizado 0,2-03
Codo a 90°, radio largo 0,1-0,2
Ingreso de borde recto (desde un tanque) 0,5
Ingreso boca de campana 0,05
Descarga al tanque 1
Unidn en t (flujo a un ramal) 0,3-1
Valvula de retencion oscilante 2
Valvula de compuerta (completamente abierta) 0,03-0,2
Valvula de globo (completamente abierta) 3-10
Valvula mariposa (completamente abierta) 0,5-2
Valvula de bola (completamente abierta) 0,04 -0,1

En el caso de montajes nuevos, se puede suponer que la diferencia entre los datos genéricos y los
reales es del orden del 10 al 15 %. A medida que el equipo envejece, es probable que la variabilidad
entre los datos genéricos y los reales sea mayor. Si se mide las presiones y los caudales en las tuberias
con buenos instrumentos, se obtiene datos mucho mas representativos de las pérdidas reales (y del
desempenio real de la bomba).

=  Pérdidas de los accesorios mediante el método de longitud de la tuberia equivalente
Muchos sistemas se componen de una serie de tuberias y componentes. Para evaluar las pérdi-
das totales en una serie de dispositivos, se suman las pérdidas individuales. Una técnica que se usa
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habitualmente para estimar las pérdidas por friccion de toda la serie de tuberias y componentes con-
siste en representar las pérdidas del componente como una longitud de tuberia equivalente.

A tal efecto, se convierte los coeficientes de pérdida de cada componente en una cantidad equi-
valente de diametros de tuberia y, luego, se suman las longitudes de tuberia equivalente a la longitud
del sistema de tuberias en cuestién. Algunas de las fuentes de datos de pérdidas de los componentes
contienen la relacién equivalente L/D de muchas conexiones de tuberias. La ecuacion 4.10 muestra el
proceso para calcular las longitudes equivalentes a partir de los coeficientes de pérdida.

Ecuacion 4.10 Estimacion de las pérdidas de los componentes como longitudes equivalentes de la tuberia

L (equivalente) = K L/'D = relaci(?n longitu(/i/d.iémetro
D T K = coeficiente de pérdida
f = factor de friccién

Uno de los problemas asociados con este enfoque de célculo es que, como puede observarse, el
factor de friccién varia en funcién del caudal. Una solucion razonable para resolver este dilema consiste
en usar el factor de friccion del caudal maximo previsto, ya que los requisitos de cabeza dependen casi
siempre de las condiciones correspondientes al caudal maximo (en las que las pérdidas por friccion son
maximas). Aunque el factor de friccion es mayor para los caudales menores, este aumento queda mas
que compensado por la disminucién de la cabeza de velocidad.

OTROS EFECTOS SOBRE LA CABEZA

=  Gravedad especifica o densidad

La gravedad especifica de una sustancia es una comparacion de su densidad con respecto a la del
agua a 4°C. Las sustancias que tienen menor densidad que el agua, tienen una gravedad especifica
menor que uno. Las sustancias con densidades superiores a las del agua tienen una gravedad especi-
fica mayor que uno.

Mientras menor sea la gravedad especifica de un fluido, se necesita menos potencia para bom-
bearlo. Inversamente, los fluidos que tienen una gravedad especifica mayor requieren mayor potencia.
La temperatura influye también sobre la gravedad especifica, como se ilustra en el cuadro 4.2.

Cuadro 4.2 Efectos de la temperatura y de la gravedad especifica o densidad del agua sobre la potencia

Temp. del agua °C | Gravedad especifica/Densidad kW
4 1,0 100

60 0,983 98,3

100 0,958 95,8

125 0,939 93,9

150 0,917 91,7

=  Viscosidad
La viscosidad puede considerarse como la friccion interna del fluido y depende del tipo de fluido
qgue se bombea. Se puede expresar en tres unidades distintas. A saber:
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= Segundos Saybolt universales o SSU
= Centistokes - definicidn de la viscosidad cinematica
= Centipoises - definicion de la viscosidad absoluta

El Hydraulic Institute ha publicado graficos con la viscosidad en SSU y centistokes de varios liqui-
dos a determinada temperatura.

La viscosidad, determinada por el fluido de la bomba y la friccién del disco, afecta al desempeno de
la bomba. Cuando la viscosidad del fluido aumenta, la presion de descarga, la capacidad y la eficiencia
disminuyen, mientras que los requisitos de potencia aumentan. Por otro parte, la viscosidad del fluido
depende de su temperatura. A menor temperatura, mas viscosidad.

CURVAS DEL SISTEMA

Hasta el momento, vimos como la cabeza, el caudal y la gravedad especifica impactan sobre la
potencia del fluido. Estas caracteristicas del caudal pueden representarse graficamente mediante la
curva del sistema.

Figura 4.3 Componentes de la curva del sistema
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La curva del sistema consta de dos partes fundamentales: la cabeza estatica y la cabeza por fric-
cioén, como puede observarse en la figura 4.3. Como ya vimos, la cabeza estatica estd relacionada con
la diferencia de elevacién de los tanques. Por lo tanto, cuando la elevacion (o la presién) del tanque de
succién o de descarga cambia, la curva del sistema también cambia, como puede observarse en la

figura 4.4.
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Figura 4.4 Impacto de los cambios de la cabeza estatica sobre la curva del sistema
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Cuando la cabeza por friccién cambia, la curva del sistema se altera como puede observarse en la
figura 4.5. El punto en el que la curva comienza, en el que el caudal es cero (que representa la cabeza
estatica del sistema) es invariable a pesar de que la cabeza por friccion cambie.

Cabeza, m

Figura 4.5 Impacto de los cambios de la cabeza por friccion sobre la curva del sistema
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PUNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

1. La potencia del fluido que se necesita para el bombeo se relaciona con el caudal, la cabeza y
la gravedad especifica del fluido.

2. Lacabeza total es la suma de la cabeza estatica y la cabeza por friccion.

Las pérdidas por friccion en las tuberias y en los accesorios habituales de los sistemas de tuberias.

4. La curva del sistema es una representacion grafica de la relacién entre el caudal y la cabeza.
Segun el tipo de cabeza que varie, el impacto sobre la curva del sistema es diferente.

@

Ejercicios

Ejemplo 1

N P2’Q2’V2’Az ”~
Pl’ I’VI’AI \_/

v

P= presion (kPa o psi)

Q= caudal (I/s o gpm)

v = velocidad (m/s o ft/s)

r = radio de la tuberia (m o ft)
A = area de la tuberia (m? o ft?)

Datos de los puntos Ay B:

Caudal = 10,0 I/s (9.510 gpm)
Densidad (p) = 1.000 kg/m? (62,4 Ib/ft?)
r,=0,1m (0,328 ft)

P,= 200 kPa (29 psi)

r,= 0,02 m (0,066 ft)

Calcular la velocidad en las dos areas de la tuberia y determinar P, usando la relacion entre pre-
sion, caudal y area de la tuberia

Respuesta:

A,=3,14 x (0,1)? = 0,0314 m? (0,338 ft?)

A,=3,14 x(0,02)2 = 0,001256 m?

V=P/A

v,=0,01/0,0314= 0,318 m/s

v,= 0,01/ 0,001256= 7,96 m/s

P,=P,—p/2((v,)2= (V)3

P, =200.000 — 1000/2 * ((7,96) 2 —(0,318) %)= 168.370 N/m?= 168 kPa



COMPRENSION DEL DESEMPENO
DE LA BOMBA

PRINCIPIOS GENERALES

El disefio de las bombas centrifugas esta caracterizado por la presencia de por lo menos un impul-
sor con alabes que rota dentro de la carcasa de la bomba. Cuando giran, los impulsores transfieren ener-
gia al fluido. Esta energia se usa para mover el liquido o aumentar la temperatura, o ambos. Las bombas
centrifugas o rotodinamicas se dividen en dos grandes grupos, las bombas radiales y las axiales. Ade-
mas, hay otras bombas que tiene caracteristicas intermedias. Se las denomina bombas de flujo mixto.

El segundo gran grupo de bombas esta conformado por las bombas de desplazamiento positivo,
que para transferir energia al fluido lo contienen y lo desplazan dentro de las paredes de la bomba para
descargarlo por las aberturas o valvulas que estan a la salida. Las bombas de desplazamiento positivo
no se comportan igual que las bombas centrifugas.

CURVAS DE LA BOMBA

El desempefio de las bombas centrifugas puede graficarse en un diagrama (ver figura 5.1) que
recoge los datos de la cabeza (H) en funcion del caudal (Q). Ademas, en el mismo diagrama pueden
representarse otros parametros, como la eficiencia (figura 5.2), la potencia del eje y la cabeza neta po-
sitiva de succion (NPSH por sus siglas en inglés).

Figura 5.1 Curva de la capacidad de la cabeza de una bomba centrifuga
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Figura 5.2 Curva de la potencia sobre la curva de la bomba
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LEYES DE AFINIDAD

Los cambios en el desempefio de la bomba estan regidos por las leyes de afinidad (ecuaciones 5.1
y 5.2). Estas leyes describen cémo cambia el desempefo de la bomba cuando se introducen modifica-
ciones en la velocidad o en el diametro del impulsor. Las leyes de afinidad se usan para calcular como
cambian las curvas de desempefio de la bomba cuando hay cambios en su geometria o velocidad. Sin
embargo, no dan ninguna informacion sobre cual va a ser el nuevo punto operativo del sistema cuando
se conecte la nueva bomba. Para poder determinar este nuevo punto operativo, se necesita informacion
sobre la curva del sistema del que forma parte la nueva bomba.

Por otro lado, debe conocerse la curva del sistema para calcular con precision los ahorros energé-
ticos derivados de una reduccion de la velocidad o del recorte del impulsor. Cualquier equivocacion al
respecto puede conducir a errores importantes.

Ecuacion 5.1 Leyes de afinidad

Q = caudal, N = velocidad de rotacidn, H = cabeza, y P = potencia. Los subindices 1y 2 representan
dos velocidades diferentes.
La segunda ecuacion de las leyes de afinidad se refiere al diametro del impulsor D:

Ecuacion 5.2 Ecuacion alternativa de las leyes de afinidad
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Los subindices 1y 2 representan dos diametros distintos del impulsor. La relacion de afinidad entre
los diametros del impulsor han probado ser muy utiles en mediciones en terreno en los que el diametro
del impulsor se usa como base para las curvas del desempefo. Luego, se los va modificando de mane-
ra iterativa hasta el punto en que el caudal de la curva estimado a partir de las mediciones de la cabeza
y la potencia coinciden.

CURVAS DE VELOCIDAD VARIABLE

La figura 5.3 muestra como cambian las curvas de desempefio de la bomba cuando cambia la
velocidad del impulsor de la bomba. Las nuevas curvas de la bomba a velocidad reducida pueden
calcularse con precisién mediante las leyes de afinidad.

También pueden observarse las isolineas. En el caso de la regulacion de velocidad, las isolineas
son funciones de segundo grado que nacen en el origen. La potencia que consume la bomba es pro-
porcional al cubo de la velocidad correspondiente a las lineas de isoeficiencia. En muchos sistemas,
es posible reducir la potencia sustancialmente cambiando la velocidad del motor de la bomba, con lo
que se reduce el caudal. Para poder calcular el ahorro energético que puede alcanzarse, se necesita
conocer la curva del sistema, dado que esa curva y la curva de la bomba determinan en qué lugar (y
con qué eficiencia) va a operar la bomba.

Figura 5.3 Curvas de la bomba para distintas velocidades

50

40
50
20 \[\ 60 80,5 (PEO

/5

78
£ 77\ 80 ]
S 30 >_s0
o 78
2 5 75
S \&\( %
/\4 2| %
10 R
2 %
5 %:y
0
0 200 400 600 80 1000 1200

Caudal,m*/hr

RECORTE DE LOS IMPULSORES

La figura 5.4 muestra las curvas correspondientes a los cambios de didmetro del impulsor de una
bomba. Como se observa, las curvas de isoeficiencia son totalmente diferentes de las curvas de ve-
locidad variable de la figura 5.5. En este caso, las curvas se asemejan a un mapa topografico. El pico
coincide con un didmetro y un punto de funcionamiento determinados. Ademas, hay un punto que co-
rresponde a la relacion 6ptima entre didmetro, geometria de la carcasa de la bomba y caudal. Cualquier
desviacién con respecto a este punto, en cualquier direccion, representa un aumento de las pérdidas
de la bomba y una disminucion de su eficiencia. Estas curvas de los impulsores de diametro reducido
pueden calcularse mediante las leyes de afinidad, siempre y cuando se trate de cambios menores. Si
se trata de cambios mas grandes, hay que contactar al fabricante de la bomba, que seguramente tiene
la informacion.
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Figura 5.4 Curvas de la bomba y lineas de isoeficiencia para diferentes diametros del impulsor
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PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

La bomba funciona en el punto de la curva en el que hay equilibrio entre la presién que entrega
la bomba y la presion necesaria para que un caudal determinado circule a través del sistema al que la
bomba pertenece. Esto se ilustra en la figura 5.5. El punto de funcionamiento es la interseccion entre la
curva del sistema y la de bomba.

La curva del sistema puede modificarse, por ejemplo, si se usa una valvula reguladora de descarga
que aumente la resistencia del sistema. En ese caso, la curva seria mas pronunciada.

Figura 5.5 Curvas del sistema y de la bomba y punto de funcionamiento
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De ello se deduce que cuando el punto de funcionamiento se mueve hacia la izquierda en la curva
de la bomba, las fuerzas internas del impulsor de la bomba aumentan, lo que puede limitar la vida util
del equipo. Por lo tanto, hay que evitar que la bomba funcione en un punto muy arriba de la curva de la
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bomba por mucho tiempo. Por esta razén, los fabricantes proveen informacion sobre la regién de funcio-
namiento admisible. Si se opera la bomba fuera de los limites de esta region durante mucho tiempo, la
vida util del equipo puede verse seriamente afectada.

BOMBAS CONECTADAS EN PARALELO

Muchas aplicaciones tienen bombas conectadas en paralelo. Esta solucion proporciona flexibilidad
y redundancia. Cuando las bombas operan en paralelo, se puede cambiar el caudal en pasos segun la
cantidad y el tamafo de las bombas que estan funcionando al mismo tiempo.

El caudal de cada una de las bombas que estan en funcionamiento se suma a una presion constan-
te, como se ilustra en la figura 5.6. Si la presién de cierre (maxima presion que la bomba puede generar)
de las bombas no coincide, hay que tener cuidado de que ninguna bomba opere a una presién mayor
que la presion maxima recomendada para la bomba con la menor presion de cierre.

De no ser asi, la bomba mas pequeia estara operando peligrosamente fuera de la region recomen-
dada o hasta podria suceder que el flujo reingrese en la bomba. Para evitar riesgos, conviene usar un
sistema que controle qué bombas estan encendidas.

Figura 5.6 Curva de la bomba combinada para bombas conectadas en paralelo
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El caudal que resulta de varias bombas conectadas en paralelo depende de la curva del sistema.
Por lo tanto, la curva del sistema no cambia cuando hay mas bombas. Sin embargo, cuando aumenta el
caudal, también aumenta la presién requerida, por lo que las bombas van a operar a una mayor presion
sobre sus curvas respectivas. Sélo en los sistemas con curvas muy planas, el caudal resultante va a
ser muy parecido a la suma de los caudales de las bombas cuando funcionan individualmente, como
puede verse en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Caudales resultantes para dos bombas iguales operando en paralelo en tres sistemas diferentes
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BoMBAS CONECTADAS EN SERIE

Asi como es posible conectar bombas en paralelo, también pueden conectarse en serie. Se suele
recurrir a esta solucién cuando se necesitan cabezas elevadas. La curva de las bombas combinadas se

obtiene sumando la presién que generan todos los caudales.

Figura 5.8 Curvas de la bomba para dos y tres bombas idénticas conectadas en serie
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CAVITACION

La temperatura de ebullicién de un fluido depende de la presion a la que esta sometido. La tempe-
ratura de ebullicion del agua a presion atmosférica es de 100 grados centigrados. Como se sabe, a gran
altitud el agua hierve a menos de 100 grados. Por ejemplo, en Johannesburgo, el agua hierve a 96°C. Si
la presién es suficientemente baja, los liquidos pueden llegar a hervir a temperatura ambiente.
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La presion de un sistema de fluidos esta regida por la ley de Bernoulli. Si la velocidad del fluido es
muy alta, la presién disminuye. Ademas, la presion depende de cuanta friccién hay en el sistema. De-
bido a estos dos hechos, no es inusual que la presion en la succion de un impulsor puede llegar a ser
tan baja que permita que el liquido hierva o que se formen cavidades de vapor a temperatura ambiente.

La presion baja en el ingreso puede provenir de pérdidas de presiéon desde el punto de origen del
liquido o de que el fluido ingrese en el impulsor con una velocidad muy alta. Esto hace que se formen
burbujas de vapor que se trasladan con el flujo. Dado que la finalidad de la bomba es aumentar la
presion, las burbujas van llegando a areas de mayor presion, en la que implosionan. Si la implosion se
produce en el centro de la corriente de fluido, se produce una implosién no uniforme sin consecuencias
preocupantes. Por el contrario, si en el momento de la implosion la burbuja se estd moviendo sobre una
superficie, del lado de esa superficie no llega fluido que pueda llenar la cavidad, mientras que el liquido
que llena la cavidad desde los otros lados forma un microchorro que impacta sobre la superficie.

Figura 5.9 Cavitacion: formacion de microchorros perjudiciales

Liquido adyacente

Aumento de la presidn estatica

CW)

S S S S S
1 2 3 4

Las burbujas de cavitacidon que explotan
cerca de la superficie fija generan un
chorro (4) del liquido adyacente

Estos microchorros pueden llegar a ser tan potentes que remueven material de las tuberias. Des-
pués de mucho tiempo de bombardeo, las superficies expuestas a la cavitacién se van deteriorando y
exhiben un aspecto muy disparejo (ver figura 5.10).

La unica forma de evitar la cavitacidon es aumentar la presién a un nivel tal que no se formen bur-
bujas de vapor. Para poder determinar qué nivel de presién se necesita para evitar que se produzca ca-
vitacion, hay que comparar la presion del liquido con la presion del vapor del fluido a la temperatura en
cuestion. A tal efecto, se emplea el término cabeza neta positiva de succion (NPSH), que es la medida
de la presion real de un liquido y la presion del vapor del liquido a una temperatura dada.
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Figura 5.10 Dafios por cavitaciéon en un impulsor

Para calcular la presién disponible sobre la presién del vapor, calculamos la NPSH disponible
(NPSHD):

NPSHD = Hs + Ha - Hvp - HF
Donde:

Hs = cabeza estatica por arriba de la linea central del impulsor

Ha = presién sobre la superficie libre del liquido en el tanque de succion
Hvp = presion del vapor del liquido

Hf = todas las pérdidas por friccion del lado del ingreso de la bomba

La NPSHD se compara con la NPSH requerida (NPSHR) que puede consultarse en los materiales
del fabricante de la bomba a partir de ensayos para determinar el punto en que la bomba empieza a
cavitar. La NPSHR se mide en el punto en que la presion de la descarga cae un 3% con respecto al
funcionamiento sin cavitacién. Es decir, en ese punto la bomba ya esta cavitando.

Se han probado muchas formas de definir un margen seguro por encima de la NPSHD para evitar
la cavitacién. Hasta ahora, los fabricantes no han logrado llegar a un acuerdo respecto de ese margen.

Si existe un riesgo de cavitacion, el responsable del disefio debe contactar al fabricante de la bom-
ba y solicitar asesoramiento acerca de la amplitud del margen para su caso especifico.

PuNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

= Comprender las curvas de las bombas centrifugas.

= Saber qué informacion transmite cada curva.

= Comprender las leyes de afinidad y saber para qué se usan.
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= Saber en qué lugar de la curva opera la bomba.

= Saber cémo cambia el desempefo de la bomba cuando cambian la velocidad o la geometria
de la bomba.

= Comprender lo que ocurre cuando se conectan varias bombas conectadas en paralelo o en serie.

= Comprender qué es la cavitacion.

EJERcicios
EuempPLO 1

Dada una bomba centrifuga de doble succién con un impulsor de 355 mm de diametro que alimen-
ta con agua refrigerada a un proceso, se le agrega una valvula reguladora para que el caudal sea de 190
I/s. El sistema de bombeo funciona 8.000 horas al afio con una cabeza de 50 m. La eficiencia (n) de la
bomba es del 80%. La bomba requiere 119 kW. Se estudiaron las curvas de la bomba y del sistema y se
determind que es posible entregar el caudal requerido (190 I/s) con una cabeza de 38 m. Para lograrlo,
hay que limar el impulsor. El sistema no tiene cabeza estatica.

Calcular cuanto hay que recortar el impulsor para poder entregar el caudal requerido. A continua-
cion, estimar el ahorro de energia y costos a partir de un valor de 0,10 USD por kWh. Suponer que la
eficiencia del motor es del 94%.

RESPUESTA:

Si usamos las leyes de afinidad, el diametro del impulsor responde a aproximadamente a:

Para determinar los requisitos de potencia de entrada para un impulsor recortado de 325 mm se
usa la ecuacion de la bomba.
Potencia (W)= _caudal * cabeza* densidad
102 *

*
nbomba Tlmulor

Potencia (W) = 190 * 38*1.000
102 * 0,8 *0,94

Potencia = 94,1 kW
Los ahorros energéticos son:

(119,0 kW - 94,1 kW) x 8.000 horas/ano = 200.000 kWh/aho.

A 0,10/kWh, resulta un ahorro de 20.000 USD por afo.
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Comentario: el uso de las leyes de afinidad es una aproximacion que puede conducir a errores.
Lo mejor es consultar los materiales del fabricante de la bomba para hacer los calculos con las curvas
correspondientes.

EJeEmpPLO 2

Dada una bomba centrifuga de camara partida que opera cerca de su punto de eficiencia éptima
(PEO) con un caudal de 100 I/s a una cabeza total de 22,5 m.

Si se enciende una bomba idéntica en paralelo, el punto de funcionamiento del sistema compuesto
pasa a 145 I/s a 32 m de cabeza (ver figura 5.11). Ahora, cada bomba opera con una eficiencia del 80%
y entrega una capacidad de 72,5 I/s. El caudal aument6 un 45%.

Figura 5.11 Curva de la bomba combinada para dos bombas idénticas conectadas en paralelo
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La cabeza estatica es de 15 m y la bomba opera 4.000 horas/afio. La bomba opera con una eficien-
cia del 90%. El fluido que se bombea tiene una gravedad especifica de 1,0. Eficiencia combinada del
motor y el variador de velocidad = 94%.

1. Calcular la electricidad que se necesita cuando opera una bomba.

2. Calcular la electricidad que necesita el sistema de bombeo cuando operan dos bombas.

3. Calcular la energia especifica en los dos casos. Usar la ecuacion siguiente:

SEl = consumo de energia (kWh) = potencia kW
m?bombeados caudal m?/h

Respuesta:
1. Usamos la ecuacion de la potencia para una bomba.

Potencia = caudal (I/s) * cabeza (m) *densidad
102 * T.Ibomba * nmotor * rIvsd
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Potencia (kW)=1001/s * 22.5 m
102 * 0,90 *0,94

P =26,1 kW
2. Usamos la ecuacién de la potencia para dos bombas:

Potencia, (kW)=145 1/s * 32 m
102 * 0,80 * 0,94

P,= 60,5 kW

En el caso de aplicaciones en las que se transfieren fluidos, conviene examinar la energia especi-
fica (energia que se necesita para bombear un millén de litros de fluido).

Cuando se opera con una sola bomba, la energia especifica es:

SE, = consumo de energia (W)

caudal (m?/s)

SE, =26.100 W = _ 26,100 kW =0,0725 kWh / m?
100 I/s 0,1 *3.600 m’/h

Cuando se opera con las dos bombas, la energia especifica aumenta:

SE, = 60.5 kW =0,116 kWh/ m’
0,145 * 3.600 m*/h

Cuando se opera las dos bombas en paralelo, el cargo de la demanda eléctrica aumenta en 34 kW.
Si los requisitos del proceso permiten que se opere con una sola bomba, el uso de energia debido al
bombeado disminuye en un 37%.
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PRINCIPIOS GENERALES

El costo de mantenimiento de un sistema de bombeo representa una gran parte del costo del ciclo
de vida del mismo. A veces, es incluso el componente dominante. Existen varios estudios que probaron
que es posible controlar esos gastos o, por lo menos, influir sobre ellos a través del disefio del sistema
y el modo en que se opera la bomba. A continuacién, se mencionan algunas conclusiones acerca de lo
que puede hacerse para influir sobre estos costos y controlarlos.

Los costos de mantenimiento estan en gran medida determinados por el disefio del sistema, es de-
cir por las decisiones que tomaron los ingenieros cuando especificaron el sistema y sus componentes.
El punto de servicio en el que opera la bomba y otras especificaciones determinan en gran medida la
confiabilidad del sistema y, por lo tanto, los costos operativos y de mantenimiento.

Por lo general, el primer paso del proceso de disefio consiste en establecer la finalidad del sistema,
es decir, qué se bombea, con qué caudal, a qué frecuencia, a qué distancia, etc. Las respuestas a estas
preguntas influyen la eleccion del diametro de las tuberias, el sistema de control, los materiales, el tipo
de tuberias, etc.

Hay que tener en cuenta que todos los calculos que pueden realizarse hasta este momento son
tedricos y aproximados. Una vez que el sistema esté completo y se lo ponga en marcha, lo mas probable
es que haya desviaciones con respecto a los valores calculados. Asimismo, el posible que el punto de
servicio sea distinto al que se habia calculado inicialmente.

En muchas circunstancias, la demanda del proceso se modifica con el tiempo y, en consecuencia,
los puntos de operacion o servicio van cambiando. En esos casos, hay que volver a evaluar el sistema
para garantizar que los cambios introducidos no hayan afectado adversamente a la confiabilidad del
sistema y sus costos de mantenimiento.

La mejor manera de lograr alta confiabilidad y bajos costos de mantenimiento es asegurarse de que
el sistema cuente con un disefo correcto acorde a su finalidad. Ademas, hay que operar el sistema de
acuerdo con lo previsto. Las desviaciones respecto al punto de servicio previsto debidas a cambios en
el proceso o el sobredimensionamiento de la bomba durante la etapa de disefio pueden provocar que la
bomba no opere en su punto de eficiencia dptima, lo que tiene consecuencias negativas sobre la vida
util de los componentes del sistema. Existen sistemas de control y monitoreo modernos que pueden
usarse para evitar que las bombas operen en condiciones peligrosas.

FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA CONFIABILIDAD

La experiencia ha demostrado que los factores siguientes suelen influir sobre la confiabilidad del
sistema de bombeo y, en consecuencia, sobre sus costos de mantenimiento:
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= Eleccion del tipo de bomba, incluida la eleccion del material adecuado para la aplicacién en
cuestion.

= Correcto montaje y alineacion (la alineacion debe hacerse con las tuberias llenas).

= Tuberias y condiciones de flujo de entrada incorrectas.

= Cabeza neta positiva de succién insuficiente.

= Entradas de aire.

= Operacion en seco.

= Operacion fuera del rango permitido.

= Balanceo incorrecto.

= Juntas y rodamientos.

= Contaminacién de los rodamientos, uso de lubricantes incorrectos.

= Uso de repuestos no originales y reparaciones incorrectas.

= Baja frecuencia de mantenimiento.

= QOperarios sin la debida capacitacion.

Es posible controlar la mayoria de estos factores, por lo menos parcialmente. A continuacion, se
analizan varios aspectos relacionados con estos factores.

TIPOS DE BOMBAS Y SERVICIO

Para empezar, la bomba debe ser la adecuada para el tipo de servicio requerido. Las siguientes
normas internacionales contienen directrices al respecto:

= 1SO 9905 correspondiente a API 610.

= |SO 5199: abarca la mayoria de las aplicaciones industriales.

= ]SO 9908: aplicaciones de servicio ligero.

Estas normas brindan informacién para que los ingenieros comprendan qué caracteristicas de una
bomba convienen para una aplicacion especifica. La idea es que, si se desea bombear sustancias qui-
micas, por ejemplo, hay que usar una bomba quimica y no una bomba de aguas residuales, que tiene
otras caracteristicas de disefo totalmente distintas. Sin embargo, también hay otros factores que pesan
a la hora de elegir una bomba y que discutiremos mas adelante en este mismo capitulo.

MoONTAJE: CIMENTACION, ALINEACION Y CARGA DE LA TOBERA

Este tema es un mundo aparte. El Hydraulic Institute tiene una norma ANSI titulada American
National Standard for Centrifugal and Vertical Pumps for Allowable Nozzle Loads (ANSI/HI 9.6.2-New)

La norma abarca, entre otras cosas:

= Alineacion del acoplamiento motor-bomba.

= Distorsion interna de la bomba.

= Pernos de sujecion de la bomba.

= Montaje de la bomba.

= Tension de la tobera.

= Consideraciones relativas a la presion y la temperatura.

= Materiales de la bomba.

= Construccioén del soporte.
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En sintesis: para que la bomba opere satisfactoriamente, debe estar correctamente montada.

Ademas de un montaje correcto, otras cuestiones fundamentales para que la confiabilidad de la
bomba son una correcta seleccion y montaje de las tuberias y de todos los componentes del sistema.
Esto se ilustra en la figura 6.1.

Figura 6.1 Montaje correcto de la tuberia de succién
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El disefo correcto del sistema de tuberias es un factor importante para poder operar sin problemas.
Si el diametro de las tuberias es demasiado pequeno para el caudal que se quiere obtener, la velocidad
del flujo aumenta, con lo que la presion del sistema disminuye. Como consecuencia, la bomba debe
producir mas presion que la necesaria Muy probablemente, la presidon de entrada sera menor y el riesgo
de que aparezcan problemas de cavitacion aumentara.

Ademas, cuando la afluencia de la bomba es deficiente o despareja, el desempefno de la bomba
se ve negativamente afectado. El flujo de entrada debe ser lo mas parejo posible. Hay que evitar la
aparicion de vortices a toda costa. El 80% de los problemas de las bombas se deben a problemas en el
sistema. El 80 % de esos problemas, obedece a problemas en el sistema de succion.

CABEZA NETA POSITIVA DE succioN (NPSH)

La NPSHR es la presién requerida a la entrada del impulsor para que no haya cavitacién cuando
se opera la bomba. La NPSHD es la presion disponible y debe ser mayor que la NPSHR. Hay que tener
en cuenta que las curvas que indican los requisitos de NPSH de una bomba se refieren a una «caida
del 3%» de la presion en relacidn con el funcionamiento sin cavitacion.

La norma ANSI/HI9.6.1 1998 (actualmente en revision) de EUROPUMP y el Hydraulic Institute con-
tiene margenes de NPSH y sugerencias de margenes de la NPSHD con respecto a la NPSHR.
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ENTRADAS DE AIRE

Es importante tratar de evitar, en la medida de lo posible, que haya aire en la bomba, porque la
presencia de aire en la bomba produce danos similares a los de la cavitacion. Ademas, puede provocar
ruidos fuertes. Algunas veces, si se reduce la cantidad de aire en la bomba, se logra silenciarla. Las
bombas centrifugas toleran hasta un 3-5% de aire. Por arriba de ese valor, su desempefio se deteriora.

OPERACION EN SECO

Cuando una bomba opera en seco o con una valvula cerrada, empieza a acumularse calor en la
bomba, sus partes comienzan a colapsar y, en el peor de los casos, puede llegar a explotar. Es impor-
tante contar con un sistema de monitoreo que prevenga estas circunstancias. La figura 6.2 muestra lo
que puede suceder cuando se opera una bomba con una valvula cerrada durante mucho tiempo.

Figura 6.2 Explosion debida a vélvulas cerradas a ambos extremos de la bomba

REGION DE FUNCIONAMIENTO ADMISIBLE

Las bombas centrifugas tienen un punto de eficiencia éptima, que puede verse en la curva de la
bomba. Es el punto de disefio de la bomba. En este punto, la eficiencia alcanza su maximo, mientras
que las fuerzas a las que esta sometida la bomba estan en su punto minimo. Cuando la bomba se opera
fuera del punto de eficiencia 6ptima (BEP por sus siglas en inglés), su eficiencia disminuye.

Debido a que las fuerzas hidraulicas que pueden danar la bomba aumentan rapidamente cuando
la bomba se opera fuera del punto de eficiencia optima, los fabricantes indican la «regién operativa
recomendada o permitida» en torno al punto de eficiencia 6ptima. Si se opera la bomba fuera de esta
region durante mucho tiempo, la bomba puede danarse.

El disefiador del sistema debe calcular la curva del sistema, ya que se la necesita para elegir la
bomba que corresponde de acuerdo con el servicio requerido. La curva del sistema determina en qué
lugar de la curva opera la bomba.
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Otro factor aun mas importante desde el punto de vista de la confiabilidad y el mantenimiento es
que las fuerzas hidraulicas que actuan sobre la bomba aumentan rapidamente, lo que puede afectar a
la deflexion del eje, como se ilustra en la figura 6.3.

Figura 6.3 Deflexiones del eje tipicas debidas a fuerzas radiales
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Para cambiar el punto de servicio, se puede cambiar la curva del sistema (por ejemplo, usando
una valvula reguladora) o se puede cambiar el desempefo de la bomba (por ejemplo, modificando la
velocidad de la bomba). Debe recordarse que es probable que el punto de servicio verdadero difiera del
punto de servicio calculado. Por lo tanto, y en la medida de lo posible, cuando el sistema se pone en
servicio, hay que hacer los ajustes correspondientes. Con el tiempo, los procesos van cambiando y, en
consecuencia, el punto de servicio también cambia.

En los procesos industriales, las bombas suelen estar reguladas con valvulas. Es muy comun que,
cuando se desea aumentar la produccion, el operador abra las valvulas de control a fin de aumentar el
caudal. En esos casos, hay que tener mucho cuidado de que la bomba no opere muy arriba de su curva,
es decir, en la zona de cavitacion, y de que los rodamientos no estén sometidos a cargas excesivas.

JUNTAS Y RODAMIENTOS

En el punto de eficiencia 6ptima, las cargas hidraulicas sobre el impulsor son minimas y, por lo ge-
neral, son bastante estables. Cuando el caudal aumenta o disminuye respecto al del punto de eficiencia
Optima, las cargas hidraulicas se hacen mas intensas e inestables a causa de la aparicion de turbulen-
cia y/o de recirculacion en el impulsor y en la carcasa de la bomba. Estas cargas inestables tienen un
efecto negativo sobre las juntas y los rodamientos de la bomba.

La figura 6.4 muestra la variacion de las cargas de los rodamientos y la deflexion del eje en funcion
del caudal para una bomba centrifuga. Esto demuestra la enorme influencia que tiene el punto operativo
sobre la vida util de los rodamientos. La vida util de las juntas depende mucho de la deflexion del eje.
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Figura 6.4 La vida util de los rodamientos radiales depende del caudal normalizado
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La contaminacion de los rodamientos puede acortar drasticamente su vida util y producir fallas.
Por lo tanto, hay que protegerlos contra todos los tipos de contaminantes. Asimismo, es importantisimo
respetar las instrucciones del fabricante de los rodamientos respecto a su lubricacion.

Recientemente, se realizaron ensayos que demostraron que el ingreso de cualquier tipo de fluido
externo en el lubricante de un rodamiento puede hacer que el lubricante se deteriore enseguida. El
movimiento del rodamiento provoca que el lubricante deteriorado salga del mismo, lo que produce la
falla de la bomba. Por lo tanto, es sumamente importante que los rodamientos lubricados estén correc-
tamente protegidos para evitar el ingreso de agua o del fluido de la bomba.

UsO DE REPUESTOS NO ORIGINALES Y REPARACIONES INCORRECTAS

Para mantener la calidad del sistema de bombeo, es esencial que las reparaciones se realicen con
repuestos originales. Esta observacion incluye a los rodamientos, en cuyo caso hay que respetar las
recomendaciones de los fabricantes al pie de la letra.

BALANCEO INCORRECTO

Es evidente que un balanceo incorrecto de las partes giratorias produce un aumento de las fuerzas que
actuan sobre los rodamientos vy, por lo tanto, acorta su vida util. La norma ANSI/HI Standard 9.6.4 —New y
las normas ISO contienen recomendaciones acerca de los limites maximos de vibraciones no filtradas para
bombas con cojinetes o rodamientos. Los fabricantes de bombas lograron determinar (a través de la expe-
riencia o de analisis tedricos) que las vibraciones no afectan adversamente a la vida util y la confiabilidad
de las bombas, siempre y cuando no se rebasen los limites de las normas. Las bombas producidas por los
fabricantes mas prestigiosos estan balanceadas de acuerdo con estas normas.

Sin embargo, la presencia de objetos extrafios en el fluido de la bomba en operacion puede produ-
cir dafos en el impulsor. Por lo tanto, conviene monitorear los niveles de vibracion para garantizar que
la bomba esta en buen estado.
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CONSECUENCIAS SOBRE EL MANTENIMIENTO DE LA OPERACION
FUERA DEL PUNTO DE EFICIENCIA OPTIMA (BEP)

La confiabilidad y, en consecuencia, los costos de mantenimiento dependen del punto de la curva
en el que se opere la bomba. En la figura 6.5, se ilustra cémo varia la confiabilidad en relacién con la
distancia al punto de eficiencia dptima. Como puede observarse, incluso las mas pequefas desviacio-
nes respecto del punto de eficiencia dptima tienen una gran influencia sobre la confiabilidad.

Figura 6.5 Confiabilidad en funcién de la distancia respecto al punto de eficiencia éptima
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CoSTOS DE MANTENIMIENTO EN RELACION CON LA DISTANCIA AL PUNTO DE EFICIENCIA OPTIMA

Cuando se opera la bomba fuera del punto de eficiencia 6ptima, la fuerza que ejerce el fluido sobre
el impulsor de la bomba aumenta rapidamente. Dado que la vida util de los rodamientos depende de las
fuerzas que se ejercen sobre ellos, su vida util también se vera afectada, como se observa en la figura
6.4. Ademas, cuando las fuerzas aumentan, también aumenta la deflexion del eje, como se ve en la
figura 6.3, lo que tiene un impacto negativo sobre la vida util de las juntas. Si la desviacién con respecto
al punto de eficiencia 6ptima es grande, puede haber vibraciones causadas por cavitacién o por recircu-
lacion en el impulsor. El fluido se vuelve mas inestable aun, lo que puede dafar el impulsor y acortar su
vida util. El cuadro 6.1 muestra un ejemplo de la industria quimica. Puede observarse la influencia que
tiene el punto de funcionamiento sobre los costos de mantenimiento.
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Cuadro 6.1 Ejemplo de variacién de los costos de mantenimiento en funcion de la distancia respecto al punto
de eficiencia 6ptima

BEP: punto de eficiencia 6ptima

Curva de capacidad de la bomba
T
' \
| T BEP
e : : \
3 1 : 1 E '
< : e L N
20% of | | 40% of 60% of || 75% to 115% 140% of
BEP | | BEP | | BEP | of BEP | || BEP
Caudal
% del punto de eficiencia 6ptima
20% Costo/Fallas (USD)
40% 60% 75% a 115% 140%
Vida util 2 meses 4 meses 1 afo 2 afios 2 meses 1000 Repuestos
Fallas/afo 6 3 1 5 6 500 Mano de obra
Juntas
Costo/ARho
(USD) 9000 4500 1500 750 9000
Vida util 1 afo 3 afios 4 afos 5 afos 1 afo 500 Repuestos
. Fallas/afo 1,00 0,33 0,25 0,20 1,00 500 Mano de obra
Rodamientos
Costo/Ano
(USD) 1000 333 250 200 1000
Vida util 2 anos 5 anos 7 anos 10 afos 2 anos 2000 Repuestos
Carcasa/ Fallas/afo 0,50 0,20 0,01 0,10 0,5 0 Mano de obra
Impulsor | costo/Afio
(USD) 1000 400 285 200 1.000
Costo total/ 11 000 5230 2040 1150 11 000
Ao (USD)

EFECTO DEL DESGASTE DE LA BOMBA SOBRES LAS CURVAS CARACTERISTICAS

Después de un determinado tiempo de funcionamiento, las bombas necesitan ajustes para man-
tener su eficiencia original. Los ajustes dependen del tipo de bomba, pero pueden consistir en ajustar
las placas gastadas o la distancia entre el impulsor y la carcasa. Si no se procede a realizar los ajustes
periddicamente, es posible que las caracteristicas de la bomba cambien y que empiece a funcionar
fuera de la region operativa recomendada. Una buena préactica consiste en determinar los valores de
referencia de la bomba justo cuando se pone en marcha el sistema de bombeo, para luego realizar
ensayos periodicos para detectar eventuales desviaciones respecto a esos valores de referencia. En la
figura 6.6, puede verse el efecto del desgaste de la bomba sobre sus caracteristicas.
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Figura 6.6 Efecto del desgaste de la bomba sobre sus caracteristicas
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—_—
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Las bombas se desgastan de muchas maneras. Por un lado, la eficiencia, el caudal y la presion
disminuyen casi siempre. Por el otro lado, la potencia puede aumentar o disminuir, segun la bomba.
Esta distincion es importante porque, por ejemplo, las bombas que se usan en sistemas como los de
riego suelen consumir mas energia cuando se mejora la eficiencia de la bomba, pero la bomba sigue
funcionando la misma cantidad de tiempo (y, por lo tanto, mueve mas flujo). En este tipo de sistema,
para aprovechar los beneficios del aumento de la eficiencia de la bomba, hay que hacerla funcionar
menos tiempo.

Para que las bombas de pozo verticales, como la de la figura 6.7, tengan un buen desempefio hay
que tener cuidado de mantener una distancia adecuada entre la parte inferior de los alabes del rotor
semiabierto y la caja del rotor.

El ajuste de las bombas de turbina vertical con impulsor semiabierto se realiza mediante una tuerca
situada en la parte superior del eje, lo que permite bajar el impulsor. Esta técnica no sirve para bombas
con impulsores cerrados.
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Figura 6.7 Trayecto de una bomba de turbina vertical

MONITOREO DE SISTEMAS DE BOMBEO

Cada instalacion tiene sus propias practicas de mantenimiento, que pueden variar significativamen-
te. Sin embargo, en todos los departamentos de mantenimiento hay algunos factores clave:

= Personal con las habilidades necesarias para realizar todas las reparaciones y el mantenimien-
to preventivo requerido.

= Equipamiento adecuado y provision de las herramientas y los repuestos que hagan falta.

= Realizacion de todas las actividades de mantenimiento de manera sistematica y eficiente.

= Consciencia de equipo y de estar al servicio de las operaciones de la instalacion.

= Trabajo en conjunto con los responsables de la gestion de la instalacion para que las activida-
des de mantenimiento se integren eficientemente en el «programa de gestion de activos».

= Supervisores capacitados que planifiquen las actividades de mantenimiento eficientemente.

= Buen equilibrio entre los costos de mantenimiento correctivo, predictivo y preventivo.

El cuadro 6.2 contiene una matriz de madurez del mantenimiento extraido de Computerized Main-
tenance Management Systems de Terry Wireman que contiene una sintesis de los distintos niveles de
mantenimiento.
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Cuadro 6.2 Matriz de madurez del mantenimiento

Tipo del mante-
nimiento en la
organizacion

se arreglan los
equipos que se
rompen. Si no,
no se hace casi

las circunstancias,
pero repara los

componentes mas

importantes y tiene

nimiento rutinario:
lubricacion, ajustes,
arreglos menores
para mejorar el

vibraciones, ter-
mografia, ensayos
no destructivos,
soénicos, etc. Cambia

Categoria Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
evaluada Incertidumbre Toma de conciencia Comprension Madurez Certeza
Actitud de la Sin comprgnglon Se sabg q.ue el Se comprende me- Actitud participativa. El mantenimiento
del mantenimien- mantenimiento . Se acepta que el
empresa/ . . . jor el ROI. Aumenta . forma parte del
- to preventivo. Se podria ser mejor. . 3 apoyo de los direc- .
directivos de la elinterésy lavolun- | .| sistema general de
arregla lo que se | No hay voluntad de tivos es una condi-
planta ) tad de dar apoyo. o . la empresa.
rompe. asignar fondos. cion ineludible.
PREDICTIVO: Usa | .| ROPUCTIVO:
. ; Combina todas las
técnicas de moni- técnicas anteriores
PREVENTIVO: toreo de las condi- con la participacion
CONSCIENTE: Hace inspecciones ciones del equipo, activapde Iospo o
REACTIVO: Reacciona ante de rutina. Mante- como analisis de P

radores, de mane-
ra que los técnicos
en mantenimiento
pueden concen-
trarse en analizar

mantenimiento
gastados

nada. preparados repues- | equipo y aumentar partes de manera
) ) . los datos de las
tos por si hay fallas. el tiempo entre proactiva y resuelve .
reparaciones y en
fallas. problemas antes de .
las actividades
tener que enfrentar L
de mantenimiento
fallas.
mayores.
Porcentaje (%)
recur .
de recursos de 30+% 20-30% 10-20% 5-10% Inferior a 5%

Solucién de
problemas de
mantenimiento

Se solucionan a
medida que van
apareciendo.

Algunos arreglos
antes de los proble-
mas. Inicio de los
anadlisis de las fallas
elementales.

Se solucionan con
la participacion de
personal de mante-
nimiento, operacio-
nes e ingenieria.

Se anticipan los
problemas. Solucion
en equipos interdis-

ciplinarios.

Se previenen los
problemas.

Personal de
mantenimiento,
cualificacion y

capacitacion

La baja calidad
es aceptable.
Rigidez en los
oficios, Habili-
dades desac-
tualizadas. La
capacitacion es
un gasto innece-
sario. Aumentos
de salario por
permanencia en
el cargo. Baja
productividad
por trabajador.
Apatia.

La falta de habili-
dades de los traba-
jadores se refleja
en las fallas. Se
cuestiona la rigidez
de los oficios. Se
reconoce que las
habilidades estan
desactualizadas y
gue se necesita ca-
pacitacion. Se cues-
tiona la distribucion
de los salarios.

Calidad + Calidad =
Calidad. Las funcio-
nes de los puestos
de expanden 'y
comparten. Se
desarrollan algunas

«habilidades clave».

Se pagan los gas-

tos de capacitacion.

Mejoras de sala-
rios del personal
que cumplen los
requisitos de habili-
dades. Aumento de
la productividad y
mas temor ante el
cambio.

Expectativas de
trabajo de calidad.
Funciones «multi-

habilidades». Habili-
dades actualizadas
y comprobables. Se
requiere capacita-
cion. Se paga la ca-
pacitacion. Salarios
por progresion de
las competencias.

Orgullo del trabajo
realizado. Profesio-
nalidad. Flexibili-
dad en las tareas
asignadas. Habili-
dades compatibles
con las necesida-
des futuras. Opera-
dores capacitados
en mantenimiento.
Capacitacion per-
manente. Pago de
un porcentaje de la
productividad de la
planta. Baja rota-
cion del personal/
mucho entusiasmo.
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Informacion
sobre manteni-
miento y medi-
das de mejora

El personal de
mantenimiento
intenta conservar
los datos, pero
no es obligatorio.
Los datos son
muy deficientes.

Los datos se con-
servan en un siste-
ma manual o digital,
pero sin planificacion

ni sistematizacion.

Hay un sistema
manual o digital de
datos de manteni-
miento, operacion e

ingenieria.

Hay un sistema
digital de control del
mantenimiento para

todos los sectores

de la empresa. La

informacion es con-
fiable y precisa.

Hay un sistema de
informacion sobre
el mantenimiento
que esta integrado
a la operacion de

toda la corporacion.

«No tenemos ni
idea por qué el
equipo se rompe,
pero pagamos a

«¢La competencia
también tiene los

«Ahora que
conseguimos que

«fodos tenemos
un firme
compromiso con un
mantenimiento de

«Es improbable

Sintesis de la | la gente de man- | mismos problemas S . ;
: - los directivos se calidad integrado que tengamos
actitud de tenimiento para que tenemos no- ) "
comprometan, en la filosofia de fallas. El personal
la empresa que lo arregle». sotros con nuestro o
. vamos a empe- nuestras ope- de mantenimiento
respecto al «Sabemos que equipo?» «jLas

hace un excelente
trabajo de base».

raciones». «Es
imposible fabricar
productos de calidad
con equipos mal
mantenidos».

zar a identificar y
resolver nuestros
problemas»

fallas nos estan
costando mucho
dinero!»

mantenimiento tenemos una
tasa de fallas

alta, pero no es

un problema de

mantenimiento».

Como minimo, los operarios deben respetar el cronograma de mantenimiento recomendado por los
fabricantes del equipo y deben hacer rutinas para detectar ruidos raros y niveles inusuales de vibracion.
De esta manera, un operador competente puede descubrir muchos problemas antes de que se trans-
formen en contratiempos graves.

El monitoreo del sistema y la deteccion de las desviaciones con respecto a los patrones normales
de vibracion es una buena forma de descubrir los problemas antes de que sean serios.

GESTION DE ACTIVOS

Existen varias formas de aumentar la vida util, la confiabilidad y la productividad de los sistemas. La
gestion de los sistemas con la finalidad de obtener un valor éptimo de ellos es lo que se conoce como
gestidn de activos.

Para una correcta gestion de activos, hay que garantizar que el sistema en cuestion se opere siem-
pre segun las especificaciones de su disefio. Existen muchos productos y herramientas para alcanzar
ese objetivo, y todo el tiempo el mercado ofrece nuevas alternativas. A continuacion, se presentan algu-
nos de esos métodos:

SISTEMAS DE MONITOREO

Existen buenos sistemas de monitoreo desde hace muchos anos. A medida que los precios de los
componentes electronicos se van haciendo mas accesibles, los sistemas ofrecen mayor sofisticacion.
Por lo general, cuentan con dispositivos para monitorear caudal, presion, temperatura, rpm, niveles de
vibracion, etc. Los sistemas detectan las variaciones con respecto a las condiciones operativas norma-
les. No obstante, siempre es el operador el que debe garantizar, en Ultima instancia, que la bomba esté
funcionando de acuerdo con su disefio.
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SISTEMAS DE MONITOREO Y CONTROL INTEGRADOS

Los sistemas mas avanzados integran el monitoreo con el control de la bomba. Los resultados de
los sensores de monitoreo se procesan en una computadora que usa algoritmos especificos para con-
trolar la operacién de la bomba modificando su velocidad.

Este tipo de sistema tiene las siguientes funciones:

Evitar que la bomba opere con la valvula de descarga cerrada.

Evitar que la bomba opere con la valvula de succion cerrada.

Evitar que la bomba opere en seco.

Evitar que la bomba opere en modo de cavitacion.

Permitir que la bomba opere Unicamente dentro de determinados rangos operativos configura-
dos por el usuario.

Reaccionar ante trastornos en el sistema y dar una senal de alarma.

Permitir que el usuario configure una determinada presion u otras variables del proceso.
Ademas, tienen funciones de autodiagndstico que alertan al usuario cuando se necesita man-
tenimiento (por ejemplo, ajuste de holguras).

PUNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

Basicamente, los costos de mantenimiento estan determinados por el disefio del sistema. De
esto se desprende que la forma en la que se opera el sistema de bombeo tiene un impacto muy
grande sobre la confiabilidad y los costos de mantenimiento del sistema.

Es fundamental que la bomba se opere lo mas cerca posible del punto de eficiencia éptima. Por
lo general, cuando se sobredimensiona una bomba, hay que regular excesivamente su caudal
con una valvula. Esto, a su vez, produce por lo general un cambio en el punto de servicio de la
bomba en direccién hacia el apagado.

Otro factor muy importante para que no surjan inconvenientes durante la operacion es el mon-
taje correcto de la bomba.

Ademas, todas las instalaciones deben hacer un esfuerzo para desarrollar un programa integral
de mantenimiento.

En este sentido, hay que respetar el cronograma de mantenimiento recomendado por el fabri-
cante de los equipos.

Para extender la vida util de los sistemas, puede recurrirse a un sistema de monitoreo y control.

EJErciciOs

EuempPLO 1

Mediante ensayos, se determind que una bomba de agua de 150 kW equipada con un variador de
velocidad produce 400 I/s a 15 m de altura total con una velocidad maxima de 80%. Las mediciones
eléctricas revelaron que la bomba consume 110 kW. La bomba opera 6.000 horas por afio con un costo
de 0,05 USD por kWh. El costo de la demanda es 10,00 USD por kW, la eficiencia del motor es del 90%,
la eficiencia del variador de velocidad es del 95 % vy la eficiencia de la bomba original es del 85% al
mismo caudal y cabeza.
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1. Calcule la eficiencia de la bomba existente.
2. Determine los ahorros sila bomba se vuelve a operar de acuerdo con sus condiciones originales.

Respuesta:
Primero, se usa la ecuacién de la bomba para calcular la eficiencia actual:

kW = caudal (I/s) * cabeza (m)
102 * nbomba * nmotor * nvsd

Solucion de la eficiencia de la bomba (v, ..):

Eficiencia de labomba=___4001/s * 15 m =0,62
102 *110 kW * 0,90 *0,95

Luego, se usa la ecuacion de la bomba con el mismo caudal y cabeza, pero con la eficiencia de la
bomba original (la velocidad del variador de velocidad es menor para la eficiencia mas alta, dado que la
bomba puede producir el mismo caudal a la misma cabeza, pero a menos potencia).

kW = 4001/s * 15 m =81 kW
102 * 0,85 * 0;90 * 0,95

110 KW — 81 kW = 29 kW

Ahorros anuales de la demanda = 29 kW *10,00/kW *12 meses = 3.480 USD
Ahorros anuales de kWh =29 kW * 6.000 horas * 0,05 por kWh = 8.700 USD
Ahorros de costos totales: 12.180 USD
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PRINCIPIOS GENERALES

En el capitulo 4, se explicd la relacion entre la potencia del fluido, la presion (cabeza) y la gravedad
especifica de un fluido. Este capitulo amplia este concepto agregando a la ecuacion los componentes
mecanicos y eléctricos, y explica su equivalencia en kilovatios y en ddlares de energia.

ECUACIONES DE POTENCIA

Cuando se expande la ecuacion de la potencia del fluido para incluir en la misma a la eficiencia del
equipo, la relacion correspondiente resulta similar a la ecuacién 7.1. Como ya se comentd con respecto
a las ecuaciones en sistema métrico, estos kW corresponden a la «potencia eléctrica» y en este sentido
se distinguen de los kW del capitulo 4 que representan la potencia del fluido.

Ecuacién 7.1 Ecuaciones de la potencia eléctrica

Unidades de los Estados Unidos

W altura (ft) * caudal (gpm) * gravedad especifica * 0.746
3960 * 1/Ibnmba#< Tlmntor } nvsd
Unidades métricas

_ altura (m) * flujo (m*/sec) * densidad * 9.8

potencia eléctrica — * * *
n bomba n motor n vsd 1 000

altura(m) * caudal (m3/hr) * densidad
367 N l}/]b<>1r1bzn>i< nmotor * n vsd * 1000

potencia eléctrica —

altura (m) * caudal (liters/hr) * densidad

102 * ’r’lbomba;{< T]momr * nvsd * 1000

potencia eléctrica —

Ademas de incluir la eficiencia de la bomba, las ecuaciones de la potencia eléctrica de la ecuacion
7.1 tienen en cuenta los valores de la eficiencia eléctrica del motor y del variador de velocidad. Estos
componentes varian en cada sistema de bombeo y pueden ajustarse segun sea necesario. Lo mas
importante es que hay que tener en cuenta que, cuando se reduce la eficiencia, hay que incluir todos
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los componentes que se encuentran entre la bomba y el medidor de electricidad. Esto se ilustra en la
figura 7.1.

Figura 7.1 Desglose de la ecuacion energética

o [/s - m - densidad relativa
Potencia hidraulica =
102
Potencia de entrada de Potencia hidraulica

la bomba (kW)= -
(o salida del motor)

eficiencia de la bomba

Potencia de entrada Potencia de salida del motor

/ del motor (kWe) ) Eficiencia del motor
—

OO0,

Motor

UsO DE LAS ECUACIONES DE LA POTENCIA

Las ecuaciones de la potencia eléctrica son sumamente Utiles para evaluar el uso de la energia
de los sistemas de bombeo. Si se usan correctamente, puede obtenerse un valor en kW para todos los
puntos en los que la bomba puede operar. Algunos de los usos de estas ecuaciones son:

= Evaluacién de ahorros de energia cuando se mejora la eficiencia de la bomba o el motor.

= Comparacion de datos obtenidos en el terreno y datos calculados para verificar los resultados obtenidos.

= Evaluacion del impacto de la reduccion o el aumento de la cabeza o el caudal totales.

Ademas, las ecuaciones de la potencia eléctrica sirven para representar los cambios de eficiencia
resultantes de modificaciones del caudal o la cabeza. Las curvas de la bomba y del sistema pueden
usarse para determinar los cambios de eficiencia de la bomba.

El primer paso para evaluar el uso de la energia de un sistema de bombeo consiste en obtener un
valor en kW para cada punto operativo en que la bomba va a funcionar. A partir de este valor, pueden
averiguarse los kWh multiplicando los kW por la cantidad de horas que la bomba va a funcionar en el
intervalo correspondiente. A primera vista, puede parecer que si multiplicamos los kWh por el valor del
costo/kWh se podria obtener el costo total de la energia. Sin embargo, la mayoria de las tarifas de elec-
tricidad son mucho mas complicadas, por lo que hay que examinarlas detalladamente para determinar
cual es el verdadero costo mensual de la energia.
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ENERGIA ESPECIFICA

Es muy importante poder hacer el seguimiento del desempeno del sistema para poder determinar
su eficiencia con respecto a la eficiencia ¢ptima y también para detectar cualquier desviacion lo antes
posible. Es conveniente que los sistemas de monitoreo puedan medir algunos parametros que sirvan
para evaluar el desempefo del sistema y como cambia este desempefio con el tiempo.

Los sistemas de bombeo industriales pueden conectarse a distintos tipos de sistemas de monitoreo
y control. Por lo general, el monitoreo abarca el caudal, la presion y la potencia o corriente. Sin embargo,
para tener una buena idea del desempefio del sistema, no alcanza con monitorear alguno o todos esos
parametros. No obstante, en muchos casos es posible aprovechar mejor esa informaciéon combinando
distintos parametros como indicadores clave del desempefio que pueden examinarse a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, con respecto al monitoreo de bombas, en lugar de limitarse a medir el caudal y la
potencia, se puede recurrir a la energia especifica que es el cociente entre el caudal y la potencia.

La energia especifica es un indicador clave del desempefio que resulta muy util para hacer el se-
guimiento y monitoreo de sistemas de bombeo.

El programa PSAT del Departamento de Energia de los Estados Unidos puede usarse para crear
un diagrama que ilustra el desempenio total del sistema en estudio con respecto a un sistema con des-
empenfo optimo. Con ese diagrama, resulta sencillo demostrar el potencial de optimizacién en funcién
de la mejora de los componentes del sistema y en funcién de la eliminacién de las pérdidas por regula-
cion. Ademas, permite ver el impacto de esos cambios sobre el costo del bombeo.

Cuando se desea evaluar el rendimiento energético de un sistema de bombeo, es importante saber
qué es lo que debe medirse. Es posible que una bomba esté operando con una eficiencia muy alta,
mientras que la eficiencia del sistema en cuestion sea muy baja. Esto es bastante comun en el caso
de sistemas controlados con valvulas reguladoras. En los sistemas regulados, es posible que una gran
cantidad de energia simplemente se desperdicie.

Uno de los motivos mas frecuentes del exceso de regulacion son las bombas sobredimensionadas.
En realidad, no es sorprendente que la mayoria de los sistemas de bombeo estén sobredimensionados.
Es muy dificil calcular con precisién los requisitos de cabeza y caudal que debe tener una bomba. Por
lo tanto, en la etapa de disefo se agregan margenes de seguridad. Ademas, la resistencia sobre el flujo
suele aumentar con el tiempo y puede ocurrir que se prevea un aumento de los requisitos del caudal,
por lo que no es dificil entender que la mayoria de los sistemas estan sobredimensionados en el sentido
de que pueden entregar mas caudal del que se necesita. Para corregir el sobredimensionamiento, se
recurre a valvulas de regulacion y a variadores de velocidad.

Es muy importante que el operador o el gerente de la planta sepan cual es la eficiencia de sus
sistemas de bombeo. A tal efecto, la practica habitual consiste en evaluar el sistema comparando las
demandas reales del proceso con el suministro disponible. Esa evaluacion permite formular sugerencias
para mejorar el sistema.

Luego de que se logra optimizar el sistema, hay que garantizar que las mejoras siguen siendo efec-
tivas y que la eficiencia del sistema no decae. La energia especifica puede usarse como un indicador
clave del desempefio (KPI por su sigla en inglés). Este indicador sirve para investigar la eficiencia del
sistema, hacer su seguimiento y detectar las desviaciones eventuales lo antes posible.

Es muy importante poder hacer el seguimiento del desempefo del sistema para poder determinar
su eficiencia con respecto a la eficiencia éptima y también para detectar cualquier desviacion lo antes
posible. El monitoreo de los sistemas de bombeo puede ser una actividad muy rentable.
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Los sistemas de bombeo industriales pueden conectarse a distintos tipos de sistemas de monitoreo
y control. Por lo general, el monitoreo abarca el caudal, la presion y la potencia o corriente. Sin embargo,
para tener una buena idea del desempefio del sistema, no alcanza con monitorear alguno o todos esos
parametros. Ademas, se corre el riesgo de dejar de lado informacién importante sobre el desempefio
general del sistema. En muchos casos es posible aprovechar mejor la informacién combinando distintos
parametros que pueden examinarse a lo largo del tiempo. Por ejemplo, cuando se monitorea una bom-
ba conviene examinar la relacion entre el caudal y la potencia, en lugar de observar esos parametros
independientemente uno del otro. El cociente entre la potencia y el caudal es un indicador clave del
desempeno de los sistemas de bombeo.

En muchas industrias, se monitorea la corriente en lugar de la potencia. La corriente es aproxima-
damente proporcional a la potencia, por lo que se la puede usar en lugar de ella. En ambos casos, el
cociente sirve para evaluar el desempefio del sistema y es muy sensible a cualquier cambio que se
introduzca en el mismo.

Para poder explicar como se elabora un KPI y qué ventajas tienen, describimos primero algunas
relaciones fundamentales.

POTENCIA DEL FLUIDO

En los sistemas de bombeo, la relacion entre la potencia del fluido, el caudal y la presién (cabeza)
y la gravedad especifica del fluido se expresa en la siguiente ecuacion:

Potencia del fluido = cabeza (m) * caudal (m*/sec) * gravedad especifica * 9.8 (1)

Para poder calcular la potencia eléctrica que el sistema usa hay que dividir la potencia del fluido por
las eficiencias de los distintos componentes que producen esa potencia del fluido, es decir, la eficiencia
del motor, de la bomba vy, si corresponde, del variador de velocidad.

CALCULO DE LA ENERGIA ESPECIFICA

La energia especifica es una medida muy util para calcular el costo del bombeo. Se la define como
la energia que se usa para mover un volumen determinado a través del sistema. Se mide en Wh/m?® o
en cualquier otra unidad adecuada. Tiene la ventaja de que es una medida directa del costo del bombeo
(si se conoce el costo de la energia).

E f d
nersta wada Energia especifica )
Volumen bombeado

_b, dempo P, &)

mn

s 174 _Q

Como se ve en la ecuacion (3), el valor instantaneo de la energia especifica es igual a la potencia
de entrada dividida por el caudal.
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Utilizando la ecuacién de la potencia del fluido y dividiendo por las diversas eficiencias se obtiene:

Potencia de entrada = altura (m) * caudal (m*/sec) * gravedad especifica * 9.8 (4)

* *
nvariadar T.Imol‘ar nbomba

A partir de esto, obtenemos:

altura (m) * gravedad especifica * 9.8
Energia especifica = (m) * & pecifi (%)

% *
T]variador nmomr nbomba

Si el sistema no tiene un variador de velocidad, el término correspondiente es igual a 1.

Por lo tanto, si las eficiencias son constantes, la energia especifica es una funcion lineal de la cabe-
za. Es una medida muy util para comparar el costo del bombeo correspondiente a distintas soluciones
para el sistema.

En los sistemas con caudal constante, el calculo con las ecuaciones anteriores es muy sencillo. En
los sistemas con caudales variables, es un poco mas complicado. Primero, hay que calcular la energia
especifica en funcién del caudal, para lo que hace falta informacion de los fabricantes de la bomba,
el motor y el variador de velocidad. Por ejemplo, hay que solicitar al fabricante de la bomba las curvas
de la bomba para las operaciones con velocidad variable. A los fabricantes del motor y del variador de
velocidad, hay que pedirles las curvas de eficiencia en funcion de la carga y la velocidad.

En los sistemas existentes, se puede calcular la energia especifica directamente a partir de la me-
dicion de la energia absorbida y del caudal.

Figura 7.2 Energia especifica en funcién de la cabeza para distintas eficiencias generales (= n

* *
variador n motor r.]bomba)
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Si los otros factores son constantes, la energia especifica es una funcion lineal de la cabeza. Por lo
tanto, se puede graficar la energia especifica en funcién de la cabeza para distintas eficiencias genera-
les. En la figura 7.2, la eficiencia general es el producto de las eficiencias de los distintos componentes
de la ecuacion. 5. La linea inferior del grafico representa el 100% de eficiencia y, por supuesto, no es
alcanzable. Si se conocen la potencia de entrada, el caudal y la cabeza para un punto de servicio de-
terminado, es facil calcular la eficiencia especifica, que puede marcarse como un punto en la figura 7.2.
Luego, puede interpolarse la eficiencia general del sistema.

Ademas, existen programas como el PSAT del Departamento de Energia de los Estados Unidos,
que permiten determinar la mejor eficiencia disponible de la bomba y del motor para un punto de servicio
dado y la menor energia especifica para ese punto de servicio (si no se usa un variador de velocidad).
Un poco mas dificil es averiguar la eficiencia de una determinada combinacion de variador de velocidad
y motor, dado que depende del grado de adaptacion entre el motor y el variador. Cuando se usa un va-
riador de velocidad, se introducen pérdidas adicionales en el motor, que deben ser tenidas en cuenta.

La figura 7.3 da una idea de la eficiencia combinada del variador de velocidad y el motor. La reaccion
de los motores varia de acuerdo con el variador en cuestion. Por lo tanto, se recomienda que el motor
y el variador de velocidad sean del mismo fabricante, para tener la seguridad de que la combinacién se
adapta correctamente. Los variadores mejoraron muchisimo en los ultimos anos, pero de todos modos
siguen afectando la eficiencia del motor de forma tal que no se los puede dejar de lado en el célculo.

Figura 7.3 Eficiencia combinada de motor / variador de velocidad para un motor con distintos variadores
(Departamento de Energia)
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Nota: motor de 38 kW, dos polos, eficiencia estandar
(89% de eficiencia a plena carga)

Uno de los beneficios del PSAT es que el programa contiene informacion sobre distintos tipos
de bomba (tipo de bomba y mayor eficiencia disponible para esa bomba). El programa usa datos del
Hydraulic Institute.
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CONTROLES DE CAUDAL

Los dos métodos basicos para controlar el caudal son modificar la curva del sistema mediante una
valvula reguladora o modificar la curva de la bomba con un variador de velocidad. La opcion que mas se
usa todavia es la de la valvula reguladora. Los variadores de velocidad son siempre mas eficientes que
las valvulas reguladoras y, por lo general, resultan mas econémicos, sobre todo, cuando se comparan
los costos del ciclo de vida. En muchas aplicaciones, se controla el caudal desviando una parte del flujo,
a pesar de que este método no conviene desde el punto de vista econémico.

En sistemas en los que no hace falta controlar el caudal, es posible que se puedan aplicar solu-
ciones mas eficientes que las valvulas reguladoras o los variadores de frecuencia. Por ejemplo, una
solucién eficiente para muchos sistemas es una correcta configuracion del encendido y apagado de
bombas correctamente dimensionadas.

CONTROL DEL CAUDAL POR REGULACION

Cuando se controla el caudal con una valvula reguladora, se modifica la curva del sistema. Cuando
el caudal disminuye, el punto de servicio se mueve hacia la izquierda (figura 7.4). La linea roja vertical
de la figura 7.4 representa las pérdidas por regulacion de la valvula. Para calcular la energia especifica
para cada punto de funcionamiento, se divide la potencia que entra en el motor por el caudal. General-
mente, la energia especifica aumenta rapidamente a medida que se reduce el caudal por regulacién.
Esto obedece a dos razones: las pérdidas en la valvula y la frecuente caida de la eficiencia de la bomba
en la parte superior de su curva.

Figura 7.4 La regulacion de la valvula modifica el caudal agregando a las pérdidas del sistema la caida de presién en de la val-
vula. La nueva curva del sistema es mas marcada y el punto de funcionamiento se mueve hacia arriba de la curva de la bomba.

\ 4

A partir de la informacion de la figura 7.4, es posible estimar la cabeza necesaria para que el sis-
tema produzca un caudal determinado si no hubiera regulacién. (Un método para que la bomba opere
en un punto de servicio sin regulacion seria usar un variador de velocidad que reduzca la potencia que
produce la bomba. Asi no habria que regularla). El requisito de cabeza sin regulacién puede leerse so-
bre la curva original sin regulacién debajo del punto de funcionamiento deseado. En este caso, también
puede usarse el PSAT para estimar la eficiencia de la mejor combinacién de motor y bomba para el
caudal sin regulacién en cuestion.

Ademas, el PSAT puede calcular la energia especifica ideal para el punto de funcionamiento sin
regulacion y graficarlo en el diagrama de la energia especifica, como se ilustra en la figura 7.5. El punto
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superior derecho representa el punto de funcionamiento actual. El punto inferior derecho representa
la energia especifica resultante del uso de la combinacidn dptima de motor y bomba calculada por el
PSAT. El punto inferior izquierdo representa la combinacion 6ptima de bomba y motor funcionando sin
regulacion. El diagrama ofrece una representacion grafica muy buena de la operacion del sistema des-
de el punto de vista del costo y de donde podria operar si estuviera optimizado y no tuviera pérdidas
por regulacion.

Figura 7.5 Diagrama de la energia especifica para tres puntos de funcionamiento
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Dado que el costo depende de cada kWh, el eje de las y muestra el costo de bombear una unidad
de volumen a través del sistema. Por lo tanto, el ejemplo de la figura 7.5 muestra que la energia espe-
cifica podria bajar de 360 Wh/m?® a 240 Wh/m? si se mejora la bomba y el motor. Ademas, es posible
obtener una reduccion adicional para llegar a 120 Wh/m? si se eliminan las pérdidas por regulacion.

De esta manera, los usuarios del sistema pueden ver facilmente que estan gastando tres veces
mas energia y dinero que lo que se necesita para el servicio en cuestiéon. Las modificaciones del des-
empefo de la bomba resultan mucho mas faciles de detectar que cuando se monitorea la potencia y el
caudal por separado.

CONTROL DEL CAUDAL MEDIANTE VARIADORES DE VELOCIDAD

Con un variador de velocidad, se puede ajustar la potencia a la demanda sin tener que recurrir a
una regulacion. De esta manera, es posible neutralizar los efectos de la practica habitual de sobredi-
mensionar las bombas, al mismo tiempo que se ahorra mucha energia. Sin embargo, en el caso de
los sistemas con mucha cabeza estatica, hay que tener cuidado. Cuando se reduce la velocidad en un
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sistema de este tipo, el punto de funcionamiento se desplaza cada mas hacia arriba sobre las curvas
reducidas de la bomba, hasta que la bomba empieza a operar en el vacio. Cabe destacar que mucho
antes de que eso suceda, la bomba deja de operar en el rango operativo preferido. Si se permite que
funcione de esa manera durante mucho tiempo, puede sufrir dafios graves. Por lo tanto, antes de decidir
qué tipo de método de control conviene usar, hay que observar atentamente todo el sistema.

En muchos casos, los variadores de velocidad permiten ahorrar mucha mas energia que las val-
vulas de regulacion, pero no siempre son la mejor solucion para los problemas de bombeo. De hecho,
algunas veces producen un aumento del consumo de energia. En consecuencia, es importante enten-
der bien cuando conviene usarlos y cuando no. Este tema ya fue abordado en un documento previo de
la eemods (Energy Efficiency in Motor Driven Systems).

En la figura 7.6, se observan dos curvas del sistema y dos curvas reducidas de la bomba (lineas
continuas) y lineas de eficacia constante (lineas punteadas). La del centro es la que tiene la eficiencia
maxima. Puede verse lo que ocurre en un sistema de velocidad regulada. Aqui se obtienen nuevas
curvas de la bomba a medida que la velocidad disminuye. Los nuevos puntos de funcionamiento son la
interseccion de la curva del sistema con la curva reducida de la bomba. Es importante distinguir entre
sistemas con y sin cabeza estatica porque la reaccién ante los cambios de velocidad en ambos casos
es muy diferente.

En los sistemas con cabeza estatica, la eficiencia de la bomba cambia en funcién de la velocidad.
Por el contrario, en los sistemas sin cabeza estatica, el nuevo punto de funcionamiento que se obtiene al
reducir la velocidad es igual al correspondiente a la eficiencia original, como puede verse en la figura 7.6.

A causa de eso, el uso del diagrama de la energia especifica con control de velocidad es un poco
mas complicado. Cuando se grafica en el diagrama la eficiencia 6ptima, hay que tener en cuenta los
cambios en la eficiencia en funcion de la velocidad de todos los componentes del sistema. Se puede
hacer el calculo para una cantidad limitada de puntos, para luego conectarlos. Ademas, se puede mo-
nitorear el uso de la energia y el caudal de manera instantanea para comparar los valores con el de la
eficiencia Optima del diagrama. En el caso de los sistemas con cabeza estdtica, la curva seria similar a
la de la figura 7.6.

Figura 7.6 Con un variador de velocidad, el punto de funcionamiento se desplaza a lo largo de la curva del sistema (las figuras
ilustran dos curvas del sistema, con y sin cabeza estatica)

A 4

LA ENERGIA ESPECIFICA COMO UN INDICADOR CLAVE DEL DESEMPENO

Es muy importante poder hacer el seguimiento del desempeno del sistema para poder determinar
su eficiencia con respecto a la eficiencia dptima y también para detectar cualquier desviacion lo antes



UsO DE LA ENERGIA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

posible. En los casos en que se monitorea el caudal y la potencia, el valor de la potencia sobre el caudal
puede usarse como un indicador clave del desempeno.

En muchas industrias, se monitorea la corriente en lugar de la potencia. La corriente es aproxima-
damente proporcional a la potencia, por lo que se la puede usar en lugar de ella. Cuando se usa la co-
rriente en lugar de la potencia, también hay que tener en cuenta el factor de potencia, dado que cambia
de acuerdo con la carga del motor. Hay que tener en cuenta que, si se usa la corriente, hay que hacer la
conversién a potencia. De otro modo, no se obtiene una medida correcta de la energia especifica. Con el
PSAT, se puede hacer una conversion de manera bastante precisa, siempre y cuando la carga del motor
no sea demasiado baja (por debajo del 25%). De todos modos, cuando se usa la corriente en lugar de
la potencia, el cociente sigue reflejando los cambios en la energia especifica, por o que puede usarse
para detectar cambios en el desempefo. En ambos casos, el cociente detecta muy bien los cambios en
la eficiencia del sistema.

Figura 7.7 Curva tipica de la energia especifica de los sistemas con variador de velocidad
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Recientemente, la evaluaciéon de una estacion de bombeo revel6 que una de las tres bombas en
paralelo del sistema consumia aproximadamente 100 kW sin aportar casi nada de caudal. Las otras dos
bombas hacian que la tercera operara practicamente en el vacio, dado que el anillo de desgaste estaba
muy deteriorado y, por lo tanto, la cabeza entregada era mucho menor que las de las otras dos bombas.

El sistema estaba configurado para monitorear el caudal total y la corriente del motor de manera
independiente, por lo que no se habia detectado el problema con la tercera bomba. Si se hubiera moni-
toreado la relacion de la corriente sobre el caudal del sistema, seguramente se hubiera descubierto el
problema mucho antes.
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ESTRUCTURA DE LA TARIFA DE ELECTRICIDAD

Por lo general, la estructura de la tarifa de electricidad contiene los componentes siguientes:
= Consumo de energia (kWh o kVARh).

= Demanda (kW o kVA).

= Factor de potencia.

= Otros cargos por servicio, ajustes por costos de combustible, etc.

CONSUMO DE ENERGIA

Desde el punto de vista de la «carga», el consumo de energia puede calcularse facilmente si se
tiene en cuenta todos los aspectos que discutimos anteriormente. Sin embargo, desde el punto de vista
del «medidor» de electricidad, el seguimiento y la facturacion de este valor puede hacerse de muchas
maneras. Algunos de estos cdlculos de facturacién incluyen:

* La hora del dia en que se produjo el consumo de energia (pico, valle)

= Elmes en que se produjo el consumo de energia (por ejemplo, invierno/verano)

= Distintos precios para cada cantidad (o bloque) de energia consumida en el mes

Ademas, los cargos por kWh pueden aparecer varias veces en distintas categorias. En los casos
en que el suministro eléctrico esté desregulado, puede estar desglosados en dos cuentas separadas:
factura del suministro eléctrico y factura de distribucion de energia.

CARGO POR DEMANDA

Las empresas de electricidad cobran cargos por demanda para recuperar los costos de la capaci-
dad de distribucion y transmision necesaria para la carga eléctrica pico de la instalacién. Los cargos por
demanda mensual de la factura de electricidad se basan en el uso maximo de energia (normalmente
en kW) durante el mes. El medidor eléctrico que mide este valor registra el valor maximo promedio en
intervalos de entre 15 a 30 minutos. Dado que la medicién se hace en ese intervalo, los aumentos re-
pentinos del uso de la energia (como cuando un motor arranca) tienen un efecto minimo en la demanda
que queda registrada. La figura 7.8 ilustra un perfil tipico de la demanda de una instalacién.
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Figura 7.8 Ejemplo de diagrama de la demanda

4/28/95 to 5/31/95
5/14 5/15 5/16 5/17 5/18 5/19 5/20
400
300
S 200
c
©
€
[
o
100
0
Dom Lun Mar Mie Jue Vie Sab

Dia de la semana

El grafico de la figura 7.8 muestra una demanda constante un poco superior a 200 kW durante todo
el domingo y por la mafiana del lunes. Sin embargo, durante las jornadas laborales, cuando se opera
algun equipo adicional la demanda trepa hasta casi 300 kW. Este es el valor que la empresa de electri-
cidad toma como demanda maxima mensual.

Una vez que se establece el valor del mes, vuelve a cero y registra el valor maximo del mes siguien-
te. Los cargos por demanda pueden variar entre 3,00 USD por kW hasta 25,00 USD por kW segun la
empresa y la estructura tarifaria.

Ademas, hay que sefalar que una parte del valor de la demanda maxima registrada en un mes deter-
minado puede arrastrarse hasta once meses, aunque la demanda mensual caiga. Por lo general, aparece
como «demanda facturada», mientras que la demanda mensual suele figurar como «demanda registrada».

Para algunas estaciones de bombeo, es posible que la demanda sea un componente significativo
del costo de la factura de electricidad. Por ejemplo, en este caso:
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Una estacion de bombeo tiene una bomba de 100 kW que opera 100 horas por mes.

= La demanda seria pues 100 kW (si se supone que la bomba opera de manera continua por
periodos mas extensos que los 15 o 30 minutos del periodo en que se mide la demanda)

= El consumo seria de 100 kW * 100 horas, o sea, o de 10.000 kWh por mes

Si consideramos un cargo por demanda de 8,00 USD por kW y un costo del consumo de energia
de 0,10 USD por kWh (valores habituales):

100 kW * 8,00/kW = 800 USD por mes
10.000 kWh * 0,10/kWh = 1000 USD por mes
El consumo mensual y los cargos por demanda serian de 1.800 USD

En este ejemplo simplificado, el costo anual de la energia de la estacién de bombeo es de 21.600
USD jLa demanda representa el 44% del total de la factura!

Este ejemplo es una buena demostracién de que, para maximizar los ahorros energéticos en un
proyecto de optimizacion de sistemas de bombeo, hay que tener en cuenta el grado de incidencia de
los cargos por demanda.

FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia es la relacion entre la potencia de trabajo y la potencia aparente. Mide con
qué nivel de eficiencia se usa la electricidad de la instalacion. Las instalaciones con una gran cantidad
de cargas de motores de induccion tienen un factor de potencia inferior al de las instalaciones con una
gran cantidad de cargas resistivas (como calentadores eléctricos). Es posible que las empresas de
electricidad penalicen a las instalaciones con factores de potencia bajos (en general, inferiores a 80%)
y que premien a las que tienen factores de potencia altos.

La buena noticia es que es posible mejorar el factor de potencia colocando condensadores de
correccion del factor de potencia. De todos modos, hay que revisar si conviene desde una perspectiva
econdmica, es decir, hay que evaluar la eficacia de un proyecto como ese desde el punto de vista de
los costos.

CONTACTO CON LA EMPRESA DE ELECTRICIDAD

Lo principal es entender que las facturas de electricidad pueden ser muy complicadas y que uno
de los pasos mas importantes que hay que tener en cuenta cuando se calculan ahorros de los costos
energéticos es contactar al gestor de negocios de la empresa de electricidad para revisar la tarifa eléc-
trica con su ayuda y asi lograr entender como se hace la facturacion.

PuUNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

» Las ecuaciones de la potencia eléctrica sirven para determinar el uso de la energia del sistema
en todos los puntos de la curva de la bomba. Hay que incluir todos los componentes del sistema
que repercuten sobre la eficiencia.
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La estructura de la tarifa de electricidad suele tener un cargo por kW y otro correspondiente a
la carga de la demanda. Ademas, es posible que haya otros cargos, como el correspondiente
al factor de potencia.

El costo por kWh puede variar con la hora del dia, la cantidad de kW o la época del afio. Ade-
mas, es posible que los cargos por kWh estén desglosados la factura del suministro y la de
distribucién.

Los cargos de la demanda se basan en el valor mas alto en kW registrados en un periodo 15-
30 minutos durante un mes. Es posible que representen una parte muy importante de la factura
mensual de electricidad.

La mejor forma de comprender la factura de electricidad es revisarla con la ayuda del gestor de
negocios de la empresa de electricidad.
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MOTORES

PRINCIPIOS GENERALES

La mayoria de las bombas estan impulsadas por motores eléctricos. Si bien hay muchos tipos de
motores eléctricos, el mas comun es, sin duda, el motor de induccién de Corriente Alterna asincronico
de rotor de jaula de ardilla. Es un motor simple, solido, confiable y econémico. Los ultimos disefos de
motores premium son, por lo general, muy eficientes. Ademas, son motores que pueden controlarse
facilmente con un variador de frecuencia. Todas estas caracteristicas hacen que sean ideales para las
bombas.

El costo de los imanes permanentes esta en franca disminucion, mientras que su calidad es cada
vez mayor. Dado que los motores de imanes permanentes son mas eficientes, es razonable suponer
que se van a usar cada vez mas.

Hay muchos tipos de motores mas antiguos que pueden funcionar a distintas velocidades, como
los motores de Corriente Continua y los de rotor devanado, pero los motores de corriente alterna con-
trolados con variadores de velocidad son los que dominan el mercado actual. Por lo tanto, lo que sigue
se refiere exclusivamente a este tipo de motores.

El tema de los motores esta desarrollado con mas detalle en el Mddulo de sistemas de motores del
Programa de optimizacion de sistemas industriales.

MOTORES DE INDUCCION ASINCRONICOS

Como se menciond anteriormente, los motores de induccidn asincronicos son los mas comunes.
Mas del 90% tiene un rotor de «jaula de ardilla». Esta denominacion surge del disefio del rotor, que tiene
conductores de cobre o de aluminio que le dan un aspecto similar al de una jaula de ardilla. Este tipo
de motores puede ser monofasicos o trifasicos. Las aplicaciones industriales usan, sobre todo, motores
trifasicos. Los tipos de carcasas de motores mas habituales son los motores abiertos a prueba de goteo
(ODP por su sigla en ingles), aptos para areas limpias y sin peligros; los motores totalmente cerrados
enfriados por ventiladores (TEFC por su sigla en ingles), que se usan en areas industriales sin peligros
en las que hay suciedad o humedad; y los motores para sitios peligrosos, con un disefio especial para
entornos peligrosos de acuerdo con las clasificaciones del Cddigo Eléctrico Nacional de Estados Uni-
dos (NEC).

La informacién basica del motor se encuentra en la placa de caracteristicas del motor, como se
ilustra en la Figura 8.1.
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Figura 8.1 Placa de caracteristicas del motor

CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

Cuando se conecta un motor de induccién a la tension total de la red, el motor consume una co-
rriente muy alta denomina «corriente de arranque». Ademas, produce un par denominado «par de arran-
que». El par y la corriente de arranque dependen de la tensién en los bornes del motor y del disefio del
motor. A medida que el motor acelera, si la tensién se mantiene constante, el par y la corriente cambian
en funcion de la velocidad del rotor. La corriente de arranque va disminuyendo lentamente a medida que
el motor acelera. Finalmente, cuando el motor alcanza por lo menos el 80% de su velocidad maxima,
la corriente de arranque empieza a caer significativamente. La figura 8.2 ilustra las caracteristicas de
arranque tipicas del arranque directo de un motor de induccién. Las curvas reales pueden variar mucho
de acuerdo con los disefios concretos, pero la tendencia general es que la corriente sea alta hasta que
el motor llega casi hasta la velocidad maxima. La corriente arranque de un motor puede variar entre el
500% y el 1.400% de la corriente de carga total. Normalmente, el rango de los motores de buena calidad
oscila entre 550% y 750% de la corriente de carga total.

Para poder dimensionar correctamente los otros componentes eléctricos, es importante conocer la
corriente de arranque del motor.

El par de arranque de un motor de induccién que arranca con una tension fija va a ir descendiendo
hasta alcanzar el par minimo de aceleracion. En este punto, el motor acelera para luego llegar a otro par
maximo denominado par maximo critico o par de desenganche cuando se llega a una velocidad casi
igual a la velocidad maxima. Luego, cae a cero cuando se logra la velocidad sincrénica.

La curva del par de arranque en funcion de la velocidad del rotor depende de la tension en los
bornes y del disefio del motor. El par de rotor bloqueado de un motor de induccion puede variar entre
el 60% y el 350% de la corriente de carga total. El par minimo de aceleraciéon puede ser tan bajo como
el 40% de la corriente de carga total y el par de desenganche puede llegar a ser el 350% de ese valor
de corriente. Normalmente, el par de rotor bloqueado de los motores medianos y grandes tiene un valor
que oscila entre 120% y 280% de la corriente de carga total. Para que el motor arranque, es importante
que el par disponible sea mayor que el par que requiere la carga. El motor funciona hasta el punto en
que el par del motor es igual al par de la carga. Esto ocurre a una velocidad un poco inferior a la veloci-
dad sincrodnica. La diferencia de valor se denomina deslizamiento.

Los motores muy eficientes tienden a tener un deslizamiento menor y, por lo tanto, su velocidad de
marcha es mayor que la de los motores con menor eficiencia. Es importante conocer la velocidad de
marcha real, porque afecta al desempeno de la bomba.
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Figura 8.2 Curva del par en funcion de la velocidad para los motores de induccion de CA trifasicos
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CARACTERISTICAS DE LA MARCHA

La velocidad sincrénica del motor esta determinada por el nimero de polos del estator de acuerdo
con la ecuacioén 8.1.

Ecuacion 8.1 Velocidad del motor

n=120xf/p

Donde n = velocidad en r/min, f = frecuencia del suministro (Hz), y p = numero de polos

Cuadro 8.1 Velocidades de los motores de 60 Hz de acuerdo con la cantidad de polos

N.© de polos Velocidad sincrénica a 50 Hz Velocidad sincrénica a 60 Hz
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

El deslizamiento real a plena carga de un motor depende de su disefio. Normalmente, es inferior al 3-4%.
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EFICIENCIA DEL MOTOR

La mayoria de los motores de induccién estan disefiados y fabricados para cumplir con normas
especificas de disefo que especifican la potencia de salida, la velocidad sincronica y las dimensiones
criticas. En los Estados Unidos, las normas de eficiencia datan de 1992 y se encuentran en la Energy
Policy Act (EPAct 92). La norma abarca la mayoria de los motores que se venden en el pais y contie-
ne las especificaciones minimas de eficiencia de los mismos. En la figura 8.3, pueden apreciarse las
eficiencias de los motores correspondientes a los motores industriales normalizados de 75 kW. Como
puede observarse, la eficiencia de los motores modernos es muy elevada. En general, la eficiencia
es constante con un margen de 1-2% cuando la carga oscila entre 50 y 100%. La maxima eficiencia
corresponde al 75% de la carga. Por debajo de 50% de la carga, la eficiencia cae, pero en los motores
modernos sigue siendo buena hasta que la carga cae por debajo del 25%.

Figura 8.3 Eficiencias tipica de los motores de 60 Hz y 75 kW

96
95 o
\O
5 o° Sh
e 94 — <Polog
© 6 polos
2 93 +
@ /
(8]
g 92 NG
/S
91
90
25 50 75 100

Carga, % de la carga nominal

UsoO DE VARIADORES DE VELOCIDAD CON MOTORES

Cuando se conecta un motor con un variador de velocidad, se lo expone a los pulsos de tensién
cortos que le envia el variador a muy alta frecuencia. La tension de estos pulsos se relaciona con la
tension de la red y puede llegar a niveles en los que se produzca un efecto corona en los devanados.
Esto puede tener un efecto perjudicial sobre el aislamiento de los cables y puede causar quemaduras
en el estator. Para combatir este efecto, se desarrollaron nuevos tipos de aislamiento de cables que son
resistentes a los picos de tension de los variadores de velocidad. Los motores equipados con aislamien-
tos de cables de alta calidad se denominan «motor para uso con inversor». El problema con los picos de
tensidon es mas pronunciado en las redes de 60 Hz que en las de 50 Hz, dado que las lineas de tension
son mas altas.

FACTOR DE SERVICIO

El factor de servicio es una medida de la capacidad de sobrecarga continua a la que un motor
puede operar sin sobrecarga o dafo. El fabricante del motor mide el aumento de calor en el motor en
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funcién de la carga. En el motor se graba la potencia del mismo (por ejemplo, 75 kW) de acuerdo con
el aumento de temperatura que puede tolerar. Sin embargo, la potencia que el motor puede entregar es
superior a la del valor grabado en el motor. Si el motor esta entregando mas potencia que su potencia
nominal, se recalienta y su vida util se acorta. Si la potencia que entrega el motor esta dentro del factor
de servicio, su temperatura no sobrepasa los limites especificados. En el caso de los motores de mas
de 1 kW, el factor de servicio de la norma NEMA es de 1,15 para motores abiertos a prueba de goteo y
de 1,0 para motores totalmente cerrados enfriados por ventilador.

Independientemente del valor nominal del factor de servicio, cuando un motor opera por encima
del factor de servicio de 1,0, aumenta la posibilidad de que falle. El factor de servicio refleja la capa-
cidad del motor para operar en condiciones de sobrecarga por periodos cortos y no como modo de
operacion habitual.

AUMENTO DE TEMPERATURA

De acuerdo con la norma NEMA MG1 12.15-16, el aumento de la temperatura del devanado por
encima de la temperatura del medio refrigerante (temperatura ambiente) no debe rebasar los valores
del cuadro 8.2:

Cuadro 8.2 Aumentos promedio de la temperatura de los devanados (basado en una temperatura ambiente maxima de 40 °C;
todas las temperaturas estan en grados centigrados)

Clase de aislamiento A|B| F H
Motores con factor de servicio 1.0 que no estan en la lista siguiente 60 | 80 | 105 | 125
Todos los motores con un factor de servicio mayor o igual a 1,15 70 |90 | 115 | ----
Motores totalmente cerrados no ventilados con un factor de servicio 1,0 65|85 | 110 | 130
Motores con devanados encapsulados y con un factor de servicio de 1,0 para todas las cajas 65 (85| 110 | ----

Cuando las temperaturas son superiores a los valores recomendados, el aislamiento de los deva-
nados se deteriora rapidamente. Como regla general, la vida util del aislamiento se reduce un 50% por
cada 10°C de aumento adicional de la temperatura de los devanados.

CANTIDAD MAXIMA DE ARRANQUES

Para garantizar la confiabilidad del motor, se necesita que tenga un tamano adecuado y que todo
el sistema esté correctamente disefiado. En el caso de los motores de los sistemas de bombeo, uno de
los parametros clave que hay que controlar es la cantidad de arranques y paradas del motor durante la
operacion normal. El cuadro 8.3 da una idea general de la cantidad de arranques y del tiempo minimo
de parada por hora.



Cuadro 8.3 Arranques maximos/tiempo parado minimo por hora

MoToRES

KW 2 polos 4 polos 6 polos
Arranques max/ Tiempo min Arranques max/ Tiempo min Arranques max/ Tiempo min
hora apag (s) hora apag (s) hora apag (s)
15 75 30 38 34 33
5 8.1 83 16.3 42 18.4 37
10 6.2 92 12.5 46 14.2 41
15 5.4 100 10.7 46 12.1 44
20 4.8 100 9.6 55 10.9 48
50 3.4 145 6.8 72 77 64
75 2.9 180 5.8 90 6.6 79
100 2.6 220 5.2 110 5.9 97
200 2 600 4 300 4.8 268
250 1.8 1000 3.7 500 4.2 440

Para evitar que el motor arranque y pare con demasiada frecuencia, es posible que haya que hacer
cambios en el sistema. Por ejemplo:
= Tanques mas grandes en la succion y la descarga de la bomba para extender el periodo de
funcionamiento de la bomba.

= Ajuste de los parametros del proceso para extender los periodos de arranque y parada.

= Uso de variadores de velocidad para extender el periodo de marcha.

Lo ideal es que los cambios del sistema también apunten a optimizar la eficiencia del sistema de bombeo.

EFECTOS DEL CAMBIO DE MOTORES

No es raro que se reemplace un motor por otro nuevo cuando el viejo se dana. Cuando se pone

en servicio un motor nuevo, lo mas probable es que se trate de un motor de mayor eficiencia, gracias a
las mejoras en las normas. Los motores energéticamente eficientes tienen menor deslizamiento que los
motores menos eficientes. Por lo tanto, las cargas centrifugas se mueven mas rapido con los motores
nuevos. De acuerdo con las leyes de afinidad, los cambios pequefios de la potencia que ingresa al motor
son aproximadamente proporcionales a la velocidad al cubo (sobre todo para aplicaciéon con cabeza es-
tatica baja). Por lo tanto, un aumento pequefio de la velocidad tiene un efecto enorme sobre el consumo
de energia. Por ejemplo, para que un motor marche un 2% mas rapido se necesita un 8% de potencia
adicional. Si el caudal y la presion adicionales estan regulados, se puede llegar a la situacion paradé-
jica en que se opera con un motor mas eficiente, pero el consumo de potencia aumenta. Para evitarlo,
hay que introducir otros cambios, como recortar los impulsores o colocar un variador de velocidad que
aproveche las ventajas del motor mas eficiente.

PuNTOS cLAVE

= Los motores que mas se usan en la industria son motores de induccién asincronicos trifasicos
de jaula de ardilla.

= Por lo general, la informacién del motor se encuentra en la placa de caracteristicas del motor.

»= La velocidad del motor depende de la frecuencia de la alimentacién y del nimero de polos.
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= Generalmente, este tipo de motores son mas eficientes.

= Si se usan variadores de velocidad, conviene usar motores para uso de inversor.
= Significado del factor de servicio.

= Los motores mas eficientes son mas rapidos.



METODOS DE CONTROL
DE SISTEMAS DE BOMBEO

VISION GENERAL

Este capitulo examina algunas de las estrategias de control de sistemas de bombeo, y la relacion
entre el método de control y las curvas de la cabeza de la bomba y del sistema. Ademas, se examinan
las ventajas y los problemas potenciales asociados con el uso de variadores de velocidad.

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE SISTEMAS DE BOMBEO

La mayoria de los sistemas de los procesos alimentados con bombas no necesita que las bombas
operen a su capacidad maxima de manera continua. Cuando no se necesita que el caudal o la presion
sean maximos, se procede a controlar las bombas centrifugas y los requisitos del sistema mediante
alguno de los métodos siguientes:

= Control de encendido/apagado.

» Regulacion de la valvula de descarga de la bomba.

= Recirculacion del flujo.

= Uso de un variador de velocidad.

Estos métodos se basan en monitorear el proceso por medio de instrumentos para decidir cuando
hay que encender la bomba o activar las valvulas de control o el variador de velocidad para ajustar la
capacidad de la bomba.

PARAMETROS DEL PROCESO USADOS PARA CONTROLAR LA BOMBA

Algunos de los parametros del proceso que pueden usarse son:
= Controles de nivel.

= Indicadores de presion.

= Caudalimetros.

= Sondas de temperatura.

Estos instrumentos transmiten una sefal de encendido/apagado o una sefial variable que depende
de puntos de ajuste. Cuando se emite una sefal variable (por lo general, 4-20 mA), se usa un sistema
de control distribuido o un controlador de bucle para determinar cuando hay que encender y apagar las
bombas, abrir o cerrar las valvulas o como hay que operar el variador de velocidad de acuerdo con los
parametros del proceso. En la figura 9.1, puede observarse una ilustracidon de un sistema controlado por
una valvula de control y un variador de velocidad, que usa instrumentos de medicion del caudal como
sefal de ajuste.
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Figura 9.1 Sistemas con valvula de control y variador de velocidad

Controlador Variador de velocidad Controlador

T

Valvula de I

control ]
Caudalimetro

Caudalimetro

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE BOMBAS
CONTROL DE ENCENDIDO/APAGADO

El modo mas simple y mas comun usado para el control de bombas es el control de encendido/
apagado. Cuando se necesita un caudal determinado, la bomba se activa para satisfacer las necesida-
des del proceso. Por el contrario, la bomba se apaga cuando no se la necesita. Este tipo de control es
adecuado para sistemas de bombeo pequefos, pero no resulta practico en el caso de sistemas grandes
con procesos que requieren encendidos y apagados frecuentes.

UsO DE UNA VALVULA DE CONTROL PARA REGULAR LA DESCARGA DE LA BOMBA

En muchas industrias, el caudal de la bomba se controla regulando una valvula de control modular
en la descarga de la bomba. La valvula regulada puede controlarse para que mantenga un valor deter-
minado de caudal, presion o de cualquier otro parametro de acuerdo con las necesidades del sistema.
Ya sea que se coloque en el sistema una sola valvula o varias (por ejemplo, en un sistema de regado de
un campo de golf), el caudal de la bomba disminuye debido al aumento de la resistencia en el sistema
de tuberias. Esto hace que el punto de funcionamiento de la bomba se desplace hacia arriba de la curva
de la cabeza de la bomba, como se ilustra en la figura 9.2.

Figura 9.2 Regulaciéon de una bomba centrifuga
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Como se observa en la figura 9.2, la regulacion aumenta la presion que se necesita para que el flui-
do se mueva a través del sistema. Las lineas verticales de la figura representan las pérdidas por friccion
en la valvula. Las pérdidas por regulacion, que son proporcionales al caudal multiplicado por la pérdida
de presion en la valvula, pueden ser muy importantes.

REPRESENTACION DE LA ENERGIA DE UN SISTEMA DE BOMBEO CON REGULACION

Las figuras siguientes representan la energia que se usa en los diferentes puntos de funcionamien-
to de un sistema con regulacion:

Figura 9.3 Bomba que funciona en el punto de eficiencia éptima sin regulacién. Las unicas pérdidas son las del motor
y de la bomba

Representacion de la energia de los sistemas de bombeo
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Figura 9.4 Esta figura muestra la energia util que se transfiere al fluido y las pérdidas de energia en el motor, la bomba
y la valvula: las pérdidas de la bomba son mayores debido al cambio en el punto de funcionamiento

Valvula reguladora: el punto de servicio se mueve hacia
laizquierda de la curva de la bomba
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Figura 9.5 La bomba esta totalmente regulada y el punto de funcionamiento se desplaza hacia la izquierda, la eficiencia de
la bomba cae ain mas y las pérdidas de la valvula se incrementan: sélo una pequefia fraccion de la energia que suministra al
motor se usa para mover el liquido

Valvula reguladora: el punto de servicio se mueve
hacia la izquierda de la curva de la bomba

Energia desperdiciada en

motor, bomba y vélvula La caida de presién en la
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valvula se cierra. Se muestran
las posiciones de 2 valvulas
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RECIRCULACION DE FLUIDO CON UN SISTEMA DE DERIVACION

El caudal se controla con un sistema de derivacién (Bypass) que recircula parte del flujo que ingre-
sa en la bomba. Por lo general, se usan dos valvulas de control, como se ilustra en la figura 9.6.

Figura 9.6 Recirculacion de fluido
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Este método se usa para que no tener que apagar las bombas grandes. El caudal de la bomba
se mantiene al minimo a través de la véalvula de descarga regulada que reduce el caudal hasta lograr
condiciones de caudal cercanas o iguales a cero.
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UsO DE UN VARIADOR DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad provocan cambios en el caudal modificando la velocidad de la bomba.
Esto provoca cambios en la curva de la bomba y no en la curva del sistema, como ocurre cuando se
regula el caudal por medio de una valvula. Cuando se utiliza un variador de velocidad, el nuevo punto
de servicio se encuentra en un punto inferior sobre la curva del sistema, como se ilustra en la figura 9.7.
Por lo tanto, el aspecto y la forma de la curva del sistema son muy importantes.

Figura 9.7 impacto de los cambios de la velocidad de la bomba en las curvas del sistema
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La mayor dificultad relacionada con la aplicacién de una regulacién de la velocidad reside en de-
terminar si la curva del sistema exhibe cabeza estatica o no. En la figura 9.8 se observan las curvas de
la bomba reducidas y las lineas de eficiencia. Puede verse que hay una gran diferencia entre las dos
curvas del sistema. En el caso de la curva sin cabeza estatica (curva 1), el punto de servicio sigue una
linea de eficiencia constante de 80% para valores entre el 100% y el 70% de la velocidad. Por lo tanto,
la eficiencia de la bomba se mantiene constante, aunque se reduzca su velocidad.

En el caso de la curva del sistema con cabeza estatica (curva 2), la situacion es radicalmente di-
ferente. En este caso, la curva del sistema atraviesa las curvas de eficiencia. Cuando la velocidad de la
bomba baja a un valor de entre el 100% y el 70% de la velocidad, la eficiencia de la bomba se reduce
en un 60%. En los casos en que la cabeza estatica es alta, pueden presentarse problemas serios. El
punto de funcionamiento de la bomba puede desplazarse hasta areas en las que la bomba no deberia
operar, incluso si los cambios de velocidad son pequenios.

Ademas, la eficiencia de la bomba disminuye, lo que hace que el uso de energia por unidad de
volumen que se bombea deba aumentar en realidad, incluso cuando la potencia que necesita el motor
disminuya. Por lo tanto, en los sistemas con una cabeza estatica importante, hay que tener mucho cui-
dado cuando se coloca un variador de velocidad. Hay que examinar cada caso individualmente para
determinar qué ventajas podria aportar.
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Figura 9.8 Impacto de los cambios de la velocidad de la bomba en las curvas del sistema
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La figura 9.9 ilustra un sistema con un solo control por nivel. Cuando el agua que esta en el tanque
llega al flotador superior, se activa la bomba y el nivel del tanque se reduce. El flotador inferior apaga

la bomba.

En esta configuracion, la bomba opera sobre un rango estrecho de la curva de la bomba. Cuando
el nivel del tanque disminuye, la curva del sistema se mueve ligeramente hacia arriba debido a la caida
de la cabeza en la succion de la bomba (suponiendo que no hay cambios de nivel en la descarga de la
bomba). Cuando se usa un variador de velocidad y un sistema de nivel con sefal proporcional, el rango

800 10

REQuIsITOS DEL SISTEMA

operativo de la bomba cambia, como se ilustra en la figura 9.10.

Figura 9.9 Control de nivel de encendido/apagado
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Figura 9.10 Controles de nivel con una bomba equipada con un variador de velocidad
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En la figura 9.10, hay un control ultrasénico de nivel que provee una sefial al controlador de acuerdo
con los puntos de ajuste configurados. La sefal proporcional se usa para que el variador de velocidad
aumente o disminuya la velocidad de modo tal que se mantenga un rango de nivel determinado. Como
se observa en la figura, la bomba opera entre dos puntos de funcionamiento sobre la curva de la bomba,
en lugar de operar en toda la curva de la cabeza de la bomba para la velocidad maxima, como ocurre
en la operacion del sistema de encendido/apagado de la bomba. Sin embargo, es importante tener la
seguridad de que los controles no permiten que la bomba opere a velocidades bajas que puedan reducir
demasiado la eficiencia de la bomba o que la bomba opere por debajo de la curva del sistema.

Existen otros sistemas de control proporcional de nivel que incluyen controles de presion en el
fondo del tanque, que miden el nivel con distintos métodos: transductores de presion, tubos de burbujas
que determinan el nivel de llenado del tanque a través de la contrapresion en un tubo insertado en el
tanque y sondas de capacitancia.

CONTROL POR PRESION

Hay muchos sistemas de agua que requieren que la bomba mantenga un nivel de presion constan-
te cuando el caudal varia debido a cambios en el sistema. La figura 9.11 ilustra un sistema de control de
encendido y apagado por presion. Observe que la curva del sistema sugiere que la cabeza estatica no
ha cambiado. El punto en el que el caudal es cero no cambia, mientras que el punto de funcionamiento
de la bomba se mueve hacia arriba sobre la curva de la cabeza a medida que la presion aumenta.

Figura 9.11 Control de encendido/apagado por presion
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En la figura 9.12, se observa un sistema de control por presién equipado con un variador de velo-
cidad que usa una sefal proporcional de presién para aumentar o disminuir la velocidad de la bomba a
fin de que la presién se mantenga constante.

El sistema de control anterior suele usarse en sistema de abastecimiento de agua, tales como
sistemas municipales de agua potable o sistemas de riego de campos de golf. Cuando la cantidad de
usuarios disminuye (o cuando se cierran las valvulas de riego automatico), el variador de velocidad
reduce la velocidad de la bomba. Cuando el caudal alcanza un valor minimo determinado, el variador
de velocidad se apaga.

Figura 9.12 Controles por presion de una bomba equipada con un variador de velocidad
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CONTROLES DE CAUDAL

Algunos sistemas de refrigeracion y lavado necesitan un caudal constante. En estas aplicaciones,
se usa una sefal emitida por un caudalimetro para ajustar la velocidad de la bomba en relaciéon con un
punto de ajuste del caudal, como puede verse en la figura 9.13.

Si el caudal se controla mediante una vélvula de descarga regulada, el caudal se mantiene fijo en
la curva de cabeza de la bomba, como puede observarse en la figura.

Figura 9.13 Controles por presion de una bomba equipada con un variador de velocidad

Punto de funcionamiento
. 4 A
Variador de de la vdlvula reguladora

. Controlador Altura
velocidad

I

Caudalimetro

Rango operativo
variador de velocidad

Caudal



METODOS DE CONTROL DE SISTEMAS DE BOMBEO

¢, COMO FUNCIONAN LOS VARIADORES DE VELOCIDAD?
TIPOS DE VARIADORES

La velocidad de los motores eléctricos puede regularse mediante variadores de velocidad eléctri-
cos 0 mecanicos. Los métodos mecanicos son los mas antiguos e incluyen dispositivos con correas de
transmision o con embragues magnéticos creados por corrientes de Foucault (ver figuras 9.14 y 9.15).

Figura 9.14 Correa de transmision ajustable

Actutor
/ linkage
Driven
shaft

Belt
/Pulley

~— Driven
shaft

High speed Low speed

Figura 9.15 Dispositivo con embrague magnético por corrientes de Foucault

Dentro de los métodos eléctricos, los que dominan el mercado actualmente son los variadores de
frecuencia. Se basan en distintos principios, por ejemplo, inversores de fuente de corriente o de tension
para motores asincronos. Los sistemas mas antiguos usaban motores de rotor devanado y dispositivos
de embrague magnéticos creados por corrientes de Foucault.

En los ultimos afos, los dispositivos que dominan el mercado y que se usan en la mayoria de las
aplicaciones se basan en modulacidn por ancho de pulso. Sin embargo, en algunas aplicaciones se
usan otros tipos de dispositivos, como los magnéticos.

Figura 9.16 Variadores de velocidad por modulacién por ancho de pulso y magnéticos
(Cortesia de Robicon y MagnaDrive)
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(',QUE EFECTO PRODUCE LA REGULACION DE LA VELOCIDAD SOBRE LAS CONDICIONES OPERATIVAS?

La figura 9.17 ilustra lo que ocurre cuando se cambia la velocidad de la bomba en una bomba co-
nectada a tres tipos de sistemas.

Figura 9.17 Tres tipos de sistemas con regulacion de velocidad
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CURVAS DE LA BOMBA CON LA VELOCIDAD REDUCIDA

La bomba de la figura 9.17 esté conectada a tres tipos de sistemas. En los tres casos, el punto de
servicio a velocidad maxima es el mismo, con un caudal de 800 m?h y una cabeza de 27,5 m. Como
se observa en la figura 9.18, la potencia absorbida por el motor en ese punto de funcionamiento es de

79,5 kW.

Figura 9.18 Las tres curvas del sistema pasan por el mismo punto de servicio a velocidad maxima con un caudal de 800 m%h
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Luego, se baja la velocidad en todos los sistemas hasta que el caudal se reduce a la mitad, y se
registra la velocidad y la potencia en cada uno de los casos.

En el sistema que tiene unicamente cabeza por friccidon, cuando se reduce la velocidad hasta el
50% de la velocidad maxima, no se modifica la eficiencia de la bomba. Ver figura 9.19.

Para obtener 400 m®h en el sistema con cabeza combinada (estatica y por friccién), la velocidad
solo tiene que reducirse al 78,5% de la velocidad original. En este caso, también cambia la eficiencia de
la bomba. Ver figura 9.20.

Para obtener 400 m%h en el sistema con cabeza estatica unicamente, la reduccién de velocidad
que se necesitar para reducir el caudal un 50% es menor: la velocidad original debe disminuir un 86,5%.
La eficiencia de la bomba cambia ain mas en este caso. Ver figura 21.

Figura 9.19 Cambios de velocidad para el sistema que tiene unicamente cabeza por friccion
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Figure 9.20 Cambio de velocidad en sistema con cabeza combinada estatica y por friccion
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Figura 9.21 Cambio de velocidad en el sistema con cabeza estatica tUnicamente
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REPRESENTACION DE LA ENERGIA EN UNA BOMBA CON VARIADOR DE VELOCIDAD

Figura 9.22 Se observa como se evitan las pérdidas por regulacion y las perdidas excesivas en la bomba cuando se usa un
variador de velocidad (cabe sehalar que esta es la situacion mas favorable, que corresponde a los sistemas sin cabeza estatica)

Ahorro de energia con un variador de velocidad

desz?e:jicia 3 Curva del sistema con
energia Altura valvula totalmente abierta
N S1

Con una bomba mas
pequefia o con menor
velocidad, se puede entregar
el mismo caudal sin grandes
érdidas en la valvula
Caudal P

Igual uso de energia que antes
Se eliminan las pérdidas de la valvula

El cuadro 9.1 muestra el cambio en el consumo de energia y la energia consumida por unidad de
volumen. En el caso de sistemas que tienen Unicamente cabeza estatica, el consumo de energia por
unidad de volumen de liquido bombeado aumenta en lugar de disminuir. Por lo tanto, en este tipo de
sistemas, cuando el caudal se reduce a la mitad, el costo del bombeo aumenta.
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Cuadro 9.1 Resumen del efecto de la regulacion de la velocidad en los tres tipos de sistemas

es?;izzfm) m¥h | Velocidad (%) | kwe | m¥kwh kwh/ me
0 800 100 795 | 10.1 0.099

0 400 50.0 104 | 385 0.026

20 800 100 795 | 10.1 0.099

20 400 78.5 346 | 116 0.087
275 800 100 795 | 10.1 0.099
275 400 86.5 447 | 89 0.112

CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA CABEZA ESTATICA

De todo lo anterior se desprende que hay que tener mucho cuidado cuando se colocan variadores
de velocidad en sistemas con cabeza estatica. Sobre todo, cuando la cabeza estatica es la que domina
la curva del sistema. Sin embargo, es posible que otros buenos motivos para colocar un variador de
velocidad de ese tipo de sistema. Por ejemplo, para lograr un mejor control del caudal. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que el logro de dicho objetivo depende mucho del tipo de sistema al que se le
aplica el variador de velocidad.

De todos modos, es posible obtener ahorros en sistemas con cabeza estatica, pero no tan grandes
como en los sistemas sin cabeza estatica.

Si se comparan con el uso de valvulas reguladoras, los variadores de velocidad siempre generan
ahorros de energia, pero la energia que se necesita para bombear una determinada cantidad de liquido
puede ser mayor que la que necesitaria para la misma bomba sin variador y con control de encendido
y apagado.

Por lo tanto, las leyes de afinidad no sirven para estimar el uso de energia en los sistemas con ca-
beza estatica. Si se quiere estimar el consumo de energia, hay que calcular el uso real de la energia en
varios puntos de funcionamiento combinando la informacion de las curvas del sistema y de la bomba.

EFICIENCIA DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

Cuando se agrega un variador de frecuencia en un sistema, se introducen cambios en las carac-
teristicas del motor. Ademas, hay que tener en cuentas las pérdidas del variador, que son bastantes
contantes y, en consecuencias, varian en funcion del porcentaje de potencia entregada. La figura 9.23
muestra un ejemplo de como varia la eficiencia de un variador de velocidad en funcién de la velocidad
y del par. En las aplicaciones de bombeo, el par es una funcién de segundo grado, por lo que cae rapi-
damente a medida que la velocidad disminuye.

La figura 9.24 da una idea de la eficiencia combinada del variador de velocidad y el motor. La re-
accion de los motores varia de acuerdo con el variador en cuestion. Por lo tanto, se recomienda que el
motor y el variador de velocidad sean del mismo fabricante, para tener la seguridad de que la combina-
cion se adapta correctamente. Los variadores mejoraron muchisimo en los ultimos anos.
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Figura 9.23 Eficiencia del variador de velocidad en funcién de la velocidad y el par
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Figura 9.24 Eficiencia combinada del motor y el variador de velocidad para distintos variadores
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BENEFICIOS Y PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS VARIADORES DE FRECUENCIA

Los variadores de frecuencia tienen muchas ventajas, por ejemplo:
= Controlan las variaciones de velocidad.
= Permiten controlar el caudal.

= Eliminan los efectos del arranque que hacen que el sistema vibre.
= Aumentan la tolerancia a los fallos.

= Hacen que el arranque sea mas suave.
= Reinician la carga giratoria.
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Controlan las oscilaciones de velocidad.
Aumentan la calidad del producto.

En algunos sistemas, ahorran energia.
Repiten los resultados.

Estos beneficios son algunos de los motivos por los que puede convenir colocar un variador de
velocidad, aunque no se generen ahorros de energia. Sin embargo, los variadores de velocidad tam-
bién presentan algunos problemas. Son problemas solucionables, pero los usuarios deben tenerlos en
mente para evitar sorpresas desagradables. Algunos problemas habituales son:

Corrientes armoénicas.

Ondas estacionarias en los bornes del motor y ondas moduladas por ancho de pulso en el
variador de velocidad.

Sefales parasitas entre circuitos.

Corrientes en los rodamientos.

Vibraciones mecanicas.

Aumento de ruidos (acusticos).

Consideraciones relativas a la cabeza estatica.

Para mas detalles acerca de los beneficios y los problemas de los variadores de velocidad, se
recomienda la consulta de la obra del Hydraulic Institute y de Europump: «Variable Speed Pumping, A
Guide to Successful Applications».

PuNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

Diferencias entre los distintos métodos de control.

Efectos de la regulacion de la velocidad sobre los distintos tipos de sistemas.
Eficiencia del variador de frecuencia.

Beneficios y problemas del uso de variadores de frecuencia.

Ejercicio:

Se coloca un variador de frecuencia en un sistema de bombeo que estaba controlado con una
valvula de globo de 300 mm. Es una bomba de funcionamiento continuo en la que circula agua con un
caudal de 200 I/s durante 40% del tiempo y de 150 I/s para el tiempo restante.

1.

Usando los valores del cuadro 8.2, determine los ahorros energéticos si se reemplaza la valvu-
la de globo por una valvula mariposa de 300 mm (K= 0,35 si esta completamente abierta). El
costo de la energia eléctrica es de 0,05 USD /kWh.

Mencione todas las suposiciones poco realistas que se usaron en este ejemplo (ver las notas
del cuadro).
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Cuadro 8.2 Caida de presion y pérdida de energia en funcién del caudal para la valvula del 300 mm totalmente abierta

Caudal, I/s 250 200 150 100 50
Velocidad del flujo" m/s 3,54 2,83 2,12 1,42 71
Pérdida de cabeza, m

Valvula de globo, K=10 6,38 4,08 2,29 1,03 0,26

Valvula mariposa, K=0,5 0,22 0,14 0,08 0,04 0,01
Reduccion de la pérdida de cabeza?, m 6,16 3,94 2,21 0,99 0,25
Reduccioén del caudal kW 15,1 7,73 3,25 97 0,12
Ahorro de potencia®, kW 21,6 11,04 4,64 1,39 0,18

1. Se supone que el diametro de la tuberia es de 300 mm.

2. Reduccion de las pérdidas por el reemplazo de la valvula de globo de 300 mm por una valvula mariposa de 300 mm comple-
tamente abierta.

3. Se supone que la eficiencia de la planta de bombeo es del 70% (incluyendo el variador de frecuencia).

Respuesta:

Ahorro de energia = (0,4 x 8.760 x 11,04 kW) + (0,6 x 8.760 x 4,64 kW) =
53.317 kWh/afno
Ahorro de costo = 53.317 kWh/afo x 0,05/kWh =2.665

No es realista suponer que la eficiencia del sistema de bombeo se mantiene constante cuando el
variador de velocidad reduce la velocidad.
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INTRODUCCION AL PROGRAMA PSAT

VISION GENERAL DEL PROGRAMA PSAT

La herramienta de evaluacion de sistemas de bombeo (PSAT, por su sigla en ingés) es un pro-
grama desarrollado por la Oficina de Tecnologias industriales del Departamento de Energia de los
Estados Unidos. El objetivo del programa es ayudar a los ingenieros y operadores a evaluar la efi-
ciencia de los sistemas de bombeo de sus instalaciones a partir de los datos nominales de la bomba
y del motor y de tres mediciones en el terreno. En la figura 10.1, se observa una captura de pantalla
del PSAT 2008.

En muchas instalaciones industriales, la energia que se necesita para bombear representa una
gran parte del consumo de energia total de la instalacion. En muchos casos, los operarios no cono-
cen el nivel de eficiencia del consumo energético de sus sistemas de bombeo. EI PSAT es un método
rapido y relativamente simple para determinar la eficiencia del sistema y encontrar alternativas para
el mismo.

El PSAT identifica las oportunidades de ahorros energéticos en el sistema de bombeo y las cuan-
tifica en términos de ahorros de dinero y de energia eléctrica. Aunque no dice qué hay que hacer para
mejorar el sistema, asigna prioridades a las oportunidades potenciales y brinda orientaciones acerca de
investigaciones mas detalladas para mejorar la eficiencia de las bombas.
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Figura 10.1 Pantalla principal del PSAT
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CARACTERISTICAS DEL PSAT

El PSAT evalia la eficiencia actual del sistema de bombeo comparando la potencia entregada al
motor medida en el terreno con los requisitos de la aplicacion en términos de trabajo del fluido (caudal
y cabeza). Estima la eficiencia que puede alcanzar el sistema a partir de las eficiencias de la bomba
(usando las normas del Hydraulic Institute) y de las caracteristicas de las bombas y los motores (de la
base de datos del MotorMaster+).

El PSAT sirve para:

= Determinar la eficiencia del sistema.

= Cuantificar los ahorros de energia potenciales.

= Examinar los impactos de los distintos escenarios operativos.

= Proporcionar datos para obtener la tendencia de la eficiencia del sistema.

= Evaluar los impactos de los cambios operativos sobre los cargos de la demanda.

= Identificar bombas con un desempefio degradado o bajo.

A través de comparaciones posteriores con la eficiencia real y la alcanzable, distinguir entre sistemas
con un nivel bajo de oportunidades de ahorros y sistemas que convendria analizar mas profundamente.

HisToRIAS DE EXITO DEL PSAT
A continuacion, encontrara algunos ejemplos de ahorros que se lograron gracias al uso del PSAT.

OPERACION DE MINERIA

En una mina de oro, el filtro de preseleccion del PSAT (que encontrara en el apéndice A) identifico
tres sistemas de bombeo como candidatos para un analisis detallado. Se identificaron ahorros con un
potencial de hasta 170.000 USD por afo (2.398.000 kWh).

SEecToRr PAPELERO

La preseleccion en una papelera identificd un sistema con una oportunidad significativa de ahorros
energéticos. Se llegd 64.000 USD (2.252 Mwh) de ahorros anuales identificados en practicas operativas
ineficientes que no se relacionaban con deficiencias en la bomba.

ALUMINIO

En una laminadora de aluminio, se us6 el PSAT en cuatro sistemas relacionados y se identificaron
ahorros potenciales superiores a 38.000 USD por ano (1.015.000 kWh). En una planta de aluminio en
Pennsylvania, se identificaron ahorros anuales en tres sistemas por un valor de 110.000 USD anuales.

ACERIA

En una aceria, se usé el PSAT para analizar una aplicacion de pulverizacién de campanas equipa-
do con controles de derivacion (bypass). Se detecté una oportunidad de ahorros de 41.700 USD por afo
equivalente a una reduccion del consumo de energia del 13%. Se quité el sistema de control de caudal
por derivacion y se colocé una bomba con la dimension correcta operada por un motor eficiente que se
apagaba cuando no se necesitaba.

El apéndice B contiene un manual completo del PSAT. El programa del PSAT puede descargarse
(gratis) del sitio de programas de mejores practicas del Departamento de Energia: http://www.oit.doe.
gov/bestpractices/.
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DE LA SOCIEDAD AMERICANA
DE INGENIEROS MECANICOS (ASME)

VISION GENERAL DE LA NORMA ASME DE BomBAS

La documentacion de la norma de evaluacién de sistemas de bombeo de la ASME contiene la
norma y un documento orientativo. A continuacion, le ofrecemos un resumen de estos dos documentos.

Diferencia entre la norma y el documento orientativo de evaluacién de bomba de la ASME

Norma EA-2-2009

» Sirve para comprender qué elementos deben formar parte de una evaluacion
de un sistema de bombeo para compensar la falta de normalizacion de los sistemas
de bombeo. Anteriormente,se los evaluaba en el marco de una evaluacidn, auditoria,

reconocimiento o estudio energético.

» Define los requisitos especificos que deben cumplirse en cada nivel de evaluacion

Documento orientativo EA-2G-2010

» Contiene informacidn basica técnica y detalles de la aplicacién para
facilitar el uso de la norma

» Incluye una justificacién de los requisitos técnicos, notas de aplicacion,
enfoques alternativos, consejos, técnicas y ejemplos

Los OBJETIVOS DE LA NORMA SON, ENTRE OTROS:

= Proporcionar un enfoque paso a paso para la realizacion de evaluaciones de sistemas de bombeo.

» |dentificar distintos niveles de evaluacion de la energia y determinar el esfuerzo que requiere
cada tipo de evaluacion.

= Hacer hincapié en la importancia de adoptar un enfoque sistémico.

= Examinar los datos que hay que recopilar en las evaluaciones de sistemas de bombeo.

= Permitir que los lectores conozcan distintas soluciones de optimizacién de sistemas de bombeo.

= Presentar los resultados en un formato correcto.
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La norma esté organizada en las siguientes secciones:
Ambito de aplicacion e introduccién

Definiciones

Referencias

Organizacion de la evaluacion

Realizacion de la evaluacion

Andlisis de los datos

Informes y documentacion

No oA ®N s

En este manual, nos centramos en las secciones 4 y 5.

SECCION 4 DE LA NORMA ASME

La seccion 4 de la norma esta dedicada a la organizacion de la evaluacion. Algunas de las subdi-
visiones de la seccion 4 son:

4.1 Identificacion de los miembros del equipo evaluador y sus funciones

»= Gerente autorizado: responsable general de la obtencién de fondos y de la toma de decisiones
(no hace falta que esté presente en la evaluacion).

= Jefe del equipo de evaluacion: conoce todas las operaciones y el mantenimiento del sistema de
bombeo en cuestion y tiene capacidad para organizar los recursos necesarios para proceder a
la evaluacién de las bombas.

= Experto en el sistema de bombeo: esta calificado para realizar las actividades de la evaluacion
y para analizar los datos y elaborar los informes.

4.2 Apoyo por parte de los directivos de la planta

Los directivos de la planta deben comprometerse por escrito a facilitar los recursos que se necesi-
ten. Antes de llegar al emplazamiento, hay que elaborar un acuerdo/orden de compra por escrito en el
que se defina con claridad los objetivos y alcance de la evaluacion.

4.4 Acceso a recursos e informacion

*= Revisar el acceso a las zonas en donde estan los equipos.

*= Ponerse de acuerdo con el personal que debe participar en la evaluacion (electricistas, inge-
nieros, personal operativo).

= Determinar el acceso a los datos, tales como dibujos, manuales, facturas de servicios, y datos
digitales de monitoreo y control.

4.5 Objetivos y alcance de la evaluacion
Revisar los objetivos y el alcance de la evaluacion (aunque ya se los definié antes de la llegada al
sitio, conviene revisarlos en presencia de todos los participantes de la reunion).

4.6 Recopilacion inicial de datos y evaluacion inicial
Antes de llegar al sitio: Trabajar con el personal del establecimiento para identificar qué sistemas de
bombeo hay que revisar. A continuacion, encontrara un ejemplo del formulario preseleccion.
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Obtener datos del uso y el costo de la energia para determinar los costos unitarios.
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Posteriormente, una vez que se llega a la instalacion, se pueden recopilar datos del sistema. Los
detalles de este proceso se encuentran en las siguientes secciones de la norma.

4.6.4 Datos del sistema

= Definir las funciones y los limites del sistema o sistemas.

= |dentificar equipos que usan mucha energia.

= |dentificar los métodos de control.

= |dentificar los dispositivos ineficientes.

= Mediciones iniciales de los parametros operativos clave.

4.7 Objetivos especificos del sitio
A partir de la recopilacion preliminar de informacion: elaborar un plan de medicion que tenga en
cuenta los tres niveles de evaluacion (a discutir) y los objetivos de acuerdo con el alcance del trabajo.

4.8 Elaboracion de un plan de accion y programacién de actividades

» Revisar la informacidn que se ha recopilado.

= Dar prioridad a los sistemas de bombeo que se desea revisar con mas detalle (niveles de eva-
luacion a discutir).

= |dentificar los métodos de control.

= |dentificar los dispositivos ineficientes.

= Mediciones iniciales de los parametros operativos clave.

= Establecer un cronograma de actividades (entrevistas con el personal, electricista y otras reuniones).

SECCION 5 DE LA NOrRMA ASME

La seccidn 5 de la norma esta dedicada a la estrategia para realizar la asesoria. Algunas de las
subdivisiones de la seccion 5 son:

5.2 Niveles de la asesoria

5.3 Recorrido por la planta

5.4 Comprension de los requisitos del sistema

5.5 Determinacion de los limites y de la demanda del sistema

5.6 Informacidn necesaria para evaluar la eficiencia de un sistema de bombeo

5.7 Metodologia de recopilacion de datos

5.8 Validacion cruzada

5.9 Sesidn de recapitulacion y presentacion de las conclusiones y recomendaciones iniciales

A continuacion, se enumeran los niveles de evaluacion:
Nivel 1 Preseleccion y recopilacion de datos preliminares (esfuerzo cualitativo) para identificar el
potencial de ahorros energéticos.

Nivel 2 Medicién basada en la evaluacién cuantitativa para determinar los ahorros energéticos. Esta
evaluacion se basa en mediciones «instantaneas» durante un periodo limitado.

Nivel 3 Para sistemas en los que las condiciones varian con el tiempo. Para elaborar el perfil de
carga del sistema, se necesita un esfuerzo mucho mayor de recopilacion de datos cuantitativos.

Es recomendable tener un ejemplar de la Norma y del Documento orientativo para contar con infor-
macién mas detallada sobre el proceso de evaluacion.
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INSPECCION EN EL TERRENO
Y RECOPILACION DE DATOS

PREPARACION

En este capitulo, llego el momento de «arremangarse» y hacer un recorrido por la instalaciéon para
recopilar datos en el terreno.

Sin embargo, antes de salir a tomar datos de todos los sistemas de bombeo de la planta, es im-
portante entenderlos bien. tan solo cuando se llega a una comprension completa, se puede empezar a
recopilar datos en el Terreno para identificar las oportunidades de ahorros. A tal efecto, hay que sentarse
con un operario 0 con un mecanico (0 mejor todavia, con ambos) hasta llegar a entender los sistemas
de bombeo de la planta. Como ya se mencioné cuando se tratd el tema de la preseleccion en el capitulo
1, algunas de las preguntas que hay que plantear son las siguientes:

= ;Cuadles son los sistemas de bombeo mas grandes de la instalacion?.

= ;Para qué se usan? ;Cuales son los requisitos de cada sistema?.

= ;Cuantas horas anuales funciona cada una de las bombas? ;Cudles son las bombas que

operan en paralelo?.

= ;Hay bombas que operan con caudal o cabeza reducidos durante algunos momentos del dia?

¢ Cuantas horas al dia operan en esas condiciones?.

= ;Se usan valvulas de descarga o variadores de velocidad para controlar el caudal?.

= ;Alguna de las bombas requiere mucho mantenimiento?.

Durante esta parte del proceso, conviene centrarse primero en los sistemas de bombeo mas gran-
des que operan durante mas horas. Luego, si hay tiempo, hay que pasar a las bombas mas pequefias.

RECOPILACION DE DATOS ANTERIOR A LOS ENSAYOS EN EL TERRENO

Si las charlas iniciales tuvieron un resultado positivo, llegado a este punto ya se han logrado iden-
tificar algunos sistemas de bombeo que consumen mucha energia y que son buenos candidatos para
una evaluacidon mas detallada. Sin embargo, antes de ir a la planta con todo el equipo necesario para
los ensayos, conviene obtener otras informaciones que pueden contribuir a que el proceso posterior de
recopilacién de datos resulte mas productivo.

Primero, hay que conseguir un diagrama de procesos e instrumentos (P&ID) o un esquema de las
tuberias del sistema de bombeo. Lo mejor es que esos planos también tengan datos de las elevaciones
de las bombas y de sus puntos de succion y descarga. Esta informacion va a ser muy util en la etapa
de analisis. El trazado del recorrido del flujo en companhia del operador brinda informacion adicional



INSPECCION EN EL TERRENO Y RECOPILACION DE DATOS

sobre el sistema y da una idea de los datos que se van a necesitar para determinar las necesidades del
sistema en relacion con lo que provee la bomba.

En segundo lugar, hay que conseguir la curva de la bomba y todos los datos de los ensayos en
el terreno que se realizaron cuando se monto la bomba o en cualquier momento posterior al montaje.
Ademas, se necesita la informacion relativa a todos los componentes especificos, como las hojas de
especificaciones de la bomba y el motor.

Toda esta informacién permite elaborar una estrategia de recopilacion de datos centrada en las
mediciones del sistema en lugar de en los datos de la bomba, con lo que los ensayos y mediciones en
el terreno van a ser mucho mas productivos.

RECOPILACION DE DATOS EN EL TERRENO
DATOS DE LA PLACA DE CARACTERISTICAS

La informacion basica al respecto es la informacion del manual de operacion y mantenimiento del
fabricante del motor y la bomba y la informacion presentada por el proveedor cuando se aprobé la com-
pra de estos equipos.

El paso siguiente es verificar esa informacién y compilar datos adicionales de las placas de carac-
teristicas de la bomba y el motor (ver figura 12.1).

Los datos mas utiles de la placa de caracteristicas son: potencia, tension, amperaje y eficiencia
nominales del motor, y caudal, cabeza total, etapas y diametro del impulsor de la bomba. Es posible
que necesite una navaja, un trapo y una linterna para encontrar los datos, que pueden estar tapados
por varias capas de pintura o grasa.

Figura 12.1 Placa de caracteristica del motor y la bomba

EQuiPOS DE ENSAYOS

Son muy pocos los casos en que es posible recopilar la informacion del caudal, la presion y la po-
tencia a partir de instrumentos existentes (montados permanentemente y recientemente calibrados). En
la mayoria de los casos, hay que contar con instrumentos portatiles y con algunas herramientas basicas
como las del cuadro 12.1.
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Cuadro 12.1 Equipo recomendado

Equipo Costo estimado (USD)
Caudalimetro ultrasénico y accesorios 5000 a 7000
Medidor de potencia con varias sondas 1000 a 2000
Instrumentos portatiles para medir presion con varios adaptadores de rosca 300 a 500
Tacémetro estroboscépico 300
Linterna, trapos, lijas, llaves, destornilladores <100
Extension eléctrica, navaja, libreta de apuntes < 100
Camara digital, pilas extra para todo el equipo 500
Guantes de goma, gafas de seguridad, casco de seguridad <100
Registradores de datos (Data loggers), varios registradores de corriente 500 a 700
Computador portatil (para programar los registradores de datos) 1500

REVISION DE LOS DATOS FUNDAMENTALES

Los parametros necesarios para evaluar la eficiencia de un sistema de bombeo son:
= Caudal.

= Presion.

= Elevacién.

= Potencia eléctrica.

= Propiedades del fluido.

La ley que rige el flujo de los fluidos es la ecuacién de Bernoulli, que es una ley de conservacion de
la energia. Volveremos a la ley de Bernoulli mas adelante. Primero, vamos a empezar con otras relacio-
nes basicas que son validas para flujo incompresible.

LEY DE LA CONTINUIDAD:

En una tuberia cerrada, el caudal es igual en todos los puntos. Si una tuberia se ramifica, la suma
de los caudales de cada ramal es igual al caudal original. El caudal es igual la velocidad promedio mul-
tiplicada por el area de la seccidn transversal.

Figura 12.2 Continuidad

Continuidad
[N —_— d d\2
Ql Q2 v A=m (E)
Ql = Q2

Caudal Volumétrico = Velocidad x Area

Principio practico para los sistemas de tuberias con liquidos:
Q=VxA

en undeterminado momento el caudal en dos puntos igual
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Figura 12.3 Ley de la continuidad

Ql = Q2 = Q3
—Q2 |
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CONCEPTOS BASICOS RELATIVOS A LA PRESION Y LA ELEVACION

Por lo general, la presion en un contenedor se mide en kilopascales, kPa. Se puede medir la
presién atmosférica relativa o la presidén absoluta independiente de la presién atmosférica. La presién
atmosférica varia con el tiempo y con la altitud con respecto al nivel del mar, como se ilustra en la
figura 12.4.

La presiéon dentro de una vasija que contiene un liquido también varia de esta manera. Este es
el motivo por el cual siempre tenemos que medir la presién correspondiente a la altitud en la que nos
encontramos.

La presion de una vasija a una determinada altitud va a ser siempre la misma. Pero si se varia la
altitud, la presion cambia. Por lo tanto, es importante saber a qué altitud se toma la medida, como se
ilustra en la figura 12.5.

Figura 12.4 Presion atmosférica en funcion de la elevacion
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Figura 12.5 Presion basada en la altitud

Ademas, cuando medimos la presion de un sistema, la presién disminuye a medida que nos des-
plazamos aguas abajo debido a la friccidon, que consume energia. Esto se manifiesta en una pérdida de
presion. En una tuberia, las variaciones de presidén son similares. Ver figura 12.6.

Figura 12.6 La presion varia en funcién del lugar y del tiempo
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EcuAcioN DE BERNOULLI

La ley de Bernoulli es una ley de conservacién de la energia. En ausencia de friccidn, el contenido
total de energia en el fluido en el punto 1 y en el punto 2 de la figura 12.7 son iguales. Como puede
observarse, la energia tiene tres componentes: energia cinética, presiéon y energia potencial (elevacion).
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Figura 12.7 Ley de Bernoulli

2 2
( Vo o+ 2,31P + Z _ Vv, + 2,31P, + ZZ)
2g s.8. 2g s.g.
/ -
1 4,
>
4>
Simbolo Representa Unidad
v velocidad ft/s
g aceleracion gravitacional ft/s?
p presion psig
s.g. gravedad especifica
z elevacion ft

Por lo general, el contenido de energia se expresa como cabeza y se lo mide en metros. En una
elevacion determinada, la suma de la cabeza y la presion se denomina «cabeza estatica». Se la deno-
mina «estatica» porque en muchos sistemas es bastante independiente del caudal.

La presion total del sistema es la suma de la cabeza estatica y de la cabeza por friccion. La resis-
tencia de la bomba considerada como el empuje del fluido a través del sistema se describe en la curva
del sistema. Esta curva tiene dos componentes: la resistencia a la friccion y la cabeza estatica.

Figura 12.8 Combinacion de la cabeza estatica y de la cabeza por friccion

La Cabeza por friccién varia
aproximadamente con el caudal al

cuadrado
Cabeza total

La Cabeza estatica es la suma de las del sistema
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(]
o]
©
© 20 v
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PROCESO DE RECOPILACION DE DATOS

Es posible que se necesiten varios viajes a la planta para recopilar los datos necesarios para inves-
tigar los sistemas de bombeo con mayor potencial de ahorros energéticos. Algunas de las razones por
las que hay que multiplicar las visitas a la planta son:

= Puede ser que durante una visita se esté usando la bomba para un proceso critico y que el

personal tenga miedo de que la bomba falle durante el ensayo que se desea realizar.

= No hay puertos de presion disponibles (o los puertos de presién no tienen valvulas de aisla-

miento que funcionen correctamente).

= Algunos de los datos pueden ser dudosos por lo que puede ser necesario pensar en métodos

de ensayo alternativos para verificarlos (por ejemplo, vaciar un tanque para verificar el caudal).
= No hay un electricista presente que pueda participar en los ensayos.

Por lo tanto, hay que estar preparado para reprogramar los ensayos. Ademas, hay que recordar
que es importante tener tiempo para obtener buenos datos (incluso si eso significa que hay que medir
muchas veces con distintos métodos) y para tomar buenas notas y sacar fotos del sistema de bombeo.

MEDICION DE LA PRESION PARA DETERMINAR LA CABEZA TOTAL DE LA BOMBA

= Configuraciones del sistema de bombeo

Para calcular la cabeza total de la bomba se necesita medir la presién antes y después de la bomba.
En algunos casos, el proceso es muy sencillo, como se ilustra en la figura 12.9, en donde pueden apre-
ciarse conexiones para manémetros a la misma elevacion en la tuberia de succion y de descarga.

Figura 12.9 Calculo de la cabeza de la bomba con una tuberia de succién cerrada

Hp=(Vd2— Vﬁ) + 231 (P~ P)+(Z4- Z.)

2g S.g
Simbolo Representa Unidades
g constante gravitacional m/s?
H, cabeza de la bomba m
p presion kPa
s.g. gravedad especifica adimensional
\Y velocidad del fluido m/seg
z elevacion m
subindices: - -
d descarga -
s succioén -
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Sin embargo, cuando se hacen mediciones en el terreno, nos podemos encontrar con muchos tipos
distintos de configuraciones de bombas. En la figura 12.10, por ejemplo, no es tan facil determinar la
presiéon a ambos extremos de la bomba. Por un lado, no hace falta medir la succién porque la caja de la
bomba esta sumergida en el tanque. No obstante, en el extremo de la caja que corresponde a la descar-
ga, el fluido viaja a través de la columna vertical de la bomba y sale por la brida de descarga antes del
mandmetro que esta colocado después de ese punto. En este caso, si no se pueden medir las pérdidas
por friccion, hay que estimarlas.

El PSAT 2008 tiene un método para calcular pérdidas desarrollado por Diagnostic Solutions (ver
figura 12.11). Cuando el usuario no puede medir las pérdidas de presién que necesita para calcular la
cabeza total del sistema, puede usar el programa para sumar los valores del componente K.

Figura 12.10 Succion abierta y ubicacion del mandémetro de la descarga muy lejos

Hp=\/_j+2.31Pd+(Zd—Zs)
2g S.g

N
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Figura 12.11 Calculo de la cabeza de la bomba a partir del calculo de las pérdidas de los componentes

< N

MEDICIONES DE LA PRESION

La mayoria de los sistemas industriales tienen mandémetros de Bourdon, como el de la figura 12.12.
El transductor de presion de Bourdon consiste en un tubo en forma de C, que tiende a enderezarse
cuando esta sujeto a presion interna. Las varillas internas mueven una aguja que indica la presion.

Figure 12.12 Mandémetro de Bourdon
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En la figura 12.13, la aguja del mandmetro sigue apuntando al 50 aunque esta desconectado. Por
supuesto, no es el tipo de mandmetro que necesitamos si queremos medir la presidon con precision.

Para medir la presion con precision, hay que sacar los mandmetros existentes y usar instrumentos
portatiles como el de la figura 12.14. En este caso, son transductores tipo diafragma, que se conectan
con multimetros para indicar la presion.

Cémo se observa en la figura 12.15, las galgas pueden verse afectados por deriva térmica.

Figura 12.13 Mandmetro muy impreciso e indicador de presiéon PV-350

Figura 12.14 Transductor de presién Fluke
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Presion, psig
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Figura 12.15 Efectos térmicos y transitorios sobre galgas
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varias mediciones que luego hay que combinar.
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Figura 12.16 Puertos para medir la presion de succién y descarga

Por consiguiente, una buena practica consiste en calentarlos y ponerlos en cero antes de medir.
Ademas, se pueden conectar los transductores de presidon a una misma presion y verificar que todos
midan lo mismo. Cuando un transductor estuvo conectado a un sistema mucho tiempo, cuando se lo
desconecta conviene verificar el offset.

No se puede medir la cabeza de la bomba con una medicion directa, sino que hay que realizar
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En la figura 12.16, el puerto esta cerca de la bomba. No obstante, en muchos casos, entre la descar-
ga de labomba y el lugar en que se puede medir la presidon hay pérdidas. En esos casos, hay que estimar
dichas pérdidas e incluirlas en los calculos. De otro modo, se puede estar sobreestimando la potencia
del flujo que entrega la bomba. Si hay una diferencia entre el diametro de las tuberias de succion y de
descarga, la carga de velocidad se vera afectada y, por lo tanto, hay que tener en cuenta este efecto.

El PSAT puede realizar los calculos pertinentes. Hay dos posibilidades (ver figura 12.17) para calcu-
lar la cabeza de la mayoria de las configuraciones de bombas industriales. Primero, hay que ingresar los
datos en los casilleros (turquesa) y luego el PSAT hace los célculos y los transmite al programa principal.

Figura 12.17 Puertos para medir la presion de succién y descarga

k, represents all suction losses from gauge P_to the pump
K, represents all discharge losses from the pump to gauge P,

k. represents all suction losses from gauge Ps to the pump
K, represents all discharge losses from the pump to gauge P,
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Cuando se estiman las pérdidas entre la bomba y el punto de medicién, la precision de la estima-
cion no siempre es buena, sino que puede haber una gran diferencia entre las pérdidas genéricas y las
especificas. Ver figura 12.18.

Figura 12.18 Coeficientes de pérdida genéricos

Approximate Range of Variation for K

(From Hydraulic Institute Engineering Data Book, 2™ edition)

Fitting

Range of Variation

Regular Screwed
Regular Screwed

1 20 per cent above 2 inch size
+ 40 per cent above 2 inch size

Long Radius, Screwed

90 Deg. Elbow Long Radius, Screwed + 25 per cent
Regular Flanged + 35 per cent
Long Radius, Flanged + 30 per cent
+
45 Deg. Elbow Regular Screwed + 10 per cent

1 10 per cent

110 Deg. Bend

Regular Screwed
Regular Flanged
Long Radius, Screwed

* 25 per cent
1 35 per cent
1 30 per cent

Screwed, Line or Branch Flow

* 25 per cent

Tee Flanged, Line or Branch Flow * 35 per cent
Global Valve igﬁ:;d i ;: EZ: z:::
Gate Valve Iszlc;ﬁ;;d i Eg z:: EE:E
Check Valve lszlc;r?;fdd i ggongfizat / - 80 per cent

Por lo tanto, conviene ingresar distintas estimaciones de coeficientes de pérdida para tener una
idea de la influencia que pueden tener sobre el calculo de la cabeza de la bomba. Ver figura 12.19. En
la mayoria de las aplicaciones industriales, la influencia es menor.
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Figura 12.19 Comprobacion de la influencia de los coeficientes de pérdidas en los célculos de la cabeza

Case 1A Case 1B

4 x loss K=>1%
Change in head

Case 2A Case 2B

2 x loss K=>11%
Change in head

MEDICIONES DEL CAUDAL

Por lo general, el caudal es el parametro mas dificil de medir en las evaluaciones de los sistemas
de bombeo. Hay varios métodos para medir caudales, por ejemplo:

= Presion diferencial: orificio, Venturi, tobera, codo.

= Velocidad: magnético, ultrasdnico, hélice (turbina), rueda de palas, emision de vortices.

= de canal abierto: vertederos.

Se basan en principios diferentes, pero todos tienen un problema en comun: para obtener una me-
dida precisa, hay que desarrollar un perfil completo del caudal. A tal efecto, se necesita una tuberia con
un largo de diez veces el valor del diametro. Por lo tanto, se recomienda colocar una tuberia de ese largo
aguas arriba de un caudalimetro. El caudalimetro esta bajo la influencia de todas las irregularidades que
se producen aguas abajo del mismo. Por lo tanto, también se recomienda contar con una tuberia recta
de un largo de cinco veces el valor del diametro colocada aguas abajo del caudalimetro.

Muchos caudalimetros usan la ecuacién de Bernoulli, como se ilustra en la figura 12.20.
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Figura 12.20 Ecuacioén de Bernoulli
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Algunos caudalimetros, como los de Venturi y los de orificio crean una caida de presion constante
en la linea y, por lo tanto, consumen energia que tiene que compensarse con la energia que consume
el motor.

Los caudalimetros magnéticos montados de manera permanente suelen ser precisos y confiables.
Para poder aprovechar plenamente todas sus ventajas, hay que colocarlos teniendo cuidado de que
tengan buenas condiciones de flujo aguas arriba y aguas abajo de su ubicacion.

En el caso de los sistemas sin caudalimetros montados, pueden usarse caudalimetros portatiles
ultrasénicos. Por lo general, funcionan bien, pero no sirven para todos los tipos de fluidos. Por ejemplo,
suelen tener problemas con los liquidos con particulas o burbujas. Muchos tienen una funcién que avisa
cuando la medicién no es confiable. Sin embargo, el usuario debe tener en cuenta que incluso en esos
casos los resultados pueden ser imprecisos.

Ademas, dado que la sefal sonora debe atravesar el liquido y la pared, hay que medir el espesor
de la pared y tenerlo en cuenta en el resultado. Por lo general, los caudalimetros se calibran con res-
pecto a la tasa de vaciado o llenado de tanques con un volumen conocido.

Existen varios tipos de caudalimetros que funcionan a partir de distintos principios. Algunos de ellos son:

Tusos pe Pitot

Se usan a veces como caudalimetros provisorios y portatiles. Por lo general, se usan en servicios
agricolas y municipales en los que es posible cerrar el sistema y aislar el sector de ensayo para montar
la tuberia. No sirven para aplicaciones industriales en las que no es posible parar el sistema.

A la izquierda de la figura 12.21, se observa un primer plano de un tubo de Pitot adaptado espe-
cialmente. A la derecha, se ve el momento de la medicion y el mandmetro que se usa para medir la
presion diferencial.
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En la medicion de la figura 12.21 se usé un tubo de Pitot multipuerto, que minimiza los errores aso-
ciados con el posicionamiento y con los caudales perturbados.

Figura 12.21 Medicién del caudal con un tupo de Pitot multipuerto

CAUDALIMETROS ULTRASONICOS

La tecnologia ultrasonica puede usarse en caudalimetros permanentes, pero su mejor aplicacion corres-
ponde a las unidades portatiles. Se usan dos tipos bésicos de tecnologia: Doppler y tiempo de vuelo.

La técnica Doppler se basa en la deteccidn de un cambio en la frecuencia de una sefal ultrasénica
asociada con la velocidad del fluido. Para que funcione correctamente, requiere que el fluido contenga
un determinado nivel de impurezas (o burbujas de gas).

La tecnologia del tiempo de vuelo se basa, como su nombre indica, en una técnica basada en el
tiempo. En la figura 12.22 se ve un caudalimetro ultrasénico basado en el tiempo de transito. Este tipo
de caudalimetro mide los pulsos ultrasonicos en un liquido y calcula la velocidad del flujo.

Figura 12.22 Caudalimetro ultrasénico de tiempo de transito

Puede tener distintas configuraciones, como se ve arriba en la figura 12.23. En el método de trans-
versal doble, la sefal debe reflejarse fuera de las paredes de la tuberia. En el método de transversal
libre, debe transmitirse a través de la tuberia.
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Figura 12.23 Métodos de transversal simple y doble
(Cortesia de GE Panametrics)

Montaje transversal simple Montaje transversal doble

En el caso del equipo de la figura 12.23, la recomendacién de fabrica es intentar primero un mon-
taje de acuerdo con el método de transversal doble. Algunas de las razones de esta preferencia son:

= Se mejora la precision porque la sefal en el fluido es mas larga.

= Por lo general, el montaje es mas sencillo.

De todos modos, ya sea que se elija el método de la transversal doble o simple, es importante co-
locar los transductores en los laterales de la tuberia y no arriba y abajo para evitar errores potenciales
debidos a la presencia de aire en la parte superior y a sedimentos acumulados en el fondo de la tuberia.
Ademas, el montaje debe hacerse considerando una tuberia recta «sin perturbaciones» de una longitud
de diez veces el valor del diametro aguas arriba del transductor y de cinco veces el valor del diametro
aguas abajo del mismo. Cuando se habla de tuberias sin perturbaciones quiere decir sin fuentes poten-
ciales de turbulencias, como bridas, codos o conexiones en T.

Otra consideracion importante cuando se coloca un caudalimetro portatil es el espesor de la tu-
beria en cuestion, sobre todo cuando son de diametro pequefo. El espesor de la pared y el diametro
exterior son dos de los parametros que hay que ingresar en el controlador (ademas del tipo de material
y las caracteristicas del fluido) como datos para el espacio axial del transductor. El medidor de la figura
12.22 también tiene un transductor que determina el espesor de las paredes.

Hay que tener en cuenta que este caudalimetro no sirve para todas las aplicaciones. En particular,
hay dos tipos de circunstancias en las que no funciona bien: cuando hay mucho sarro en el interior de
las tuberias y cuando hay mucho aire en el fluido bombeado.

ENSAYO DE VACIADO CON BOMBA

Para verificar los caudalimetros con los que se trabaja o como alternativa en lugar de usar un
caudalimetro ultrasénico, se puede medir el caudal de una bomba llenando o vaciando un tanque. Para
esto, se aisla el tanque, se mide el nivel en su interior, se activa la bomba durante un tiempo determina-
do y se mide cuantos galones salieron (o ingresaron) al tanque. Este método se ilustra a continuacion
con la ecuacién para un tanque circular.
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Figura 12.24 Determinacion del caudal a partir del volumen de un tanque

...................... : ] Caudal (Ifs) = —3:14%r"*h *1000

Y v tiempo (min)

MEDICIONES ELECTRICAS

Las mediciones eléctricas deben estar a cargo exclusivamente de electricistas cualificados o de
técnicos especialistas debidamente capacitados. Si hay algo con lo que vale la pena insistir es la im-
portancia de realizar las mediciones eléctricas tomando todas las precauciones necesarias. El Codigo
Eléctrico Nacional (NEC) contiene todas las directrices de seguridad que hay que respetar y las cua-
lificaciones que debe tener el personal que trabaja con electricidad. Ademas, hay normas de la Admi-
nistracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) basadas en las directrices del Codigo NEC. Los
cortocircuitos pueden crear niveles muy elevados de corriente, que pueden llegar a fundir o destruir
conductores. Los dos contactos de la sonda de prueba de la figura 12.25 pusieron en contacto acci-
dentalmente dos fases. Si bien el disyuntor salt6 y aislé el cortocircuito, no pudo impedir que el cable
explote, produciendo un sonido similar al de un disparo.

Figura 12.25 Cables de prueba (normal y fundido)

La potencia puede medirse directamente o se la puede calcular a partir de los valores de la tension
y la corriente. Para calcular la potencia a partir de estos valores, hay que estimar primero el factor de po-
tencia, que es el coseno del angulo de fase entre las ondas de la tension y la corriente (ver figura 12.26).

El PSAT tiene un estimador de factor de potencia muy bueno en comparacién con otros estimado-
res disponibles en el mercado.

131



132

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

400
300
200
100

-100
-200

-300
-400

Tensidn, voltios

Figura 12.26 Tiempo entre las intersecciones de las ondas y el cero
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TENSION

Por lo general, el parametro con menor impacto en el resultado de los célculos es la tension. Esto
no se debe a que la tension no sea importante, sino a que varia muy poco en relacion con los demas
parametros. Por ejemplo, es muy raro que, en condiciones normales y estables, la diferencia entre la
tension nominal y la real supere el 10%.

Normalmente, el valor de la tension puede observarse en los medidores (analogos o digitales) de
los centros de control de motores, sobre todo, en el caso de motores alimentados mediante una cone-
xion de media tension. En muchos casos, cuando se usa baja tension (por ejemplo, motores de 230 o
460 voltios) es posible que no haya indicadores de tensién montados de manera fija.

Cuando se hace una medicion en el terreno, es recomendable medir las tres tensiones fase a fase
como se ilustra en la figura 12.27. Luego, hay que usar el promedio de los tres valores.

Figura 12.27 Medicién de la tension

AMPERAJE

De ser posible, es muy importante medir las tres fases de la corriente, como se ilustra en la figura
12.29, y sacar el promedio entre los tres valores. Esto es especialmente importante cuando la tension
esta desequilibrada, porque la corriente puede variar mucho de fase a fase en funcién del aumento del
desequilibrio en la tensién.
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Figura 12.28 Monitoreo de las tres fases

Figura 12.29 Mediciones de la corriente de cada fase

MEDICION DE LA CORRIENTE CUANDO HAY UNA BATERIA DE CONDENSADORES MONTADA

En algunas circunstancias, hay condensadores para corregir el factor de potencia conectados en
paralelo con el motor. Cuando los condensadores estan en paralelo con el motor, es importante medir
la corriente del motor y no la corriente combinada del condensador y el motor.

Cuando hay montados condensadores fijos, y a los fines de obtener datos para el PSAT, es im-
portante medir la corriente que va al motor (y no la que corriente que viene de la linea, que puede ser
menor que la del motor debido a la bateria de condensadores). La razén es que la metodologia de es-
timacion del PSAT usa las caracteristicas del desempefo del motor para estimar la carga del eje y que
el factor de potencia del motor es inherente a los datos que usa el PSAT.

El mejor método para estimar la potencia del eje es a partir de la medicion de la potencia eléctrica.
Sin embargo, la medicién de la corriente y de la tension solamente (es decir, si no hay potencidometros)
brinda resultados razonablemente precisos, siempre y cuando se tenga en cuenta aspectos tales como
la presencia de baterias de condensadores.

MEDICION DE LA CORRIENTE EN UN VARIADOR DE FRECUENCIA

Cuando se usa la corriente para evaluar el uso energético de un sistema de bombeo, la presencia
de un variador de frecuencia agrega una complicacion. Es posible que el motor esté operando a una
velocidad muy distinta de la nominal, por lo que la medicion de la corriente del motor resulta proble-
matica. Los variadores de frecuencia reciben la tension a través de un rectificador y tienen factores de
potencia que suelen ser muy elevados, con factores de potencia de desplazamiento altos de alrededor
de 0,95.

Cuando se recopilan datos para estimar la carga de un sistema de bombeo, es muy importante
usar la potencia que ingresa en el variador. Algunos variadores tienen pantallas digitales o salidas
analdgicas que muestran la potencia de salida del variador. Si no hay otro método, se puede usar un
potenciémetro portatil.
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En ultima instancia, si el variador no tiene una salida que indique la potencia y si no se cuenta con
un potencidmetro, se puede medir el promedio de la corriente trifasica que ingresa al variador y las ten-
siones fase a fase, para luego estimar la potencia usando un factor de potencia de 0,95 (o el valor que
indique el fabricante del variador). Para la estimacion, se usa la siguiente férmula:

Potencia (kW) = tension promedio x corriente promedio x 0,95 x 1,732

PoTencia

El mejor método para evaluar el consumo de electricidad de una bomba es medir los kW que con-
sume. La razén por la que conviene medir la potencia eléctrica que ingresa en el motor es que luego
falta un solo paso para determinar la potencia del eje: la eficiencia del motor.

Cuando se usa la corriente del motor, hay dos variables en juego: la eficiencia del motor y el factor
de potencia. Dado que tanto el factor de potencia y la eficiencia dependen de la carga y del tipo de
motor, cuando se estima la potencia del eje a partir de la corriente del motor se aumenta el grado de
incertidumbre de la estimacion.

COMPROBACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

Es muy importante controlar la velocidad de rotacidon para determinar si hay que hacer ajustes
cuando se comparan los datos del caudal y de la cabeza con la curva de la bomba original. En la figura
12.30, puede verse el efecto de las rpm sobre el caudal.

Figura 12.30 Medicion de las rpm
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Las rpm pueden medirse facilmente con tacometro estroboscépico sin contacto (ver figura 12.30).
En la mayoria de los casos, no hace falta poner cintas reflectantes porque los ejes tienen rayones o
muescas que la luz estroboscépica apuntada al eje puede detectar. Los botones del tacémetro se ajus-
tan hasta que las marcas en el eje parezcan inmdviles. Ese es el punto que indica las rpm.

Es importante que el usuario recuerde que hay que ajustar las rpm iniciales del tacémetro a un valor
cercano a las rpm reales. La razén de esto es que, si se empieza a medir una bomba de 1.800 rpm con
un valor de 3.600 rpm, podria conseguirse un ajuste erroneo, dado que el valor inicial es un multiplo del
valor real. Esto es especialmente importante cuando se trabaja con bombas con rpm bajas equipadas
con variadores de velocidad.
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REGISTRADORES DE DATOS (DATALOGGING)
REGISTRADORES DE ENCENDIDO Y APAGADO DEL MOTOR

Uno de los registradores mas sencillos, pero al mismo tiempo mas utiles, es el registrador de en-
cendido y apagado. El registrador de la figura 12.31 esta colocado al lado del disyuntor de un motor
(sostenido con un cierre de velcro). La pantalla indica «on» cuando el motor esta en marcha.

Este tipo de registrador es sensible al campo magnético ambiente y puede colocarse en el motor
o en los cables de alimentacién. Otros registradores de encendido y apagado usan transformadores de
corriente con pinza.

En la figura 12.31, pueden verse como se registran y se exhiben los datos.

Figura 12.31 Datos del registrador de encendido y apagado

REGISTRADORES DE DATOS GENERALES

Los registradores de datos generales se usan para registrar distintos tipos de sefiales andlogas.
El tipo y rango de senales que pueden registrarse depende de las caracteristicas de cada registra-
dor en particular. Los tipos mas comunes de sefales varian entre 0-5 voltios CC, 4-20 miliamperes y
contadores de pulsos TTL. Algunos registradores tienen una funcién para configurar la escala de la
sefal para que se registre la amplitud de la sefal y el factor de escala de transductor en cuestion. De
ese modo, cuando se recuperan los datos, se los relaciona directamente con la escala y las unidades
correspondientes.

La tasa de muestreo de sefales de estos registradores varia, por lo general, entre cientos de ve-
ces por segundo y una vez cada 12 horas. Algunos pueden calcular promedios, de modo que el valor
registrado durante el periodo no es el valor instantaneo del momento de la lectura, sino el promedio de
todo el periodo precedente.

La figura 12.32 ilustra un registrador general con un transformador de corriente para sujetar una
terminal de un circuito trifasico. El registrador de la foto puede registrar cuatro sefales. Normalmente,
para activar el registrador en el terreno el usuario debe usar una laptop y seleccionar el intervalo de
registro que desea. Mas tarde, recupera el registrador y lo conecta con la laptop a fin de descargar los
datos en un archivo de Excel para su analisis.
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Figura 12.32 Registrador de datos generales

PuNTOS DESTACADOS

Los puntos destacados del capitulo son:

Recopilar los datos de la bomba antes de empezar a realizar las mediciones en el terreno.
Equipos y herramientas necesarios para mediciones en el terreno.

Tipos de instrumentos y formas de registrar los datos.

= Datos de la placa de caracteristicas.

= Velocidad de rotacion.

= Presién y determinacion de la cabeza total de la bomba.

= Mediciones del caudal.

= Mediciones eléctricas.

Uso de registradores de datos.
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TRABAJAR CON LOS DATOS

VISION GENERAL

En este capitulo se examina qué hay que hacer con los datos recopilados. Antes de comenzar este
proceso, el usuario de la bomba debe contar con la siguiente informacion relativa al equipo:

= Curva de la bomba.

= Dibujos del sistema con elevaciones.

= Datos de las placas de caracteristicas del motor y la bomba.

= Otros datos y especificaciones del equipo (que estén disponibles).

Como parte del esfuerzo de recopilacion de datos de la bomba, es importante contar con la siguien-
te informacion para los distintos intervalos de caudal:

= Determinacion de los requisitos de caudal y presion del sistema.

= Mediciones de la presién de la bomba.

= Mediciones del caudal.

= Datos eléctricos (corriente, tension, kW).

= Velocidad (rpm).

= Horas de funcionamiento.

Con esta informacion, el usuario puede comenzar a analizar los datos.

ELABORAR LA CURVA DEL SISTEMA

Como ya se menciond, el paso mas importante en la evaluacion de un sistema de bombeo es
elaborar la curva del mismo. Una vez que se recopilaron todos los datos, se trata de un proceso relati-
vamente sencillo (ver figuras 13.1 a 13.6).
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Figure 13.1 Ejemplo de diagrama del sistema

Contamos con dos indicadores @
de nivel, cuatro manémetros
y un caudalimetro -

Los mandmetros 2 y 3 estan en
en una tuberia del mismo tamafio

® ro

—

El diagrama de la figura 13.1 ilustra un sistema de bombeo simple. La presion se mide en P1, P2,
P3y P4. Para elaborar la curva del sistema, primero hay que calcular la cabeza total. Para eso, hay que
conocer la cabeza estatica y la cabeza por friccidon (en este ejemplo, se supone que la carga de veloci-
dad es despreciable). La figura 13.2 muestra como se determina la cabeza estatica.

Figura 13.2 Calculo de la cabeza estatica

208.0 kPa @

(P,-P)

Altura estatica (H,) = +(2,-2) =11.0m
/ 9.81
ara agua a temperatura
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Zi-2,| (g=9.81m/s") H.en m 100.0 kPa ) @
) l_® P en Pa

Zenm Carga de elevacion =10.0m
p en kg/m’ Carga de presion =11.0m
g enm/s’ Altura estatica total=21.0 m

Una vez que se determind la cabeza estatica, es posible calcular la cabeza por friccion para un
caudal determinado. El calculo consiste en medir la presion en la succidn y en la descarga de la bomba,
y convertir la presion en metros de cabeza, como en la figura 13.3.
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Figura 13.3 Calculo de la cabeza por friccion
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Ahora que tenemos dos puntos de la curva del sistema (21 men 0 I/s y 27 m en 190 I/s), es posible
calcular la curva del sistema con las dos ecuaciones siguientes:

K (HZ_HI)
= — H =H+K*0O ?
00y ¥ HIHARC,

Ecuacion 13.1 Calculo de los puntos de la curva del sistema

Endonde H, y Q, son la cabeza y el caudal en cualquier otro punto de la curva del sistema. Una vez
que se obtiene una cantidad suficiente de puntos, se puede graficar la curva (ver figura 13.4)

Figura 13.4 Elaboracion de la curva del sistema
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Una vez que se obtuvo la curva del sistema, es posible verificar los requisitos del sistema con mu-
cho mas detalle y asi evaluar las areas con potencial de mejoras. Algunas de las preguntas que pueden
hacerse son las siguientes:
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= ;Es posible modificar la curva del sistema para mejorar la eficiencia?
= ;Labomba esta operando en el punto que corresponde a las necesidades del sistema?

A medida que se trata de responder a estas preguntas, hay que revisar los datos recopilados para
todos los intervalos. Los datos pueden ser organizarse como se ilustra en el cuadro 13.1.

Cuadro 13.1 Cuadro de recopilacion de datos

¢ Es posible que la bomba opere en un punto mas bajo, pero que siga satisfaciendo las nece-
sidades del sistema?

Intervalo

Caudal

Altura

kW o amperaje

rpm

Horas anuales

kWh

|~ |w|N

Cuando se llega a este punto, el usuario esta en condiciones de comparar el nivel de eficiencia de

la bomba en relacion con los requisitos del sistema.
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PROBLEMA DE EJEMPLO

SISTEMA CON UNA VALVULA DE CONTROL PROBLEMATICA

En este ejemplo, el analisis del costo del ciclo de vida del sistema de tuberias depende de una
valvula de control. El sistema consiste en un circuito con una sola bomba que transporta el fluido del pro-
ceso (con algunos sdlidos) desde el tanque de almacenamiento hasta un tanque presurizado. Hay un
intercambiador de calor que calienta el fluido y una valvula de control que regula el caudal que ingresa
al tanque presurizado a 80 m¥h (350 USgpm).

El ingeniero de la planta ha notado que la valvula de control tiene fallas causadas por cavitacion. La
valvula se rompe cada diez o doce meses y el costo de reparacién es de 4.000 USD. Se esta pensando
en cambiar la valvula de control por una que resista la cavitacion.

Antes de cambiar la valvula de control, el ingeniero del proyecto decidié estudiar otras opciones y
realizé un analisis del costo del ciclo de vida de las soluciones alternativas.

Figura 14.1 Esquema del sistema de bombeo con la valvula de control que falla

Tanque
de presion
2.0 bar

Tanque de ﬁ

almacenamiento

Valvula de control
a 15%

> ]

Intercambiador
de calor

Bomba

Tanque de almacenamiento, bomba, intercambiador de calor,
valvula de control del caudal a 15%, presion del tanque: 2,0 bar
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Cémo funciona el sistema:

El primer paso es determinar cémo esta operando el sistema para descubrir por qué se rompe la
valvula de control y luego ver si se puede hacer algo para solucionarlo.

La valvula de control opera actualmente con una apertura de entre el 15y el 20 por ciento. Ademas,
el ruido de cavitacién es considerable. Pareciera ser que el tamano de la valvula no es el correcto para la
aplicacion. Se revisaron los calculos del disefio original y se detectd que se optd por una bomba de 110
m&/h (485 USgpm) en lugar de una de 80 m3/h (350 USgpm). En consecuencia, la caida de presién en la
valvula es mayor que la de disefo. Esa gran presion diferencial al caudal operativo y la rotura periddica
de la véalvula por el dafio que le causa la cavitacion indican que la valvula de control no es la correcta
para ese proceso. Se consideran cuatro opciones

A. Montar una nueva valvula de control para resolver el problema de la gran diferencia de presion.

B. Recortar el impulsor de la bomba para no generar tanta cabeza y asi lograr que la caida de
presién en la valvula sea menor (sin cambiarla).

C. Montar un variador de velocidad (por ejemplo, un variador de frecuencia) y sacar la valvula de
control del caudal. El variador de frecuencia puede controlar la velocidad de la bomba para
lograr el caudal que el proceso necesita.

D. Dejar el sistema asi como esta, reparando la valvula de control del caudal una vez por ano.

El costo de una nueva valvula de control del tamafo correcto es de 5.000 USD. El costo de modi-
ficar la bomba reduciendo el diametro del impulsor es de 2.250 USD. El proceso opera con un caudal
de 80 m%h, 6.000 h/afo. El costo de la energia es de 0,08 USD por kWh y la eficiencia del motor es del

90 por ciento.

Figura 14.2 Curvas de la bomba y del sistema
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Figura 14.3 Curvas de la bomba y del sistema para el impulsor recortado , la operacion con variador de velocidad
y las distintas curvas del sistema

PROBLEMA DE EJEMPLO
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Si se recorta el impulsor a 375 mm, la cabeza total de la bomba se reduce a 42 m (138 ft) con un
caudal 80 m%h. Esta disminucion de la presion reduce la presién diferencial en la valvula de control a
menos de 10 m (33 pies), lo que coincide mucho mejor con el punto de disefo original de la valvula. El
costo energético anual resultante para el impulsor mas pequeno es de 6.720 USD. El recorte del impul-
sor cuesta 2.250 USD. Esto incluye el costo de mecanizado y el de desarmar y volver a armar la bomba.
Un variador de frecuencia de 30 kW cuesta 20.000 USD, y 1.500 USD adicionales de montaje. Ademas,
hay que contar 500 USD anuales de mantenimiento. Se supone que no se va a necesitar ninguna otra
reparacion durante los ocho afos de vida del proyecto.

La opcion de dejar el sistema sin cambios puede llegar a tener un costo anual de 4.000 USD de

reparacion de la valvula de control con problemas de cavitacion.

% Eficiencia
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Cuadro 14.1 Comparacion de costos de las opciones A, B, C y D para el sistema con una valvula de control que falla

Cambiar la valvula de

Variador de frecuencia

Reparar la valvula de

144

Costo control (A) Limar el rodete (B) ©) control (D)
Datos de costos de la
bomba
Diametro del rodete 430 mm 375 mm 430 mm 430 mm
Altura de la bomba 71,7 m (2835 ft) 42,0 m (138 ft) 34,5 m (113 ft) 71,7 m (2835 ft)
Eficiencia de la bomba 75,1% 72,7% 77% 75,1%
Caudal 80 m®/h (350 Usgpm) | 80 m%h (350 Usgpm) | 80 m%h (350 Usgpm) | 80 m%h (350 Usgpm)
Potencia consumida 23,1 kW 14,0 kW 11,6 KW 23,1 kW
Costo energético anual 11.088 USD/euros 6.720 USD/euros 5.568 USD/euros 11.088 USD/euros
Valvula nueva 5.000 USD/euros 0 0 0
Modificar el rodete 0 2.250 USD/euros 0 0
Variador de frecuencia 0 0 20.000 USD/euros 0
Montaje del var.iador de 0 0 1500 USD/euros 0
frecuencia
Reparacion Eie la vavula/ 0 0 0 4.000 USD/euros
afio
Analizar:

1. ¢Qué ventajas tienen las distintas soluciones?

2. ¢Cual elegiria y por qué?
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MANUAL DEL USUARIO DE LA HERRAMIENTA DE EVALUACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

ACERCA DE ESTE MANUAL

La herramienta de evaluacion del sistema de bombeo (PSAT por su sigla en inglés) ha sido disefa-
da para evaluar las oportunidades potenciales de ahorros energéticos en sistemas de bombeo a partir
de datos medidos en el terreno. Esta guia del usuario brinda informacién basica sobre los datos que
hay que ingresar en el programa, los resultados que pueden obtenerse y otras caracteristicas de control
del programa. EI manual no pretende ser un tutorial. Tampoco tiene el objetivo de explicar como deben
recopilarse los datos en el terreno ni cémo se realizan las evaluaciones del sistema. El Departamento
de Energia de los Estados Unidos patrocina cursos de uso del PSAT para usuarios finales y para espe-
cialistas. Ademas, hay una red de filiales internacionales que estan realizando esfuerzos similares. En
esta direccion hay una lista de todos los cursos de capacitacion planificados actualmente:

http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/training.html

AsISTENCIA DEL DEPARTAMENTO DE ENERGIA DE LOS EsTaDOS UNIDOS

El Departamento de Energia de los Estados Unidos contribuye al funcionamiento del Centro de
Informacion del EERE: http://www1.eere.energy.gov/industry/bestpractices/info_center.html

En caso de preguntas sobre el uso del programa o sobre distintos aspectos técnicos relacionados
con la eficiencia operativa de los sistemas de bombeo, los usuarios pueden llamar al (1-877-337-3463)
o contactar al Centro de Informacién del EERE por correo electrénico (eereic@ee.doe.gov)
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DESCRIPCION GENERAL DEL PANEL PRINCIPAL DEL PSAT

A continuacion, encontrara una descripcion breve de las secciones mas importantes del panel prin-
cipal del PSAT. Las secciones posteriores contienen informacién mas detallada al respecto.

El panel principal del PSAT (figura 1) es la interfaz principal del programa. En ella, se realizan cal-
culos simultaneos para dos condiciones independientes: las condiciones A y B (figura 2).

Figura 2. Seccion de ingreso de datos en el PSAT

Condition A

End suction ANSVAPI |

Pump rpm i‘lﬁ

Drive Direct drive w

Units __gpm, ft, h -
Kinematic viscosity I[{:S]Elm
Specific gravity 5| 1.000

# stages Q'E

Fixed specific speed? |

Condition B

Specified optimal eff (below) |

Achievable efficiency 2| 85.0
Pump rpm 2 1780

Drive Direct drive w

Units Lis. m, kKW W
Kinematic wiscosity (cS) - IW
Specific gravity 5 1.000

# stages §11_

Fixed specific speed? [JEE

Line freq. 60 Hz »
Rated power HP' 200 w

Mator rppm | 1780

Eff. class Energy efficient W

Voltage 5'1 460

| Estimate FLA

Full-load amps % 2254

Size margin,%3[ 0|

Line freq. 60 Hz w
Rated power kKW 150 w

Maotor rpm glw

Eff. class Specified (below) W
FL efficiency, % 2| 958
Voltage 3] 460

| Estimate FLA

Ful-oad amps 3| 227.0

Size margin,% %[ 0|

Operating fraction 3| 1.000 Operating fraction 2| 1.000
Sikwhr 5[ 0.0500 Sikwhr 2[0.0500

Flow rate, gpm 2| 2000 Flow rate, Lis £ 1262

Head tool| Head ft %[ 276.8 Head tool| Head, m 4 844
Load estim. method Power W Load estim. method Power w
Motor kW 5| 150.0 Mator kW 5| 150.0

Voltage 3| 460 Voltage | 460

La mayoria de los datos se ingresan seleccionado un elemento de un menu desplegable o es-
cribiendo un valor numérico. Mas adelante, retomaremos esta cuestion con mas detalles. Por ahora,
gueremos destacar tres botones que son muy importantes.
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El primero es «Estimate FLA» (estimar amperios a plena carga). Esta version del PSAT requiere
que el usuario especifique los amperios a plena carga incluso en los casos en que se usa la potencia
para estimar la potencia salida (del eje) del motor. Si los amperios a plena carga no estan en la placa
de caracteristicas del motor, solo hace falta hacer clic en el botdn «Estimate FLA» para obtener una
estimacioén razonable de acuerdo con la velocidad, tamafio y clase de eficiencia del motor.

El segundo botén importante es el «<Head tool». Este botdn lleva al usuario al panel de calculo de la
cabeza, en el que se calcula la cabeza operativa a partir de los datos obtenidos en las mediciones en
el terreno. Mas adelante, analizaremos el panel de calculo de la cabeza.

En el tercer botén, «Fixed specified speed?», se puede responder si 0 no. En términos generales, la
respuesta mas conservadora es YES. No obstante, cuando es posible modificar el disefio basico de la
bomba (por ejemplo, si es posible ajustar la cantidad de etapas) para mejorar la eficiencia alcanzable,
conviene seleccionar NO.

Los datos de los recuadros amarillo (Condition A) y gris (Condition B) ubicados en el sector iz-
quierdo del panel principal son los que usa el PSAT para calcular los resultados que van a aparecer
en los recuadros correspondientes en el sector superior derecho del panel (ver figura 3). Las columnas
«Existing» contienen las estimaciones de los parametros del equipo (y/o del sistema) para la operacién
actual. Las columnas «Optimal» contienen las estimaciones del PSAT correspondientes a los mejores
equipos de desempeio optimo disponibles comercialmente.

Figura 3. Seccién de resultados del PSAT

Condition A Condition B

Existing Optimal Units Existing Optimal nits

Pump efficiency ||| 726 [l 4.8 |[% [ 725 |I[ 850 |||%
Motor rated power | ||| 200 |[il 200 | Ihp [ 150 JII[ 132 || |kww
Motor shaft power | ||| 1924 ||| 1648 | |lhp [ 1438 [[|I[ 1227 |||fvv
Pump shaft power| ||| 1924 |||ll 164.8 | |lhp [ 1438 ||([[ 1227 ||[[kw

Motor efficiency | ||| 957 ||l 95.8 | [I% [ a5 ||I[ 956 |||%
Motor power factor ||| 867 |l 857 |||% | s64 |[|I[ 6.2 |||%

Motor current | || 2171 ||l 188.2 | lamps || |[ 217.2 [||[[ 186.4 | |[lamps
Motor power | ||| 150.0 Il 128.4 | {lkw [ 1500 |([[ 128.3 |||[kWV
Annual energy |||l 1314.0 JJ[Il 1125.1 | Imwh (| I 1314.0 ||| 11241 || |||MWh
Annual cost | ||| 657 JI[Il 56.3 ||s1000|| || 657 ||I[ 56.2 |||/[$1000
Annual savings potential, 51,000 | |
Optimization rating, % - -

Es posible que los datos que se ingresen la «Condition A» y los de las «Condition B» sean de la
misma bomba, pero que correspondan a dos mediciones realizadas en distintos momentos o con la
bomba operando bajo diferentes condiciones operativas. Otra posibilidad es que se trate de dos bombas
distintas para el mismo sistema, de una bomba similar en una instalacién distinta o de una aplicacion
sin ninguna relacién con la de la primera bomba. Como puede apreciarse, no hay limitaciones en lo que
respecta a la seleccidon de combinaciones de bomba y motor, o en relacion con los sistemas de unida-
des. En el caso de los datos y los resultados de las figuras 2 y 3, se usaron distintos tipos de bombas,
motores y sistemas de unidades.
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Los analisis del PSAT pueden guardarse para usarlos mas adelante. Para eso, se recurre a los
botones del sector «Log file controls» (figura 4) en el centro del panel. La funcién de estos botones tie-
ne un efecto similar al proceso de guardar un archivo, pero tienen una flexibilidad y una capacidad de
recuperar la informacion de la que carece la interfaz habitual de Windows.

Figura 4. Seccion «Log file controls»

~Log file controls:
Create Add to
new log existing log
Retrieve Delete
log entry log entry

Asimismo, es posible exportar los analisis del PSAT con un formato de hoja de célculo (archivo de-
limitado por tabulaciones) utilizando la seccion «Summary file controls» (figura 5) en el sector ubicado
en el centro hacia la derecha en el panel principal. Los archivos que se guardan con este método se
anexan a la lista de archivos del programa. Mas adelante, en la seccién dedicada a las funciones «Log
file controls» y «Summary file controls» volveremos sobre este aspecto.

Figura 5. Seccién «Summary file controls»

Summary file controls:

Create new
Existing summary files 2 surmmary file
CREATE MEW v|

En la parte inferior derecha del panel principal se encuentran las funciones que permiten que el
usuario ingrese los datos de la instalacion, sistema, aplicacion, fecha, nombre de la(s) persona(s) res-
ponsable(s) de la evaluacidon y comentarios generales para ambas condiciones. La «Documentation
section» (figura 6) es fundamental para documentar el analisis. Por otra parte, el usuario podra recupe-
rar estar informacién junto con todos los anédlisis que haya registrado previamente. Dado que en muchos
casos el usuario realiza varios conjuntos de analisis por sistema de bombeo, la seccién de documenta-
cién constituye un aspecto fundamental del trabajo guardado.

Figura 6. «Documentation section»

Condition A Notes Documentation section
Facility | System | | Date |
Application | | Evaluator
General comments
-
=
Igondition B Motes
Facility System | |Date [ |
Applicati ‘ |Eva|uatm
General comments
<)
=
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Los botones «Retrieve defaults» y «Set defaults» (figura 7) se encuentran en la parte inferior izquier-
da del panel principal, justo debajo de la seccién de datos de la «Condition A». El botén «Set defaults»
se usa para definir un conjunto de valores de datos y de documentacién que van a aparecer automatica-
mente cada vez que se inicia el PSAT. El boton «Retrieve defaults» recupera los valores predeterminados
del panel principal en cualquier momento (sin necesidad de cerrar y reiniciar el programa).

Figura 7. Botones «Retrieve default» y «Set default»

Retrieve Set
defauliz | | defaultz

Los botones «Copy A to B» y «Copy B to A» (figura 8), ubicados debajo de la seccién de ingreso de
datos de las condiciones B, permiten que el usuario copie rapidamente los datos de las condiciones A
en las condiciones B (o viceversa). Esta funcion puede resultar especialmente util cuando se ingresan
dos condiciones distintas de la misma bomba, ya que no solamente los datos correspondientes a la
placa de caracteristicas van a ser los mismos, sino que el tamafno de la linea, la ubicacién de los mano-
metros y otros datos que se usan para calcular la cabeza de la bomba en una de las condiciones (pero
que no aparecen en el panel principal) también se transfieren automaticamente junto con los datos que
estan visibles en el panel principal.

Figura 8. Botones para copiar las condiciones

Copy A Copy B
= toB= <tp A=

El botdn «Background information» (figura 9), ubicado cerca de la parte central inferior del panel
principal, abre un panel secundario que brinda al usuario mas detalles acerca de los métodos recomen-
dados para la preseleccion de sistemas industriales y los métodos en lo que se basa el PSAT.

Figura 9. Boton «Background information»

Background
information

La barra del menu de la herramienta de la curva del sistema «System curve tool» (figura 10) ubicada
en la parte inferior izquierda del panel principal, permite abrir un panel secundario en el que el usuario
puede graficar una curva del sistema para sistemas simples (por ejemplo, para sistemas con una unica
fuente de succién y un unico receptor). Mas adelante, analizaremos el panel de la curva del sistema.

Figura 10. Barra del menu de seleccién de la curva del sistema
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El botén «STOP» (figura 11) permite que el usuario interrumpa la actualizacion de los célculos. Bajo
condiciones normales, el PSAT actualiza continuamente los resultados del panel principal a medida que
se van ingresando nuevos datos. El botéon «STOP» se encuentra en la parte inferior central del panel.
Debajo del menu de la parte superior, hay una flecha negra que reinicia el proceso (ilustrada al lado del
botén «STOP» en la figura 11).

Figura 11. Boton «STOP»

En algunas situaciones, es posible que el usuario prefiera detener el PSAT temporalmente sin
cerrar la aplicacion. Cuando se hace clic sobre el botén «STOP», las operaciones del PSAT se interrum-
pen y aparece el recuadro de alerta «Calculation updating is off» (ver figura 12) al mismo tiempo que la
flecha de reinicio se pone blanca (ilustrada al lado del recuadro «Calculation updating is off» en la figura
12). Para que el PSAT se reinicie, hay que hacer clic sobre la flecha blanca de reinicio ubicada debajo
de la opcién «Edit» en el menu superior. El botén «STOP» reaparece, mientras que el recuadro de alerta
«Calculation updating is off» desaparece y la flecha de reinicio se pone negra.

Figura 12. Recuadro de alerta «Calculation updating is off»

En la dltima parte de la guia, se examinan con mas detalle los elementos correspondientes al ingre-
so de datos, calculos del PSAT y funciones de control, que estan organizados en las distintas secciones
de la pantalla principal y de los paneles auxiliares.

Seccién «Pump, fluid»

Seccion «Motor»

Seccién «Duty, unit cost»

Secciodn «Field data»

Funciones de control

Seccion de resultados

Documentacion

Panel «Pump head calculation»

Panel «System curve»
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Seccién «Pump, fluid»

Pump, Specified optimal eff (below) w
fluid Achievable efficiency 5|  85.0
Pump rpm 5[ 1780

Drive Direct drive w

Units __gpm. ft.hp =
Kinematic viscosity (cS) ﬂ@
Specific gravity j@

# stages Q‘E

Fixed specific speed? IT

Tipo de bomba

La lista desplegable de tipos de bombas esta basada en el listado de la norma ANSI/HI 1.3-2000,
American National Standard for Centrifugal Pumps for Design and Application del Hydraulic Institute (y
en un documento Efficiency Prediction Method for Centrifugal Pumps publicado por el Hydraulic Institute).

La norma del Hydraulic Institute incluye algoritmos que estiman la eficiencia que puede alcanzar
una bomba a partir de su tipo y de las condiciones operativas en cuestion.

A partir del PSAT2007, el usuario también puede especificar la eficiencia alcanzable (sin depender
de la metodologia de la norma del Hydraulic Institute). Esta funcién puede usarse, por ejemplo, para es-
timar ahorros potenciales asociados con un modelo especifico de bomba o con una bomba restaurada
a nuevo. También puede ser util para evaluar oportunidades en sistemas que requieren bombas muy
especificas que no estén contempladas en el método de la norma del Hydraulic Institute, como bombas
con impulsores desplazados.

Achievable efficiency

El dato de la eficiencia alcanzable de la bomba («Achievable efficiency») esta visible solamente
cuando se selecciona como tipo de bomba «Selected optimal eff (below)».

Normalmente, el valor deberia ser la eficiencia de la bomba en las condiciones operativas especifi-
cadas (en la seccioén «Field data») en relacion con el caudal del punto de eficiencia éptima.

153



154

MANUAL DE OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE BOMBEO

Pump rpm

La velocidad operativa o la velocidad nominal se usa junto con el caudal y la cabeza medidos/
requeridos y la cantidad de etapas para calcular la velocidad especifica de la bomba. La velocidad
especifica se usa para determinar la penalizacion sobre la eficiencia asociada con una aplicacién de
bombeo particular.

(Observe que normalmente la velocidad especifica de una bomba corresponde al punto de eficien-
cia optima).

Drive

Menu desplegable que permite que el usuario defina si la bomba esté conectada directamente a un

motor («Direct drive») o esta accionada con correas («Belt drive»).

Las pérdidas promedio se basan en las curvas del apéndice L de la publicacion 203-90 de la AMCA.

Las curvas de la AMCA indican los promedios de las variaciones entre -1% y +2% del valor promedio
para cargas del motor superiores a 10 hp.

Hay dos razones por las que no se incluyen los variadores de velocidad:

1. La eficiencia de los variadores de velocidad depende de la velocidad. Se recomienda que el
usuario consulte la informacién de los talleres del PSAT que incluyen ejemplos de rangos de
eficiencias para la combinacion de motor y variador de velocidad para diversos variadores.

2. El método de estimacion de la carga a partir de la corriente que usa el PSAT se aplica unica-
mente a los casos en los que el motor esta accionado directamente por la red eléctrica. Las
notables variaciones de los muchos aspectos asociados con el disefio de la combinacion de
accionamiento y componente auxiliar hacen que el método resulte impracticable.

Cuando se usa un variador de velocidad, el usuario debe tener en cuenta que las pérdidas del va-
riador van a reducir significativamente el grado de optimizacion, mientras que la estimacion de ahorros
potenciales va a estar inflada artificialmente (suponiendo que hay que dejar el variador de velocidad).

Units
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Las opciones indican unidades de caudal, cabeza y potencia del eje

gpm, ft, hp (unidades de los Estados Unidos) galones por minuto, pies y caballos de potencia
MGD,ft,hp (unidades de los Estados Unidos) millones de galones/dia, pies, caballos de potencia
L/s, m, kW litros/segundo, metros, kilovatios

mA3/hr, m, kW....metros cubicos/hora, metros, kilovatios

Kinematic viscosity (cS)

Viscosidad cinematica del fluido que se bombea en centistokes.
Los algoritmos del ANSI/HI 1.3-2000 usan este dato para estimar la reduccion de la eficiencia al-
canzable asociada con la viscosidad del fluido.

Specific gravity

La gravedad especifica del fluido es la relacion entre la densidad del fluido y las condiciones nor-
males del agua. Se usa para calcular la potencia del fluido en las condiciones de caudal y cabeza
especificadas.

# stages

La cantidad de etapas se usa para calcular la velocidad especifica de la bomba.

Fixed specific speed?

Este botdn sirve para elegir si la velocidad de la bomba y/o la cantidad de etapas pueden modificar-
se o0 si deben permanecer sin cambios.

Si se desea mantener la configuracion sin cambios (es decir, si se selecciona <YES») se calcula la
velocidad especifica de la bomba. Si la velocidad especifica calculada esta fuera del rango 6ptimo, se
aplica una penalizacion sobre la eficiencia.

Si la velocidad de la bomba o la cantidad de etapas pueden modificarse, se selecciona «NO», con
lo que se va a usar el valor de la eficiencia éptima (sin penalizacion por la velocidad especifica).

Para obtener mas informacion sobre el efecto de la velocidad sobre la eficiencia (modelada a partir
de las estimaciones de la norma del Hydraulic Institute), haga clic en el botén «Background information»
en la parte inferior del panel. Luego, seleccione «Pump efficiency curves» y haga clic en el boton «See
specific speed efficiency penalty plot».
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eccion «Motor»

Line freq. 60 Hz w
Motor HP 200 w
rpm %lw

Eff. class Specified (below) ¥
FL efficiency, % 3| 958
Voltage 2| 460

[ Estimate FLA

FullHoad amps glﬁ

Size margin,%%@

Line freq.

La frecuencia de la linea es la frecuencia del suministro principal. Las opciones son 50 Hz 0 60 Hz.
Este dato se usa Unicamente para determinar la cantidad de polos del motor a partir de la velocidad del
motor en cuestion. EI PSAT utiliza algoritmos para calcular la clase de eficiencia a partir de la cantidad
de polos del motor y usa la clase de eficiencia para graficar las curvas caracteristicas del motor (eficien-

cia, corriente y factor de potencia en funcion de la carga).

Potencia nominal del motor (HP o kW)

La potencia nominal es la potencia de la placa de caracteristicas (potencia del eje) del motor. De
acuerdo con las unidades que se eligieron en la seccion «Pump, fluid», la potencia nominal del motor se
expresa en caballos de potencia (HP) o en kilovatios (kW).
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Si las unidades son HP, se despliega un menu con los valores de la norma NEMA (MG-1) partir de
5 hp. Si las unidades son kW, se usan los valores de la IEC 60072 hasta 1.000 kW. Por arriba de 1.000
kW, se usan los valores de la norma NEMA, porque reflejan saltos razonables.

Motor rpm

La velocidad nominal del motor y la frecuencia de la linea se usan para determinar la cantidad de
polos del motor. Este numero, a su vez, se utiliza (junto con la clase y el tamafo del motor) para estimar
su eficiencia y la potencia del eje resultante para las condiciones de potencia o corriente medidas. Es-
tas estimaciones se basan en algoritmos ajustados a las curvas desarrollados por el PSAT usando el
desempeno promedio de los motores de las clases especificadas en la base de datos MotorMaster++
y —en el caso de los motores mas grandes— los datos publicados por los fabricantes respectivos.

Eff class

En este menu desplegable hay cuatro clases de eficiencia del motor basicas: Standard efficiency,
Energy efficient, Average, y Specified (below). La ultima opcién corresponde a lo que especifique el
usuario. En todos los casos, la seleccion se aplica SOLAMENTE al motor existente. En el caso éptimo,
el PSAT selecciona un motor energéticamente eficiente (el usuario no puede elegir).

La clasificacion del motor se basa en la comparacién de la eficiencia nominal del motor con las del
Cuadro 12-11 de la norma NEMA MG 1-20083. Si la eficiencia nominal esta dentro o por encima de los
valores del Cuadro 12-11 se debe aplicar la clasificacion «Energy efficient». Si esta por debajo, corres-
ponde usar «Standard efficiency». Si se desconoce el valor, se selecciona «Average» con lo que se usa
un promedio entre la eficiencia estandar y el desempefo energéticamente eficiente.

Si el conoce el valor de la placa de caracteristicas o a través de otras fuentes de informacién, puede
especificarlo en «Specified (below)» e ingresar el valor en el recuadro «FL efficiency,%>» que se abre abajo.

La clasificacion se usa para estimar la eficiencia del motor y las condiciones de potencia resultante
para una potencia o corriente de entrada determinadas. También se usa para estimar la corriente a ple-
na carga, haciendo clic en el boton «Estimate FLA».

El desempeifio de los motores clasificados en HP o en kW usan el mismo esquema de clasificacion,
aunque se apliquen distintas normas. Sin embargo, en el esquema mas amplio de la evaluacién de los
sistemas de bombeo, las diferencias son insignificantes.

FL efficiency, %
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Esta opcion solo se ve cuando se elige «Specified (below)» en el selector de la clase de eficiencia
«Eff. class».

En muchos sentidos, este es el mejor método para evaluar la operacion existente. De hecho, si se
conoce la eficiencia a plena carga nominal, se obtiene una estimacion mas precisa del desempefio es-
pecifico del motor que si se usan los valores de las otras tres clasificaciones de la eficiencia del motor,
gue se basan estrictamente en promedios estadisticos de un grupo de motores.

Voltage

Aqui se debe ingresar la tensidn nominal de la placa de caracteristicas del motor. El PSAT estima
la carga y la eficiencia a partir de caracteristicas normalizadas de la clasificacion de 460 voltios de la
base de datos MotorMaster++, complementada por datos adicionales publicados por varios fabricantes
de motores de alta y baja velocidad.

Dado que el desempeino normalizado de los motores solo depende en pequefia medida de la
tensidon nominal, la curva caracteristica del desempefo del motor de 460 voltios se usa para todas las
tensiones nominales. La eficiencia es un porcentaje de la carga y se mantiene constante. La corriente
promedio se ajusta inversamente con la tension.

Botén «Estimate FLA»

Este botdn sirve para estimar los amperios a plena carga cuando no se cuenta con la informacién
de la placa de caracteristicas. Esta estimacion se basa en datos promedio correspondientes a motores
con los hp, tensidn y velocidad especificados (por lo tanto, hay que completar estos parametros antes de
hacer clic en este botén). Los datos del motor que se usan en los algoritmos estan normalizados para
460 voltios. Si se selecciona otra tensién, cuando se hace clic en el boton «Estimate FLA», la tensién a
plena carga se ajusta de acuerdo con una funcion lineal inversa a la tension existente. Por ejemplo, los
amperios a plena carga promedio de un motor de cuatro polos, 460 voltios, eficiencia premiumy 25 hp
de acuerdo con la base de datos se elevan a 30,0 amperios.

Si la tensién nominal del motor especificada es de 230 voltios, cuando se hace clic en el botén
«Estimate FLA» arroja un valor de (460/230) * 30,0 = 60,0 amperios.

Si la tension a plena carga nominal varia mas de un 5% con respecto a los amperios a plena carga
promedio para la potencia, velocidad, tension y clase nominales del motor, el botdn «Estimate FLA» y
el recuadro «Full-load amps» se ponen amarillos. Este cambio es una advertencia para que el usuario
tenga en cuenta que el valor de los amperios a plena carga esta fuera de rango.

Full-load amps
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Cuando se elige la corriente como el método seleccionado para estimar la carga (consultar los
comentarios al respecto mas adelante en la seccion «Field data»), se usan los amperios nominales a
plena carga como un valor normalizado.

Si no se conocen los amperios a plena carga, es posible estimarlos haciendo clic en el botén
«Estimate FLA» situado a la izquierda. Observe que los valores de tension, hp y velocidad nominales
deben ingresarse antes de hacer clic en el botén «Estimate FLA».

Si la tension a plena carga nominal varia méas de un 5% con respecto a los amperios a plena carga
promedio para la potencia, velocidad, tension y clase nominales del motor, el botdén «Estimate FLA» y
el recuadro «Full-load amps» se ponen amarillos. Este cambio es una advertencia para que el usuario
tenga en cuenta que el valor de los amperios a plena carga esta fuera de rango.

Size margin, %

El margen del tamafo se agrega al motor dptimo seleccionado para la aplicacion en cuestion. Si
se necesitan 90 hp de potencia del eje para la operacion éptima de una bomba en determinadas con-
diciones hidraulicas y se especifica un margen del 15%, el PSAT supone que la clasificacién del motor
debe ser la del tamafno mas grande siguiente. Dado que 90 x 1,15=103,5, debe seleccionarse un motor
de 125 hp. Si se hubiera elegido un margen de 10%, la seleccion recaeria en un motor de 100 hp, ya
que 90 x 1,10 = 99.

Seccidn «Duty, unit cost»

DUt}:- Operating fraction 3 1.000
uni 3
cost $/kwhr 2| 0.0500

Operating fraction

Sencillamente es la cantidad de horas anuales en las que el equipo funciona bajo las condiciones
especificadas. Se usa para calcular el costo anual.

$/kwhr

Es el costo por unidad de energia eléctrica.

Es posible que los cargos de la demanda, las penalizaciones relacionadas con el factor y otras
cuestiones tengan un impacto significativo sobre el costo promedio de la unidad de energia. Ademas,
hay que considerar algunos otros aspectos, tales como la hora del consumo, la cantidad de energia
usada, el factor de potencia, etc., y analizarlos detalladamente.
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En la mayoria de los casos, el enfoque mas sencillo consiste en dividir los costos de energia men-
suales (o mejor aun, anuales) por el periodo de consumo correspondiente. Normalmente, estos datos
estan en la boleta de electricidad.

Seccion «Field data»

Flow rate (gpm, MGD, L/s, m"3/hr)

Las unidades asociadas con el caudal medido o requerido dependen de lo que se selecciond en la
seccién «Pump, fluid».

El programa utiliza el valor del caudal para calcular la potencia del fluido (que, a su vez, se usa para
estimar la eficiencia de la bomba existente) y para calcular la eficiencia operativa de la bomba 6ptima.

El PSAT usa algoritmos ajustados a la curva que se extienden mas alla de los limites de la curva
del Hydraulic Institute, de manera que es posible estimar las eficiencias para cualquier valor ingresado.
Si el caudal especificado esta fuera de los limites de la norma del Hydraulic Institute, el fondo se pone
naranja para advertir al usuario.

Head (ft o m)

Aqui se ingresa la cabeza medida o requerida en pies o en metros.

La cabeza, el caudal y la gravedad especifica se usan para calcular la potencia del fluido para la
condicién existente. Cuando se combina con la estimacion de la potencia del eje para las condiciones
existentes (que se basan en los datos de las mediciones eléctricas y en la informacion de la placa de
caracteristicas del motor), es posible determinar la eficiencia de la bomba.

El botén «Head tool» a la izquierda del recuadro para ingresar la cabeza es una ayuda para calcular
la cabeza medida. Cuando se hace clic sobre el mismo, se abre el panel de calculo de la cabeza.
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Botén «Head tool»

A través de este botdn se accede al panel de calculo de la cabeza de la bomba, en el que el usuario
ingresa los datos de presion, elevacion, caudal y dimensiones de las tuberias para calcular la cabeza
que desarrolla la bomba.

La cabeza calculada en este panel puede ingresarse en el panel principal (para las condiciones en
las que se abrid el calculador de cabeza) o puede cancelarse, con lo que el panel principal no se modifica.

Load estim. method

Hay dos métodos para estimar la carga, «Power» o «Current»: La potencia y la corriente se refieren
a los valores en la entrada del motor.

El método mas recomendable es el de la potencia, seleccionando «Power». Si la potencia de en-
trada se mide con precision, es probable que la estimacidn de las eficiencias de la bomba y del motor
sean mas precisas que cuando se mide Unicamente la corriente.

Si no es posible medir la potencia, se puede usar la corriente y los algoritmos del PSAT para esti-
mar la potencia de entrada. La estimacion de la potencia a partir de la corriente se hace mediante una
curva de ajuste de la corriente promedio del motor en funcidn del perfil de carga para un motor del tama-
fo, clase y velocidad especificados. La experiencia ha demostrado que para motores con una carga del
50% o mas de su carga nominal, la estimacion de la potencia que hace el PSAT a partir de la corriente
coincide con la potencia real con un margen de unos pocos puntos porcentuales. Sin embargo, en el
caso de motores con poca carga (por ejemplo, con una carga del 25%), el margen de error puede ser
mucho mayor. Afortunadamente, la gran mayoria de las aplicaciones de bombeo tienen motores con
una carga que supera el 50% de la carga nominal.

Motor kW o Motor amps

De acuerdo con el método de estimacion de la carga que se haya seleccionado, aparece en la pan-
talla «Motor kW» (para la potencia) o «Motor amps» (para la corriente). EI método mas recomendable
es el que se basa en medir la potencia, pero si no hay un potenciémetro fijo, la metodologia de medicion
es intrusiva y complicada.

Si no es posible medir la potencia, hay que medir la corriente. Si es posible, el valor que se ingrese
debe corresponder a la corriente promedio de las tres fases. El método de usar la corriente para estimar
la potencia o la carga de entrada no es ideal. Como ya se menciond, si se elige la corriente para estimar la
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carga, la corriente medida se compara con la corriente promedio en funcion de la carga y con la eficiencia
en funcidn de la carga para un motor del tamafio, velocidad y clase especificados y luego se estiman la
energia eléctrica que ingresa en el motor y la potencia mecanica que sale del mismo.

El método de estimacion de la carga a partir de la corriente NO debe aplicarse si se usan variado-
res de frecuencia. Los algoritmos del PSAT se basan en el desempefio de motores con conexion directa
a la aplicacién. Es posible usar la potencia del variador de frecuencia, pero el usuario debe saber que
hay pérdidas asociadas y que el PSAT no tiene en cuenta el aumento de las pérdidas en el motor.

Ademas, hay una segunda consideracion importante en relacion con la mediciéon de la corriente:
Si se usan condensadores de correccion del factor de potencia, hay que cerciorarse de que se mide la
corriente del motor y no la de la combinacion del motor y la bateria de condensadores (que seria inferior
a la corriente del motor).

Voltage

Cuando se selecciona «Current» como método de estimacion de la carga, se usan la medicion de
la tensién del bus y de la corriente para estimar la potencia que ingresa al motor. Cuando se selecciona
«Power», se estima la corriente a partir de la potencia y de la tensién.

Para ajustar entre sobretension y subtensién, se usa un algoritmo sencillo basado en varias fuen-
tes, que supone que al 100% de la carga nominal, la corriente cae un 1% por cada 1% de aumento de
la tension (o viceversa, cuando la tensién cae). En el otro extremo de la escala de carga, es decir, sin
carga, el algoritmo supone que la corriente aumenta un 1% por cada 1% de aumento de la tensién (o
viceversa cuando la tension cae). Sin carga, esta relacion es lineal. Es decir, con un 50% de carga, se
supone que la corriente no se ve afectada por la tension.

Es obvio que es un algoritmo muy sencillo que no ofrece una representacién precisa de la respues-
ta del motor. Sin embargo, es razonablemente representativo dentro de un rango normal de desviacio-
nes de la tension, como las que ocurren en las aplicaciones industriales, por lo que puede usarse sin
problemas en una gran cantidad de motores que estan en servicio.

Si hay una diferencia de mas del 10% entre la medicion de la tension del motor y la tensién nominal, el
recuadro de la tensidon se pone amarillo para alertar al usuario de que es posible que se trate de un error.

unciones de control

Botén «Retrieve defaults»
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Cuando se hace clic en este botdn, se recuperan los valores predeterminados de todo el panel.
Para elegir estos valores predeterminados, el usuario debe usar el boton «Set defaults». Esta configu-
racion predeterminada permite que el usuario determine datos especificos, tales como el costo de la
electricidad, el nombre de la instalacion y del responsable de la evaluacion, etc.

Tenga en cuenta que otra forma de configurar valores predeterminados multiples consiste en crear
un registro especial (en el sector «Log file controls») que contenga las distintas configuraciones. Es un
método mas flexible, pero que requiere algunos pasos adicionales.

Botén «Set defaults»

Set
defaults

Cuando se hace clic en el botén de configurar los datos predeterminados, los datos que estén in-
gresados en el momento se convierten en los datos predeterminados. Cada vez que se reinicie el PSAT,
los datos predeterminados se cargan automaticamente. Ademas, se los puede recuperar en cualquier
momento haciendo clic en el boton «Retrieve defaults» a la izquierda del botdn «Set defaults».

Cuando se hace clic en el botdn «Set defaults» aparece un recuadro en el que se solicita al usuario
que confirme que desea cambiar los valores predeterminados.

La configuracidn predeterminada permite que el usuario determine datos especificos tales como el
costo de la electricidad, el nombre de la instalacion y del responsable de la evaluacion, etc. que se van
a cargar automaticamente.

Tenga en cuenta que otra forma de configurar valores predeterminados multiples consiste en crear
un registro especial (en el sector «Log file controls») que contenga las distintas configuraciones. Es un
método mas flexible, pero que requiere algunos pasos adicionales.

Botones «Copy A to B» y «Copy B to A»

Copy A Copy B
> toB = <t A<

Estos botones se usan para copiar todos los datos de las condiciones A en las condiciones B
(o viceversa).

Se incluyen los datos de apoyo, datos ocultos y los datos ingresados para calcular la cabeza y la
curva del sistema.

Botén «Background information»

Background
informaticn

Con este botdn se accede a la informacion basica acerca de: funcionamiento del software; conside-
raciones relativas a la eficiencia del motor, de la bomba y del sistema; explicaciones sobre otros temas
de interés relacionados con la optimizacion de sistemas de bombeo y distinciones entre las condiciones
medidas y las requeridas.
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La seccion de preseleccion (Prescreening) contiene sugerencias de actividades y enfoques que
hay que tener en cuenta antes de dedicar tiempo y esfuerzo para recopilar los datos necesarios para
el PSAT.

Ademas, hay un vinculo a un conversor de unidades (Units conversion utility).

Barra «System curve tool: select below»

En el caso de sistemas que entregan un caudal a un solo punto o a varios puntos con recorridos pa-
ralelos esencialmente idénticos, es posible estimar la curva del sistema a partir de cualquiera de las dos
condiciones de caudal y cabeza medidos (a condicion de que la configuracion del sistema no cambie).

Cuando se selecciona alguna de las tres opciones del menu desplegable que aparece cuando se
hace clic sobre el botén «System curve tool: select below», se abre el panel de la curva del sistema
correspondiente y se muestra informacion adicional para graficar la curva del sistema. Si se selecciona
la primera opcion «Condition A + specified H/Q», los datos de caudal y cabeza de las condiciones A se
transfieren al panel de la curva del sistema. El usuario debe ingresar otro punto de cabeza y caudal para
graficar la curva del sistema.

Lo mismo ocurre si se selecciona la opcion «Condition B + specified H/Q>».

En cuanto a la tercera opcién, «Conditions A+B», los valores correspondientes al caudal y a la
cabeza ingresados en ambas condiciones se usan para graficar la curva del sistema, de modo que no
hace falta que el usuario ingrese otros datos.

Obviamente, para que sea posible graficar la curva correctamente, las unidades deben ser consistentes.

Botén «STOP»

I S5TOP

El boton «STOP» sirve para que el programa deje de hacer calculos y actualizar los datos. Gracias
a esta funcion, se mejora la velocidad del procesador cuando se necesita trabajar con otra aplicacion,
sin tener que cerrar el PSAT. Cuando se hace clic en este boton, el programa interrumpe la actualiza-
cion, pero la aplicacién no se cierra.

El botén «STOP» solo esta presente cuando el programa esta actualizando activamente. Cuando
se hace clic sobre el mismo, desaparece y en su lugar surge un recuadro que alerta al usuario sobre el
estado del programa: «Calculation updating is off».

Para poder volver a realizar célculos, hay que hacer clic en la flecha ubicada debajo del menu
«Edit» en la parte izquierda de la barra superior de la pantalla.

Cuando se hace clic sobre la flecha, el boton «STOP» reaparece, recordando al usuario que el
programa esta actualizandose y calculando resultados.

El método recomendado para salir del programa del PSAT consiste en hacer clic en el boton
«STOP» en primer lugar, para luego cerrar el programa haciendo clic en el boton de cierre de Windows
en la esquina superior derecha.
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Recuadro de alerta «Calculation updating is off»

El recuadro tiene la Unica funcion de advertir que el PSAT no esta haciendo calculos. Cuando esta visi-
ble, es posible ingresar nuevos datos, pero los resultados no van a actualizarse hasta que se reinicie la ac-
tualizacion haciendo clic sobre la fecha ubicada debajo del menu «Edit» en la parte superior de la pantalla.

Flecha de reinicio

La flecha de reinicio del PSAT esta ubicada debajo del menu «Edit» en la parte superior del panel
principal. Cuando la funcién de actualizacion del PSAT esta activada, el boton «STOP» esta visible y la
flecha de reinicio es negra. Cuando se hace clic sobre el boton «STOP», el PSAT detiene los calculos al
mismo tiempo que aparece el recuadro de alerta «Calculation updating is off» y que la flecha de reinicio
se pone blanca. Para reiniciar PSAT, hay que hacer clic en la flecha blanca de reinicio.

Resultados
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Pump efficiency

ExisTING

La eficiencia de la bomba existente es la potencia del fluido que agrega la bomba dividida por la
potencia del eje que ingresa en la bomba.

La potencia del fluido que agrega la bomba es el producto del caudal, la cabeza y la gravedad
especifica. La potencia del eje se estima a partir de los datos de la medicidn eléctrica y las curvas del
PSAT de la eficiencia del motor en funcién de la carga.

OPTIMAL

La eficiencia de la bomba éptima se estima mediante los algoritmos de estimacion de la eficiencia
de la norma HI 1.3-2000, Centrifugal Pump Design and Application del Hydraulic Institute.

El valor de la eficiencia que usa el PSAT incluye la desviacion positiva respecto a la «eficiencia
generalmente alcanzable» de las figuras 1.76A y 1.76B de la norma HI 1.3.

Motor rated power

ExisTING

Potencia nominal del motor existente (correspondiente a la potencia nominal de la seccién «Motor»)

OPTIMAL

Potencia nominal del motor para una bomba de dimensiones optimizadas.

El PSAT usa la potencia del fluido calculada y la eficiencia de la bomba éptima para determinar
la potencia del eje que ingresa en la bomba dptima. En el caso de bombas de accionamiento directo,
coincide con la potencia del eje del motor. Si se especificd una correa de transmision, el PSAT tienen en
cuenta las pérdidas de la correa, de modo tal que la potencia del eje requerida va a ser mayor.

Ademas, se agrega a la potencia del eje del motor requerida el margen de tamafo que se especifi-
c6 en la seccién «Motor». A partir del valor resultante, el PSAT selecciona el motor estandar del tamafo
mas grande siguiente.

Motor shaft power
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ExisTING

Estimacion de la potencia del eje del motor existente. La estimacion se basa en las mediciones de
datos eléctricos y la estimacion de la eficiencia del PSAT para el tamano, velocidad y clase del motor
especificado.

OPTIMAL

Requisitos de potencia del eje del motor para la bomba dptima identificados a partir de los valores
especificados de caudal, cabeza y gravedad especifica y de los algoritmos de eficiencia alcanzable de
la norma HI 1.3. Si se especificd una correa de transmision, para determinar la potencia del eje reque-
rida se agregan las pérdidas asociadas con la correa a la potencia del eje de la bomba. En el caso de
bomba de accionamiento directo, la potencia del eje de la bomba y del motor son iguales.

Pump shaft power

ExisTING

Estimacion de la potencia del eje de la bomba para el motor existente. En el caso de aplicaciones
de accionamiento directo, la estimacion coincide con la potencia del eje del motor (ver antes). Para
aplicaciones con correas, para determinar la potencia del eje de la bomba se deducen las pérdidas de
la correa.

OPTIMAL

Requisitos de potencia del eje de la bomba éptima identificados a partir de los valores especifica-
dos de caudal, cabeza y gravedad especifica y de los algoritmos de eficiencia alcanzable de la norma
HI 1.3.

Motor efficiency

ExisTING

Estimacion de la eficiencia del motor existente para la carga existente.
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OPTIMAL

Estimacion de la eficiencia de un motor energéticamente eficiente del tamano correspondiente a lo
que se indicé antes en «Motor rated power» para las condiciones éptimas operando con la potencia del
eje del motor éptimo (ver antes también).

Motor power factor

ExisTING

Estimacion del factor de potencia del motor existente con la carga existente. Se basa en las medi-
ciones eléctricas y en las curvas caracteristicas del desempefo del motor especificado.

OPTIMAL

Estimacion del factor de potencia de un motor energéticamente eficiente del tamafo correspon-
diente a lo que se indicé antes en «Motor rated power» para las condiciones éptimas operando con la
potencia del eje del motor 6ptimo (ver antes también).

Motor current

ExisTING

Corriente del motor existente (estimada o medida) con la carga existente.

OPTIMAL

Estimacion de la corriente de un motor energéticamente eficiente del tamafio correspondiente a lo
que se indicé antes en «Motor rated power» para las condiciones éptimas operando con la potencia del
eje del motor optimo (ver antes también).

Motor power

ExisTING

Potencia del motor existente (estimada o medida) con la carga existente.
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OPTIMAL

Estimacién de la potencia eléctrica de un motor energéticamente eficiente del tamafo correspon-
diente a lo que se indicé antes en «Motor rated power» para las condiciones éptimas operando con la
potencia del eje del motor éptimo (ver antes también).

Annual energy

ExisTING

Consumo anual de energia correspondiente a la potencia medida o estimada para el equipo exis-
tente operado durante el tiempo indicado en «Operating fraction» a la izquierda.

OPTIMAL

Consumo anual de energia de la bomba optimizada impulsada por un motor energéticamente efi-
ciente con la potencia estimada en «Motor power» (arriba) operado durante el tiempo indicado en
«Operating fraction» a la izquierda.

Annual cost

ExisTING

Costo anual de la energia existente calculado como el producto del consumo de energia anual
existente (arriba) y el costo operativo por unidad ($/kwhr).

OPTIMAL

Costo anual de la energia calculado como el producto del consumo de energia anual éptimo (arriba)
y el costo operativo por unidad ($/kwhr).

Annual savings potential, $1,000

Potencial de ahorro anual en miles de ddlares si se reemplaza el equipo existente por un equipo con
las caracteristicas el caso 6ptimo (arriba).
Es la diferencia entre el costo anual del existente y el costo anual dptimo.
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Optimization rating, %

Medida de la calificacion general de la eficiencia del sistema de bombeo existente en relacién con
la configuracion del motor y la bomba 6ptimos. Se expresa como un porcentaje. Un valor de 100 significa
que el sistema existente es igual al 6ptimo. Un valor de 50 significa que la eficiencia del sistema existen-
te es la mitad de la del sistema 6ptimo.

Matematicamente, consiste en la potencia del motor éptimo dividida por la potencia del motor exis-
tente. El resultado se expresa como un porcentaje.

Es posible que el valor supere el 100%, ya que los valores de eficiencia de la bomba que se usan
en el programa reflejan «niveles de eficiencia generalmente alcanzables». Estos valores pueden tener
una desviacién significativa con respecto a la eficiencia, sobre todo en el caso de bombas pequefas
(ver figura 1.63 de la norma HI 1.3-2000).

El color de fondo de «Optimization rating, %» varia de acuerdo con el valor que exhibe:

>100: Azul

90-100: Verde

80-90: Verde oliva

70-80: Amarillo

60-70: Naranja

<60: Rojo

Secciones «Log file controls» y «Summary file controls»

Botén «Create new log»

Create
new log

Este boton permite crear un registro de datos con la informacion existente. Para recuperar los datos
guardados en otro momento, se usa el botdn «Retrieve log».

Botdn «Add to existing log»

Add to
existing log

Este botdn permite agregar los datos que estan visibles en la pantalla a un registro de datos exis-
tente. Cuando se hace clic sobre el boton, se abre un cuadro que solicita que se elija el archivo de
datos al que se quieren agregar datos. Nota: el archivo existente no se sobrescribe, sino que se agrega
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separadamente la informacion visible en la pantalla. Para recuperar los datos guardados en otro
momento, se usa el botén «Retrieve log entry».

Botdn «Retrieve log entry»

Retrieve
log entry

Este boton permite recuperar un registro de datos que se ha guardado con anterioridad. Cuando se
hace clic sobre el botén, se abre un cuadro que solicita que se elija el archivo de datos que contiene el
registro que se desea recuperar. Si el archivo de datos tiene mas de un conjunto de datos, aparece un
listado de todos los registros, como se ilustra a continuacién. Luego, hay que hacer clic sobre el boton
rojo numerado ubicado a la izquierda del texto (que contiene la informacién que se ingreso en el sector
«Documentation section»). Es muy importante consignar correctamente los andlisis para poder ubicar-
los luego usando este proceso.

Botén «Delete log entry»

Delete
Ing entry

Cuando se hace clic sobre este boton, se abre un cuadro que solicita que se elija el archivo que
contiene el registro de datos que se desea borrar. Cuando se selecciona el archivo, aparecen todos los
registros existentes y se puede elegir uno y borrarlo.

Después de que se lo borra (o si se hace clic sobre el botén «Cancel log action») se regresa al
panel principal. Si se desea borrar otro registro, hay que repetir la secuencia.

Botdn «... summary file»

El texto y el color de este botdn y el del menu desplegable «Existing summary files» estan asocia-
dos. Ambos dependen del elemento que se seleccione en el menu «Existing summary files».
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Si se selecciona «CREATE NEWS>, el texto del botén dice «Create new summary file» y el color del
botdn y del menu desplegable es blanco. Si se selecciona un archivo de resumen (como por ejemplo
«Example 2008 summary file»), el texto del boton dice «Append existing summary file» y el color del
botén y del menu desplegable es turquesa.

Si se crea un archivo de resumen nuevo, se abre un recuadro para que el usuario ingrese el
nombre del archivo e indique su ubicacién. La ubicacion predeterminada para los archivos de resu-
men es la carpeta «<Summaries» que se encuentra en la carpeta principal del PSAT. Unicamente los
resimenes que se guardan en dicha ubicacion aparecen en el listado del menu desplegable «Existing
summary files». Los archivos pueden guardarse en otras ubicaciones, pero no se anexan a la lista del
menu desplegable.

Los archivos de resumen son archivos delimitados por tabulaciones en un formato de hoja de calcu-
lo. Se abren con Excel o con otros programas de hoja de calculo. También pueden abrirse con cualquier
programa de edicion o de procesamiento de texto.

Documentation

ondition A MNotes Documentation section

Date

General comments

La seccion de documentacion incluye varios cuadros de texto con titulos relativamente sencillos. La
finalidad de esta seccién, como su nombre lo indica, es registrar informacion que sirva para identificar
el sistema de bombeo que se esta evaluando, la fecha de la evaluacién, las suposiciones que se reali-
zaron, la persona a cargo de la evaluacién, etc. No es necesario completar toda la informacién, pero si
se desea crear un registro con el andlisis, conviene hacerlo para que después sea mas facil recuperarlo.

Observe que el cuadro «General comments» tiene una barra de desplazamiento. Esto permite que
el usuario ingrese toda la informacién que desea, como suposiciones, métodos, circunstancias en las
que se realizé la evaluacion, etc.
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PANEL «PUMP HEAD CALCULATOR»

La pantalla de célculo de la cabeza de la bomba tiene dos tipos de configuraciones para facilitar el
célculo. A continuacién, vemos la configuracion correspondiente a los casos en que es posible medir la
presién de succion y de descarga

Opcion «Suction and discharge line pressures»

OPCION «SUCTION TANK ELEVATION, GAS SPACE PRESSURE,
AND DISCHARGE LINE PRESSURE»

Esta configuracion corresponde a los casos en que no se conoce la presion de succion, pero se
tiene el dato del nivel del tanque (o el pozo) de succién.
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Type of measurement configuration
Suction tank elevation, gas space pressure, and discharge line pressure W

K, represents all suction losses from the tank to the pump
K,represents all discharge losses from the pump to gauge P,

Suction pipe diameter (ID) 2| 12.000| inches Discharge pipe diameter (ID)5 10.000| inches
Suction tank gas overpressure (Pg) 2 0.00| psig Discharge gauge pressure (Pd) 3] 124.00| psig
Suction tank fluid surface elevation (Zs) 2| 10.00| ft Discharge gauge elevation (Zd)2 5.00|ft
Suction line loss coefficients, Ks 2 0.50 Discharge line loss coefficients, Kd2 1.00
Fluid specific gravity [ 1.000)  Flow rate 3[72000.00| gpm

Don't update Accept and update Differential elevation head _5.00| ft
Chickto Differential pressure head | 286.54 | ft
leave the main panel Differential velocity head 1.04| ft
head unchanged Estimated suction friction head 025 ft
. Estimated discharge friction head 1.04| ft
System of units: gpm, ft, hp Pump head [~ 283,86 f

Important note about loss coefficients
The loss coefficients used here apply to the velocity head in the line size represented by the suction and discharge

pipe diameters at the points of pressure measurement.

If the loss elements are in different size lines than the points of pressure measurement, they need to be
appropriately scaled. It is generally suggested that the losses be scaled in proportion to the 4th power of the
diameter ratio. For example, if the discharge pressure is measured in a 12-inch header, and there is a 6-inch check
valve with a nominal loss coefficient of 2 (applied to the B-inch valve size), the K factor to use for the valve would be 2
% (12/6) to the 4th power, or 32. The reason for this 4th power scaling is that the velocity varies with the square of
the pipe diameter, and the velocity head (to which the loss coefficients apply) is proportional to the velocity squared.

A continuacion, se describen los controles y los indicadores del panel de la cabeza.

TIPO DE CONFIGURACION DE LA MEDICION

Type of measurement configuration

J Suction and discharge line pressures
Suction tank elevation, gas space pressure, and discharge line pressur

El tipo de configuracion de la medicion se hace mediante el menu desplegable en la parte superior
del panel. El grafico debajo del menu cambia para graficar la configuracion seleccionada, como se ilus-
tra a continuacion. Debajo del grafico, aparece un listado de datos de la succién correspondientes a la
configuracion seleccionada.
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Los datos que hay que ingresar en una sola de las configuraciones de la medicién se consignan en
la seccion de ingreso de datos a continuacion en cursiva.

SECCION DE INGRESO DE DATOS DEL PANEL «PUM HEAD CALCULATOR»

Suction pipe diameter (ID)

Diametro interno de la tuberia de succién en pulgadas o mm. Se usa para calcular la velocidad del
fluido en la tuberia de succion, lo que se usa, a su vez, para determinar la carga de velocidad de succion.
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Suction gauge pressure (Ps) — Suction and discharge line pressure

Presiéon manomeétrica de succién en psig o kPa

Suction tank gas overpressure (Pg) — Suction tank elevation, gas space pressure, and discharge line pressure

Sobrepresion del gas en el tanque de succion en psig o kPa. Si el tanque (o el pozo, lago, etc.) esta
abierto a la atmosfera, la presion manométrica debe ajustarse a 0.

Suction gauge elevation (Zs) — Suction and discharge line pressure

Elevacion del manémetro en pies o metros en relacion con el punto de elevacion de referencia.

Esta referencia puede ser absoluta (por ejemplo, a nivel del mar) o relativa (por ejemplo, con res-
pecto al suelo). No obstante, hay que usar la misma referencia cuando se defina la elevacion del mano-
metro de descarga.

Suction tank fluid surface elevation (Zs) — Suction tank elevation, gas space pressure, and discharge line pressure

Elevacion del tanque (o pozo, lago, etc.) en relacidn con el punto de elevacion de referencia en pies
0 metros.

Esta referencia puede ser absoluta (por ejemplo, a nivel del mar) o relativa (por ejemplo, con res-
pecto al suelo). No obstante, hay que usar la misma referencia cuando se defina la elevacion del mano-
metro de descarga.

Suction line loss coefficients, Ks

Los coeficientes de pérdida de la tuberia de succidn se usan para estimar las pérdidas de cabeza por
friccion entre el punto de succion de referencia (nivel del tanque o del mandmetro de la linea de succién) y
la brida de succion de la bomba. Observe que todos estos coeficientes se aplican en los calculos basados
en la férmula de Darcy-Weisbach (pérdidas = K x carga de velocidad)

Las pérdidas se originan en codos, conexiones en T, valvulas de aislamiento de la succion, etc.
En los casos en que se usa como referencia el nivel del tanque de succion, las pérdidas son las que
corresponden al ingreso del tanque a la tuberia.
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IMPORTANTE: Hay que normalizar todas las pérdidas al diametro de la tuberia especificado. Los
coeficientes de pérdida se ajustan a la cuarta potencia de la relacion entre los diametros de las tuberias
en cuestion. Por ejemplo, si hay una valvula de aislamiento de 12 pulgadas que tiene un coeficiente de
pérdida (K) de 0,4 y el diametro de la tuberia de succion en el punto en que se mide la presion es de
16 pulgadas —como en el caso de un cabezal de succién— el coeficiente de pérdida de la valvula es
0,4 x (16/12)* 0 1,26.

Nota: el uso del plural «coeficientes» es intencional, ya que tiene en cuenta la suma de todos ele-
mentos con pérdidas en la linea de succion.

Discharge pipe diameter (ID)
Discharge pipe diameter [ID}% 10.000| inches

Diametro interno de la tuberia de descarga en pulgadas o mm. Se usa para calcular la velocidad del
fluido en la tuberia de descarga, lo que se usa, a su vez, para determinar la carga de velocidad de descarga.

Discharge gauge pressure (Pd)
Discharge gauge pressure |[F"d}?1 124.00 | psig

Presion manométrica de descarga en psig o kPa

Discharge gauge elevation (Zd)
Discharge gauge elevation {Zt:l},,fl1 5.00 | ft

Elevacion del mandmetro de descarga en pies o metros en relacion con el punto de elevacién
de referencia.

Esta referencia puede ser absoluta (por ejemplo, a nivel del mar) o relativa (por ejemplo, con res-
pecto al suelo). No obstante, hay que usar la misma referencia cuando se defina la elevacion del manoé-
metro de succion.

Discharge line loss coefficients, Kd

Discharge line loss coefficients, Kdg 1.00

El valor de los coeficientes de pérdida de la linea de descarga se usa para estimar las pérdidas de
cabeza por friccidn entre la brida de descarga de la bomba y el mandmetro de presion de descarga. Ob-
serve que todos estos coeficientes se aplican en los calculos basados en la férmula de Darcy-Weisbach
(pérdidas = K x carga de velocidad)

Las pérdidas se originan en codos, conexiones en T, valvulas de aislamiento de descarga, valvulas
de retencion, etc.

IMPORTANTE: Hay que normalizar todas las pérdidas al diametro de la tuberia de descarga espe-
cificado. Los coeficientes de pérdida se ajustan a la cuarta potencia de la relacién entre los diametros
de las tuberias en cuestion. Por ejemplo, si hay una valvula de retencion de 8 pulgadas que tiene un
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coeficiente de pérdida (K) de 2 y el diametro de la tuberia de descarga en el punto en que se mide la
presidn es de 16 pulgadas —como en el caso de un cabezal de descarga— el coeficiente de pérdida de
la valvula es 2 x (16/8)* o 32.

Nota: el uso del plural «coeficientes» es intencional, ya que tiene en cuenta la suma de todos ele-
mentos con pérdidas en la linea de descarga.

Fluid specific gravity
Fluid specific gravity 5[ 1.000

Gravedad especifica del fluido.

Nota: es el valor del panel principal del PSAT. Se lo puede cambiar en el panel de calculo de la
cabeza. Si se lo cambia, el valor modificado se transporta al panel principal (si hace clic sobre el boton
«Click to Accept and return the calculated head»).

Flow rate

Flow ra‘ua-ilI 2000.00| gpm

Caudal en las unidades indicadas (de acuerdo con lo que se selecciond en el panel principal del PSAT).

Nota: es el valor del panel principal del PSAT. Se lo puede cambiar en el panel de calculo de la
cabeza. Si se lo cambia, el valor modificado se transporta al panel principal (si hace clic sobre el boton
«Click to Accept and return the calculated head»).

Don’t update

Don't update

Click to
leave the main panel
head unchanged

Si se desea regresar al panel principal sin modificar los valores de caudal, cabeza y gravedad es-
pecifica hay que hacer clic en el boton «Click to leave the main panel head unchanged».

Accept and update

Accept and update

Si se desea modificar los valores de caudal y de gravedad especifica y volcar la cabeza calculada
en el panel principal hay que hacer clic en el botén «Click to Accept and return the calculated head». El
panel principal se actualizara con estos nuevos valores. Si a continuacion se hace un registro del panel
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principal, toda la informacion del panel de calculo de la cabeza (dimensiones de las tuberias, elevacio-
nes de los mandmetros, etc.) se guarda junto con el andlisis registrado.

Differential elevation head

Diferencia de elevacioén entre los puntos de succion y descarga de referencia.

En el caso en que se use el nivel del tanque, la diferencia de elevacion es la elevacion del mano-
metro de descarga menos la elevacion de la superficie del fluido del tanque.

Cuando hay mandmetros de succion y descarga, la diferencia de elevacion es la elevacion del ma-
noémetro de descarga menos la del mandémetro de succion.

Differential pressure head

La carga de presion diferencial es la diferencia entre las presiones de succién y de descarga, en
pies o metros, para la gravedad especifica que corresponda.

Differential velocity head

La carga de velocidad diferencial es la carga de velocidad de descarga menos la carga de velocidad
de succién.

Carga de velocidad = V?/2g

Cuando se usa el nivel del tanque de succion como punto de referencia, la carga de velocidad es
igual a la carga de velocidad de descarga, ya que se supone que el tanque es lo bastante grande como
para que la velocidad del fluido sea esencialmente cero.

Si las tuberias de succién y descarga son del mismo tamanho, la carga de velocidad diferencial es
cero, ya que las cargas de velocidad en las dos tuberias seran iguales.

Estimated suction friction head

Estimacion de las pérdidas por friccidon en la linea de succion (desde el punto de referencia de
succion hasta la bomba) a partir de la carga de velocidad calculada y los coeficientes de pérdidas es-
pecificados. Las pérdidas por friccion se expresan en pies o metros y son:

H, = K, xV#/2g
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Estimated discharge friction head

Estimacion de las pérdidas por friccion en la tuberia de descarga (desde la bomba hasta el mané-
metro de descarga) a partir de la carga de velocidad calculada y los coeficientes de pérdidas especifi-
cados. Las pérdidas por friccion se expresan en pies 0 metros y son:

H, = K xV%2g

Pump head

Cabeza total de la bomba. Incluye la elevacion, la presion y la velocidad ademas de las pérdidas
por friccién calculadas para la succién y la descarga.

Panel «System curve»
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA CURVA DEL SISTEMA

Fluid specific gravity

La gravedad especifica del fluido es, inicialmente, la que se especifico en el panel principal del
PSAT, pero se la puede modificar

No afecta a la curva de cabeza del sistema, pero influye sobre la potencia del fluido que es directa-
mente proporcional a la gravedad especifica

System loss exponent, C

El exponente de la pérdida por friccion del sistema es el exponente al cual se eleva el caudal cuan-
do se estiman las pérdidas por friccion. La ecuacion de Darcy-Weisbach aplicada a las tuberias y a las
conexiones usa un exponente 2. Sin embargo, dado que el factor de friccion disminuye ligeramente
mientras que el numero de Reynolds aumenta, el efecto neto es un poco menor al que le corresponde
al exponente 2

Por lo general, la diferencia no es significativa. Sin embargo, conviene experimentar con exponen-
tes entre 1,8 y 2 para ver como cambia la curva de cabeza del sistema

Condiciones del «Point 1»
Flow rate  Head  Fluid power
Point 15[ 2000|3] 276.8| | 1398

Inicialmente, el valor del caudal y de la cabeza del punto 1 son los del panel principal del PSAT.
Segun qué fuente se tome para la curva del sistema, los valores iniciales son:

Condiciones A + lo que especifique el usuario: Caudal de las condiciones A, cabeza de las condiciones A

Condiciones B + lo que especifique el usuario: Caudal de las condiciones B, cabeza de las condiciones B

Condiciones A + Condiciones B: Caudal de las condiciones A, cabeza de las condiciones A

La potencia del fluido del punto 1 es el producto del caudal, la cabeza y la gravedad especifica en
hp o kW (de acuerdo con el sistema de unidades que se eligié en el panel principal del PSAT).

Condiciones del «Point 2»
Flow rate  Head Fluid power, hp

Si en el panel principal del PSAT se eligié «Condition A+B», el caudal sera el de las condiciones B
En los otros casos, el usuario puede ingresar otros valores de caudal y de cabeza para graficar la curva
del sistema. En muchos casos, se usa la cabeza estatica del sistema y un caudal = 0.
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Punto de servicio alternativo
Flow rate  Head Fluid power, hp

Para ver la cabeza para cualquier caudal en la curva del sistema, se ingresa en el recuadro «Alternate»
el valor del caudal correspondiente. La cabeza para ese punto se calcula a partir de la curva del sistema
y se la grafica y marca sobre la curva (circulo naranja). Ademas, aparece el valor de la potencia del fluido
(columna «Fluid power»).

Calculated static head y Calculated K’

Calculated static head | 100.0
Calculated K (loss coefficient) B.47553E-5

La cabeza estatica del sistema y el coeficiente de pérdida K’ se determinan a partir de la combi-
nacion de los valores del caudal y la cabeza de los puntos 1y 2, del exponente de pérdida C y de las
caracteristicas generales de la curva H(Q) = H_+ K'Q°

Botdn «Retain system curve and return to PSAT»

Cuando se hace clic sobre este botdn, se regresa al panel principal del PSAT. EI PSAT guarda los
datos de la curva. Si a continuacion se registran los datos del panel principal, la informacion de la curva
queda guardada en el registro.

Botdn «Ignore changes, return to PSAT»

Cuando se hace clic sobre este boton, se regresa al panel principal del PSAT sin modificar la infor-
macion relativa a la curva del sistema.

Botén «Export curve info to spreadsheet»

Este botdn se usa para exportar los parametros necesarios para construir la curva (cabeza estati-
ca, coeficiente de pérdida K’y exponente de pérdidas del sistema C) en un archivo de texto delimitado
por tabulaciones con el que el usuario puede graficar la curva del sistema en una hoja de calculo o en
otro programa de procesamiento numeérico.
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System curve source

Informa de la seleccién que el usuario realizé en el menu desplegable «System curve tool: select
below» en el panel principal del PSAT.

Advertencia de unidades de flujo inconsistentes

Esta advertencia aparece cuando el usuario selecciona la opcién «Condition A+B», pero las unida-
des de ambas condiciones son diferentes. Para que el programa pueda graficar la curva del sistema,
las unidades de caudal y de la cabeza del par especificado deben ser consistentes. Como se indica en
la advertencia, el panel de la curva del sistema se cierra luego de cinco segundos y lleva al usuario al
panel principal del PSAT.
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