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RESUMEN

Debido al requerimiento de la Facultad de CAREN de la UTC, la investigacion busca
implementar una configuracion de bombas en serie, para abastecer de agua al reservorio de la
facultad. Constituye un aporte que supere el problema del bajo rendimiento del sistema
existente que implica una escasez continua de agua en el reservorio con 15 dias
aproximadamente para llenar el tanque. Este sistema opera con un caudal de 0,1960m3 /min,
velocidad de 0,8467 m/s para el fluido y una presion de descarga de 550 KPa perjudicando
de manera directa a estudiantes y docentes en sus actividades diarias. Por lo tanto, se diagnostica
el estado actual del sistema de bombeo junto con la red de abastecimiento de agua, se desarrolld
un disefio eléctrico y de combinacién de equipos de bombeo para evaluar el suministro de agua
a fin de asegurar un caudal que sea adecuado y tenga una presion estable. Para ello se realizara
algunos calculos y mediciones pertinentes obteniendo los valores actuales del sistema de
bombeo con un caudal de 0,45m3/min, una velocidad de fluido de 1,67 m/s y una presion
de 723 KPa. Se configur6 el arranque, parada y capacidad de almacenamiento del tanque,
también se analizaron las especificaciones técnicas del motor en base a las curvas caracteristicas
del equipo y sus diagramas de conexién y operacion. Para asegurar un correcto funcionamiento
del sistema se calculd su resistencia, pérdidas por carga, cavitacion y pérdidas generales de
presion. Para las pruebas mencionadas se utilizaron diferentes instrumentos de medicién como
caudalimetro, sonémetro, mandémetro y vibrémetro. Se concluye que el estado actual del
sistema de bombeo garantiza el estudio de las curvas caracteristicas de las bombas por lo que
ha permitido realizar una adecuada conectividad que asegure la correcta operacion de
conductores, tuberias y accesorios que se encuentren acordes a las necesidades del sistema.

Palabras Clave: Motor trifasico, bomba hidraulica, curva caracteristica, bombas en serie
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ABSTRACT

Due to the requirement of the Faculty CAREN of UTC, the research seeks to implement a serial
pumping system to supply water to the faculty's reservoir. It constitutes a contribution to
overcome the problem of the low performance of the existing system that implies a continuous
shortage of water in the reservoir with approximately 15 days to fill the tank. This system
operates with a flow rate of 0,1960m3/min, a fluid velocity of 0,8467 m/s and a discharge
pressure of 550 KPa, directly affecting students and teachers in their daily activities. Therefore,
the current state of the pumping system together with the water supply network was diagnosed,
and an electrical design and combination of pumping equipment was developed to evaluate the
water supply in order to ensure an adequate flow rate and stable pressure. For this purpose,
some relevant calculations and measurements were performed obtaining the actual values of
the pumping system with a flow rate of 0,45 m?/min, a fluid velocity of 1.67 m/s, and a
pressure of 723 KPa. The start, stop, and storage capacity of the tank were configured, the
technical specifications of the motor were also analyzed based on the characteristic curves of
the equipment and its connection and operation diagrams. To ensure correct operation of the
system, its resistance, load losses, cavitation and general pressure losses were calculated. For
the aforementioned tests, different measuring instruments such as flowmeter, sound level meter,
manometer and vibrometer were used. It is concluded that the current state of the pumping
system guarantees the study of the characteristic curves of the pumps, thus allowing an adequate
connectivity to ensure the correct operation of conductors, pipes and accessories in accordance

with the needs of the system.

Keywords: three-phase motor, hydraulic pump, characteristic curve, series pumps
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2. INTRODUCCION

El agua es parte esencial de las actividades humanas, forma parte integral de todo ser vivo, por
ello es importante mantener sistemas de bombeo adecuados que cuenten con una buena
infraestructura técnica que permita trasladar este liquido vital desde las tomas o depdsitos hasta
los cultivos agricolas, ganaderia y la sociedad en general; en el pais el agua y su manejo esta
regido por la “Norma de Recursos Hidricos, y Aprovechamiento del Agua”, la cual establece

el derecho a contar con agua limpia, continua y de calidad [1].

El agua es trascendental para la agricultura pues de esta depende la seguridad alimentaria, de
manera que se considera que, del total de cultivos, un 20% corresponde al regadio con un aporte
del 40% de alimentos a nivel global. Debido a la expansion desmedida de la poblacion, los
cambios en el clima entre otros factores, se considera que en los proximos afios aumente la
competencia por obtener mayores recursos hidricos afectando directamente a la agricultura, de
modo que para resolver esta problemética es necesario que se reconsidere de manera seria la

gestidn que se le da al agua en la agricultura [2].

Conseguir un buen rendimiento en el cultivo depende de la correcta y adecuada gestion que se
le dé al agua, pues un mal manejo de este recurso afecta directamente al rendimiento de los
cultivos, asi como a las condiciones fisicas del suelo, por ello es importante contar con un flujo
constante y seguro de agua que permita que los cultivos y ganado tengan un aprovisionamiento
oportuno, seguro y confiable. Contar con agua de calidad minimiza el riesgo de una

contaminacion cruzada con los sembrios 0 animales que dependan de su consumo [3]
2.1 EL PROBELMA
2.1.2 Situacion problematica

Se detecta que la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (CAREN) de la
Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC), tiene dificultades con el suministro de agua que llega
al reservorio, pues con frecuencia se presentan problemas de escases continua, ademas, el
proceso de llenado se lleva a cabo en aproximadamente 15 dias, situacién que perjudica
directamente a los estudiantes y docentes que utilizan este suministro para las labores de las
carreras agropecuarias; por ello, este trabajo pretende implementar un sistema de bombeo en
serie que abastezca de agua al reservorio por aproximadamente 3 dias y provea de agua para
regadio a la facultad, asegurando un caudal 6ptimo y presion constante en todo el tramo de

tuberias, lo que en consecuencia garantiza un abastecimiento continuo.



El sistema de bombeo con el que se cuenta actualmente, al ser relativamente nuevo, no posee
una bitécora extensa que permita conocer de manera exacta datos de caudal, presion, averias o
paras significativas que ayuden en el nuevo proceso evitando posibles errores de instalacion,
esto basado en la informacion existente sobre el proceso de mantenimiento que recomienda que
en caso de rectificacion de elementos o partes mecénicas del sistema, se apliquen tolerancias
basadas en tablas de ajuste que permitan que los elementos se acoplen de manera precisa a fin
de evitar fugas o dafios mecanicos posteriores, razon por la cual es necesario que al nuevo

sistema de bombeo se le realicen mantenimientos planificados de manera semestral.
2.1.3 Planteamiento del problema

El problema que enfrenta este proyecto de investigacion es el bajo rendimiento del sistema de
bombas que abastece de agua a la Facultad de CAREN, para ello se parte de un estudio previo
de la bomba centrifuga tipo DVR que cuenta con una potencia nominal de 7,5 kW, la cual de
manera previa se la encuentra con un rendimiento de bombeo aproximado del 36%, lo que

implica que esta se encuentra fuera de la zona de eficiencia.

Mediciones iniciales Factor maquina Problema

Equipos de prueba ~_Seleccion errénea de Mala calibracion
defectuosos \€duipos de bombeo

Seleccion de
especificaciones técnicas
incorrectas

\ Dimensionamiento Desgaste en
\ inadecuado rodete y
elementos W
mecanicos

Escaso caudal | Proceso de |
' instalacién |

) ; inadecuadojy

Ambiente altamenta / Defectos de

Corrosivo 4 fabrica
Condiciones Insumos de mala Mala conexién de /'
geograficas adversas calidad tuberias”
Entorno Proceso

Figura 2.1 Matriz para la identificacién del problema
2.1.4. Formulacién del problema

Bajo rendimiento con un valor de 36 % en el sistema de bombeo utilizado en el abasto de agua
al reservorio de la Facultad de CAREN, el cual opera con un caudal de 0,1960m3/min,

velocidad de flujo de 0,8467m/s y una presion de descarga de 550 KPa.



2.2. BENEFICIARIOS
2.2.1. Directos

La UTC en conjunto con la Facultad de CAREN, sus estudiantes y quienes tengan acceso a la
presente investigacion que permite conocer de mejor manera las mejoras logradas con la
implementacién del sistema de bombeo en serie, necesario para el abasto de agua para regadio

al reservorio.
2.2.2. Indirectos

Todos quienes forman parte de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales y

usan el agua para sus practicas diarias.
2.3. JUSTIFICACION

La elaboracion de este estudio busca construir un compilado de informacion que sirva como
material de consulta referente a sistemas de bombeo en serie, para ello se recopila informacion
bibliogréfica de diferentes autores entre documentos cientificos, digitales e informacion que se
encuentra alojada en diferentes portales web; ademas, para la implementacion de este sistema
de regadio se utiliza una configuracién de dos bombas centrifugas dispuestas en serie que
permita succionar agua desde una fuente primaria hasta un tanque reservorio que
posteriormente abastecera los sistemas de riego de las plantaciones de la facultad. Para lograr
este objetivo el sistema se construye utilizando diferentes materiales y accesorios hidraulicos,
lo que permite que el reservorio se encuentre permanentemente abastecido de liquido, pues la
automatizacién de la seccion de llenado permite que las bombas succionen agua cuando el
tanque alcance un nivel minimo; consecuentemente los sembrios posean un flujo constante de

agua, con un caudal adecuado que cubra las necesidades actuales de riego.
2.4. HIPOTESIS

Implementar esta investigacion con una configuracion que contenga dos bombas centrifugas
dispuestas en serie permita aumentar caudal y presion de descarga que mejore el sistema de
bombeo ubicado en la Facultad de CAREN.



2.5. OBJETIVOS
2.5.1. General

Disefiar un sistema de bombeo en serie, para el abasto de agua al reservorio en la Facultad

Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.5.2. Especificos

¢ Diagnosticar el estado actual del sistema de bombeo y la red de abastecimiento de agua de
la Facultad Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de Universidad Técnica de
Cotopaxi.

e Desarrollar el disefio del sistema eléctrico y de combinacion de equipos de bombeo de agua,
mediante la evaluacion de caudal y presion en el sistema de tuberia, garantizando velocidad
del agua en la tuberia superior 1,2 m/s.

e Evaluar un sistema de suministro de agua que asegure un caudal adecuado y presion estable,

mediante la comparacion entre calculos y mediciones.

2.6. SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS

Tabla 2.1 Tareas en relacion con los objetivos

Objetivos especificos

Actividades

Resultados
esperados

Técnicas, medios e
instrumentos

Realizar un diagndstico del
estado actual de la red de
abastecimiento de agua de la
Facultad CAREN de la UTC.

Recopilacion de datos del
funcionamiento del
sistema de bombeo en
serie en funcién a la
cabeza de carga.

Identificacion de
fallas existentes.
Medicién de caudal y
presion de operacion.

Uso de un manémetro
para determinar la
presion en la red de
tuberias del suministro
de agua de regadio.

Desarrollar un disefio eléctrico
y de combinacion de equipos
de bombeo, mediante la
evaluacion de caudal y presion
en el sistema de tuberia,
garantizando velocidad del
agua en la tuberia superior 1,2
m/s.

Disefio del sistema
aborda los problemas
identificados durante el
diagndstico del sistema
de la bomba en funcion
de pérdidas de carga.

Seleccién de sensores
y reemplazo de
tuberias en mal
estado, empleo de
flotadores y
protecciones del
motor.

Comprobacion de las
especificaciones
técnicas.

Definir un sistema de
suministro de agua que
asegure un caudal adecuado y
presion estable, mediante la
comparacion entre célculos y
mediciones.

Ajuste de los calculos de
perdida de presién.
Obtener los datos de las
caracteristicas de sistema
de bombeo segun el
disefio delimitado para
mejorar su rendimiento.

Curva caracteristica
de la instalacion en
funcion del caudal.

Suministro de agua y
catalogo de la bomba.




3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Para realizar este estudio, se revisan varias investigaciones referentes al tema, destacando las

siguientes:

En la investigacion de Egusquiza y Porras (2022), denominada ‘“Disefio de un sistema de
automatizacién para un reservorio de bombeo de agua potable de 500 m3;” se indica que: la
comunidad de San Antonio recibia el servicio de agua por horarios, por lo que se disefia un
sistema automatizado de reservorio para el bombeo del agua existente de 500 m3; al optimizar
el arranque del sistema de bombas que permitan tener agua sin horarios de restriccion; para lo
cual se vincul6 la automatizacion por procesos mediante un cableado y distintos instrumentos,
considerando ademas posibles fallas en el sistema y periodos de mantenimiento que no

interrumpan el suministro de agua a la comunidad [4].

Esta investigacion, resulta importante para el presente estudio, puesto que muestra todo el
proceso de automatizacion de las bombas de succion, considerando posibles fallos y su
respectivo mantenimiento con el fin de evitar que el suministro continuo del agua se corte

causando molestias.

En otra investigacion de Chicaiza y Troncoso (2023), titulada “ Automatizacion del sistema de
bombeo de agua potable para el Recinto Santa Marianita del canton Puerto Quito” se desarroll0
la automatizacion del sistema de bombeo debido a que el Recinto Santa Marianita carecia del
control para el monitoreo de la potencia del agua en su tanque de 40 m3; por lo que se realiza
un prototipo de bombeo hacia el tanque reservorio, con una bomba sumergible de 3,72 kW
desarrollando también la respectiva automatizacion de los sensores para la interfaz de control,

donde mediante un prototipo se parametriza un variador de frecuencia; los resultados muestran

que el sistema de radioenlace para la comunicacion es dptimo para este caso por costos y
funcionamiento adecuado [5].

Este estudio es de relevancia para la presente investigacion, puesto que plantea tres modelos
para el control de la automatizacion del sistema, donde luego de establecer diversas pruebas se
elige uno de ellos, dando preferencia a la mejor propuesta que presenta costos accesibles, 1o

que optimiza tiempo y recursos.

Mientras tanto Simbaria (2018) en su investigacion titulada “Disefio de una estacion de bombeo

de agua de riego con su respectivo sistema de utilizacion 22.9 kV para el sector Mallaritos,



Distrito de Marcavelica Provincia de Sullana, Departamento de Piura” disefia una estacion de
bombeo compuesta por un sistema de electrobombas que cumplen la funcion de dotar de agua
de regadio a 85 hectareas de cultivo bananero, optimizando los costos de riego al implementar

un sistema que cuenta con parte hidraulica, eléctrica, control y potencia [6].

Este trabajo es un aporte valioso para la investigacion pues considera un analisis fisico de la
forma en que se realiza el regadio, asi como el tiempo que toma y el costo generado al utilizar
el sistema de bombeo existente; considera también el material de trabajo a utilizar, realiza un
levantamiento de tipo topografico que permite conocer de mejor manera el terreno sobre el cual
se implementaré el sistema permitiendo que la capacidad de caudal requerida sea la ptima para

un riego eficiente del area.

Por su parte Mena (2018) en su trabajo titulado “Disefio de una instalacion de bombeo para el
riego de una finca” busca la optimizacion de una instalacion que abastezca a una finca de un
area aproximada de ciento cuarenta y cuatro mil metros cuadrados dedicada al cultivo de la
granada, para ello requiere bombear agua para regadio desde los pozos hasta un dep6sito que

se encuentra localizado con un punto de cota mas alto [7].

Esta investigacion es importante para el desarrollo de este trabajo pues busca mejorar la relacion
entre los componentes que se van a instalar junto con los sistemas alternativos de alimentacion
que se pueden utilizar, para ello se realizan diversas pruebas que permitan estimar el caudal
necesario de bombeo para cada bomba, segin la capacidad de recuperacion que poseen. De
manera adicional se selecciona el material de la tuberia, sus caracteristicas técnicas y demas
detalles y elementos hidraulicos como valvulas, acoples y accesorios que permitan un correcto

funcionamiento de la instalacion.
3.2. CONCEPTOS TEORICOS
3.2.1. Definicién de bomba centrifuga

Las bombas de agua tienen como funcion transferir liquidos desde sitios de baja a alta altitud o
presion, siendo este proceso de bombeo de agua aplicable en diversas actividades, como obtener
agua potable, para cocinar o bafarse, asi como en el drenaje de piscinas, lagos o sétanos
inundados [8].

Su nombre hace referencia al tipo de fuerza que emplea para desplazar el fluido, como es el
caso de la centrifuga desarrollando un aumento de la presion interna que permite mover un

liquido hasta una altura determinada durante un tiempo prolongado, es decir mediante un



movimiento rotativo se traslada el fluido desde una altura menor hacia una mayor mediante el
intercambio de energia mecénica producida por el impulsor que se transforma en energia

cinética y potencial [9].

Estos dispositivos se encuentran formados por dos partes fundamentales, una parte movil
compuesta por el rotor también conocido como impulsor que es un disco giratorio con un
determinado numero de alabes en su cuerpo segun su disefio y funcionamiento lo requiera y
una parte estacionaria formada por el cuerpo de la bomba encargado de direccionar el fluido
hacia la descarga. Los componentes mecanicos de la bomba generalmente se encuentran
elaborados de acero inoxidable, bronce, hierro fundido segin lo requiera el fluido a ser
bombeado [10].

3.2.2. Tipos de bombas centrifugas

Segun el uso para el que sean requeridas, existen diversos tipos, algunas de ellas se consideran
de elaboracién estandar o genérica, otras son desarrolladas por fabricantes especificos, sin
embargo, de manera general estas se clasifican segun la direccion que le entreguen al fluido, la
posicién que posee el eje de rotacion, el nimero de rotores, nimero de entradas de aspiracion,
la forma en que la energia cinética se convierte en presion, de manera que segun el tipo se
identifican las bombas de una etapa, etapas multiples, radiales, axiales y de flujo mixto,
mientras que segun la posicion de la flecha se consideran horizontales y verticales [11].

BOMBAS
HIDRAULICAS
o v v
TRAYECTORIA DEL FLUIDO NUMERO DE ROTORES NUMERgs%f::;mDAS O
Pura o radial Etapa simple Aspiracion simple
Helico centrifuga Multiples etapas Aspiracion doble
Helicoidal
Axial

Figura 3.1 Clasificacion de las bombas hidraulicas



3.2.2.1. Bomba pura o radial

Son maquinas centrifugas que se encuentran en linea, poseen un funcionamiento sobre un plano
horizontal, se usan cuando se requiere transportar un alto caudal con bajas cargas de presion, la
descarga se realiza de manera radial cuando el impulsor conduce el liquido formando un angulo
perpendicular en relacion con el eje de la bomba, es decir opera horizontalmente en referencia
a la direccion que posee el fluido, otra de sus aplicaciones mas comunes es en aplicaciones de

baja viscosidad y altos volimenes, un ejemplo de bomba radial se indica en la Figura 3.2 [12].

Figura 3.2 Bomba de flujo radial

3.2.2.2. Bomba helicocentrifuga

En este tipo de bombas, el fluido ingresa de manera axial hacia el rotor llegando a alcanzar el
borde de entrada de los alabes, mismos que poseen una geometria curva e inclinada con
referencia al eje motriz, de manera adicional el fluido toma una trayectoria de curvatura doble
alcanzando el borde de salida de los alabes, el cual es paralelo o presenta una ligera inclinacion
respecto del eje del rotor. Finalmente, el fluido abandona el rotor en una direccion perpendicular
al eje 0 a su vez describe una trayectoria un tanto inclinada con respecto a un plano

perpendicular al eje rotor [13].

Figura 3.3 Vista de corte de una bomba helicocentrifuga
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3.2.2.3. Bomba helicoidal

En este tipo de bombas, los alabes suelen ser curvos ademas de presentar una inclinacion con
respecto al eje, ademas el fluido alcanza el borde de los alabes describiendo una trayectoria tipo
hélice conica. En lo que a los bordes de salida respecta, los alabes los presentan con una ligera
inclinacion con respecto al eje motriz, ademas que el rotor suele presentar una sola base de

fijacion de tipo conica para los alabes [14].

Figura .4 Bomba centrifuga helicoidal

3.2.2.4. Bomba axial

Conocidas también como de hélice o codo son usadas en aplicaciones que requieren un alto
caudal con una baja presion, entre sus principales ventajas se menciona que no requieren de
parte moviles, razén por la cual se pueden usar en aplicaciones en las que la contaminacion de
fluido sea minima; esta maquina puede utilizarse como una bomba de accionamiento directo,
entre las mas conocidas se identifican a las bombas de inyeccion de combustible de automdvil,
sin embargo este tipo de dispositivo suele ser mas costoso que sus similares debido a la menor
cantidad de piezas que contiene entregando una mayor eficiencia, tal como se visualiza en la
Figura 3.5 [15].

Figura 3.5 Bomba de flujo axial
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También se consideran dentro de este grupo, las bombas de flujo mixto, estas se disefian con la
finalidad de garantizar la circulacion de fluido mediante un rodete que se encuentra en la
capacidad de girar un mayor numero de veces, esto provoca que se entregue una cantidad de
energia mas alta al fluido, de este modo se aumentan las cargas que se puedan lograr. Para
lograrlo basicamente combina el funcionamiento de una de tipo axial y radial, es decir combina
sus modos de operacion al trabajar de manera conjunta con movimientos rotacionales y lineales;
para ello usan diversos disefios en sus rodetes maniobrando el fluido de diferentes modos; un

ejemplo de este tipo de equipo se aprecia en la Figura 3.6 [16].

Figura 3.6 Bomba de flujo mixto

3.2.2.5. Bombas de etapa simple

Las bombas de una etapa se encuentran constituidas por un solo impulsor junto con una carcasa,
en donde el rodete entrega energia al fluido, lo hace girar de manera rapida en el interior del
cuerpo, poseen un disefio simple, pero entregan una operacion muy efectiva; son utilizadas para
aplicaciones en las que se requiere mantener constante grandes caudales de fluido, por ello
suelen ser de construccion robusta dedicadas a manejar diferentes tipos de liquido. Trabajan de
mejor manera cuando el caudal es alto pero la presién es baja, son de fécil instalacion y
reparacion, en caso de someterlas a altas presiones, estas tienden a fallar de manera
considerable, un ejemplo se observa en la

Figura 3.7 [17].




12

Figura 3.7 Bomba de succion horizontal de etapa simple

3.2.2.6. Bombas de etapa multiple o multietapa

Por su parte, las bombas hidraulicas multietapa o de etapas multiples tienen la caracteristica de
ser simples en su disefio, son muy comunes dentro del mercado, constan de varios impulsores
lo que se ve reflejado en su funcionamiento y rendimiento lo que hace que la maquina entregue
diferentes capacidades de presion debido a la potencia entregada por sus rodetes instalados
paralelamente sobre el mismo eje, 1o que provoca que estos giren en el mismo sentido, su
ventaja radica en que cada rodete puede funcionar como bombas separadas aumentando
progresivamente la altura del fluido que las atraviesa. Este tipo de bombas se utiliza cuando se
requiere elevar un fluido a alturas elevadas que implican una alta pérdida por friccion, tal como

se indica en la Figura 3.8 [18].

\ _—

3.8 Bomba centrifuga multietapa

Figura

3.2.2.7. Bombas de aspiracion simple

En este tipo de bombas, el flujo ingresa por un solo lado y la abertura de la corona del rotor,
con ello se produce una presion unidireccional succionando fluido desde un punto,
amplificando su presion y empujandolo hacia la parte interna del dispositivo, en otras palabras,
las bombas hidraulicas mas cominmente conocidas se consideran como de aspiracion simple
[19].

3.2.2.8. Bombas de aspiracion doble

Este tipo de bombas se utilizan generalmente para succion de agua o liquidos de caracteristicas
similares al agua, como por ejemplo sistemas de suministro, drenaje, sistemas para
refrigeracion, suministro de agua en zonas habitables, regadio y conservacion. Su caracteristica
principal se encuentra en su rotor que posee una forma simétrica con respecto al plano normal

de eje, se encuentra en capacidad de recibir fluido en dos sentidos de direccidn opuesta [20].
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Figura 3.9 Bomba de doble aspiracion
3.2.3. Ventajas del uso de bombas centrifugas

De manera general, una bomba centrifuga es un elemento mecanico que facilita la vida del ser
humano, pues esta realiza el proceso de la carga y posterior descarga de grandes volimenes de
fluido, evita realizar un trabajo fisico excesivo pues esta se encarga de aumentar la velocidad
del flujo permitiéndole desplazarse grandes distancias. Utilizar este tipo de bombas presenta

algunas ventajas, veéase en la Figura 3.10 [21].

No tienen érganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy
sencillos.

Para una operacion definida, el gasto es constante y no se requiere de un
dispositivo regulador.

Facil adaptabilidad a multiples circunstancias
De peso manejable, dimensiones reducidas y facil operabilidad

Requieren de poco mantenimiento, recambio de piezas bajo y su costo es
bastante accesible

Con la instalacién de variadores de frecuencia se puede mejorar su eficiencia. |
Los sistemas de bombeo completos resultan beneiciosos segun la necesidad

Figura 3.10 Ventajas de utilizar bombas centrifugas
3.2.4. Conexion en serie de bombas centrifugas

Una conexion de bombas centrifugas en serie ayudan a obtener una mayor altura del fluido, sin
embargo su caudal no aumentard, este sistema basa su funcionamiento en el principio en el que
una bomba ejerce presion para alimentar a otra bomba que se encuentre conectada a

continuacion; esta conexion se usa en estaciones de bombeo en las que se requiere que el fluido
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recorra grandes distancias o0 suba hasta una cota mayor que la inicial, esta conexion es de

funcionamiento similar a la que realiza una bomba multi etapa [22].

Este tipo de conexiones en muchas ocasiones responde a la soluciéon de alguna necesidad
operacional, en donde se succiona el fluido desde el reservorio, afluente o recipiente y se lo
descarga en la zona de carga de la bomba subsecuente, alimentandola y esta a su vez realiza
una nueva descarga en la siguiente bomba 0 a su vez sobre la tuberia de salida del sistema; en
este caso el caudal dentro del arreglo de bombas en serie permanecera constante, cada bomba
aportara con su potencia para aumentar la presion del fluido superando en conjunto las pérdidas
del sistema, situacion que una bomba Unica no podria solventar sola. Este tipo de arreglos es
util en los siguientes casos [23].

e Se necesita un sistema compuesto de bombas que alimente a una bomba o sistema de
bombas que requieran una altura neta positiva de succion

e Las pérdidas en el sistema de tuberias son altos

e El sistema de bombeo actual presenta pérdidas verticales elevadas, lo que implica una alta
presion, pero un bajo caudal relativo y la aplicacion de una bomba de mdltiples etapas no
es factible

e Elsistema de bombeo es muy largo, por lo que requiere bombas de relevo en determinados
puntos

e Serequiere una alta presion y una sola bomba a pesar de su potencia no se basta por si sola

e Casos especificos en los que no se puede utilizar bombas de mdltiples etapas, por ejemplo,
en manejo de lodos o fluidos con carga contaminante que puede erosionar los canales

hidraulicos del equipo.

Curva H=H(Q) de

HtH. ke oae 2 bombas en serie

Curva bomba 2

y——— Curva bomba 1

Q, Q

Figura 3.11 Diagrama de conexion y curva caracteristica de un arreglo en serie
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3.2.5. Conexion en paralelo de bombas centrifugas

Esta conexion permite que sus caudales individuales converjan o se encuentren en un punto
comun de la tuberia, en otras palabras, el caudal que atraviese un sistema en serie resulta igual
a la suma de cada caudal, la caracteristica principal de esta conexién radica en que el
funcionamiento de las bombas ocurre en una tuberia comdn con el fin de lograr la misma altura;
una de sus ventajas es que cuando la demanda de fluido disminuye, una de las bombas del
sistema puede desactivarse, mientras que cuando esta demanda se eleva, mas bombas pueden

acoplarse al sistema [11].

A diferencia del arreglo en serie, en este caso las presiones permanecen constantes, sin
embargo, el caudal del fluido aumenta. Para que un arreglo de bombas sea considerado como
paralelo, estas deben encontrarse conectadas a una linea de descarga comdn con una misma
linea de succidn, con ello se garantiza un caudal constante; mientras mas variaciones exista en
la demanda de fluido, mayor nimero de bombas sera requerido para instalarse en paralelo,
considerando que mientras mas bombas ingresen menor sera su tamafio. Jugar con la cantidad
de bombas que operan en paralelo es un método de control del caudal simple que permite
realizar un ajuste de consumo de potencia en relacién con la demanda del sistema. Los
diagramas de conexion y curva caracteristica del arreglo en paralelo se pueden visualizar en la

Figura 3.12 y Figura 3.13 respectivamente [24].

Qa Bomba A
'E'M’ ﬁ;ﬂﬁ Qtotul = QA + QB
(& ,
A9
— - W
Qs Bomba B

Figura 3.12 Diagrama de conexion de bombas en paralelo

H Curva de pérdidas del sistema

/ Punto de funcionamiento

— Curva H= H(Q) de

2 bombas iguales

H, {==mmmmmmm = 2o = S

\ Curva H= H(Q) de 1 bomba
i

Q, Q, 24, Q

Figura 3.13 Curva caracteristica de un arreglo en paralelo
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Tal como se ha visto, los arreglos en serie y paralelo presentan caracteristicas diferentes segin
el objetivo que se requiera, un ejemplo de aplicacion de bombas en paralelo se da en el manejo
de fluidos producto de las lluvias o residuos, oleoductos, mientras que los arreglos en serie son
muy utilizados para el abastecimiento de agua para regadio o ganaderia que requiere
desplazarse grandes distancias, abastecimiento de agua comunitaria, etc. Como se aprecian en
la Figura 3.14 [11].

Respecto al caudal el arreglo en paralelo cada bomba aporta su valor al

01 . . . .
equivalente mientras que en serie el caudal es comun a ambas bombas.

El resultante de altura de elevacién del arreglo en paralelo conserva el
rango de operacion de las bombas asociadas, mientras que en serie la
altura de elevacidn se incrementa al pasar por la bomba siguiente.

Figura 3.14 Diferencias entre sistema de bombas en serie y paralelo

3.2.6. Ventajas y desventajas de las conexiones de bombas en serie y paralelo

La configuracion de las bombas se establece en funcion a la necesidad, recordando que conectar
dos bombas en serie ofrece una mayor presion de fluido en caso de que se desee llegar a cotas
muy elevadas o de dificil acceso, mientras que una conexion en paralelo garantiza que el caudal
es mayor cuando se requiere una mayor cantidad de flujo en el tanque optimizando el tiempo

de llenado, algunas de las ventajas de estas configuraciones se detallan en la Figura 3.15 [26].

PRESION DE
SALIDA

Las bombas conectadas en
serie son una estrategia util
para aumentar la presion de
salida. La conexién en serie
consiste en conectar varias
bombas secuenciales con el
mismo fluido para obtener
una mayor altura. La
conexion en paralelo
consiste en conectar dos o
mas bombas al mismo
circuito para obtener un
caudal mayor. Esta técnica
resulta particularmente atil
para mejorar los

dimientos de un si
hidraulico, permiten
optimizar el caudal o la
presion de salida, por lo que
es una solucién altamente
eficiente segtin el
requerimiento.

EFICIENCIA

Las bombas conectadas en
serie y en paralelo ofrecen
una mejor eficiencia general.
Cuando estan conectadas
en serie, la presion aumenta
en cada una de ellas, lo que
significa que se necesita
menos energia para obtener
el mismo resultado. Por otro
lado, cuando se conectan en
paralelo, permite un mayor
flujo de liquido con el mismo
nivel de presion. Esto
significa que se puede
mantener una presion
constante, mientras se
aumenta el volumen de
liguido bombeado, lo que se
traduce en una mayor
eficiencia de la bomba.

RUIDO

El ruido se reduce debido a
que las bombas conectadas
en serie dividen la presion
del sistema, bajando asi el
nivel de presion y el nivel de
sonido, mientras que las
bombas conectadas en
paralelo aumentan el caudal
que se mueve a través del
sistema para un
determinado nivel de
presién. Esta solucién es
ideal para los ambientes
donde el ruido puede ser
una molestia al reducir de
manera significativa del nivel
de presion y de sonido

ESPACIO DE
INSTALACION

Requieren de un menor
espacio de instalacién, cada
una de ellas puede ser
montada en un mismo lugar.
Esto permite ahorrar tiempo
y espacio, especialmente en
grandes sistemas de
bombeo. Ademas, es posible
obtener una presion mayor a
la de una sola bomba. Al
conectar dos o mas bombas
en serie, la presion de salida
de la primera bomba se
transmite a la segunda,
aumentando asi la presion
del sistema. Por otro lado, al
conectar bombas en
paralelo, la presion de salida
se mantiene constante, pero
aumenta el caudal.

Figura 3.15 Ventajas de la configuracidn serie y paralelo
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Sin embargo, asi como se presentan ciertas ventajas, segun la conexion que se elija también se
presentan ciertas desventajas, por ello es necesario analizar detenidamente que permita tomar

una decision acertada al momento de la seleccion como se observa en la Figura 3.16 [27].

BOMBAS EN SERIE BOMBAS EN PARALELO

Mayor costo inicial: La conexion en
serie de bombas implica un mayor
costo inicial, ya que se requiere mas
equipo y materiales para la
instalacion.

Mayor vulnerabilidad a fallas: Siuna
de las bombas en serie falla, toda la
operacion del sistema puede verse
afectada. Esto puede resultar en
interrupciones del servicio y costosos
tiempos de inactividad.

Limitacién de caudal: Al conectar
bombas en serie, el caudal maximo
del sistema se ve limitado por la
capacidad de la bomba mas débil.
Esto puede ser un problema si se
requiere un alto caudal en
determinadas aplicaciones.

Mayor consumo de energia: Al
conectar bombas en paralelo, el
consumo de energia puede ser mayor,
ya que todas las bombas estan
funcionando al mismo tiempo. Esto
puede generar costos adicionales de
operacion.

Mayor complejidad en la instalacion:
Conectar bombas en paralelo implica
una mayor complejidad en la
instalacion del sistema, ya que se
requiere coordinar correctamente la
operacion de las bombas, asi como
asegurar un equilibrio en el caudal y
la presion.

Mayor desgaste de las bombas: Al
trabajar en paralelo, cada bomba esta
sometida a una carga mayor, lo que
puede acelerar el desgaste de los
componentes y reducir su vida util.

Figura 3.16 Desventajas de usar configuracién en serie o paralelo
3.2.7. Punto de operacion de un sistema de bombeo

Este punto se define entre el cruce de la curva caracteristica dada por el caudal del sistema vs
su carga contrastada con la curva caracteristica del equipo, esta interseccion es la que entrega
el punto exacto en que el sistema opera ademas de permitir evaluar el consumo energético

realizado por el sistema como se aprecia en la Figura 3.17.

* Hiciencia de operacion 4

Curva de eficiencia "

Diametro p
de Curva
operacion _ del T
. sstema ~
~ -
- -
Y - f
= - Funto =
- - de ©
- operacion Q
3 Carga de o 2
operacion P o
-
-
—
-
-
NPSH requerndo
-
a -»h
—
Curva de NPSH
Gasto de operacion

Gasto, Q
Figura 3.17 Punto de operacion de un sistema de bombas

Nota: Punto de operacidn de un sistema obtenido mediante cruce de sus curvas caracteristicas [28]
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3.2.8. Parametros de bombeo para sistemas en serie y paralelo

Existen algunos pardmetros a ser considerados cuando se trabaja con bombas centrifugas, entre
los cuales se puede sefialar la altura requerida o cota, caudal, potencia de la bomba, TDH o
carga y el rendimiento de la bomba. Comprender este tipo de pardmetros resulta importante
para realizar una adecuada seleccion del equipo, garantizando asi el rendimiento de la bomba o

el sistema de bombeo [29].

e El caudal generalmente representado por la letra Q se refiere el flujo volumétrico es la
cantidad de liquido que una bomba puede trasladar durante un periodo de tiempo, se expresa
en unidades de volumen sobre tiempo, por ejemplo, si se habla de un caudal de 15 m3/h la
expresion indica que la bomba tiene la capacidad de mover 15 metros cdbicos en una hora.
En el proceso de seleccion es importante verificar que el equipo posea la capacidad de caudal
adecuado para la demanda requerida, considerando factores adicionales como presion,
pérdidas y restricciones del sistema de tuberia [30].

e Laaltura representada por la letra H hace referencia a la cota o carga que entrega la bomba,
es decir la energia que el equipo debe transmitir al fluido para ayudarlo a vencer la resistencia
del sistema a fin de lograr elevarlo a una determinada altura o presién. Este parametro se lo
mide en unidades de longitud, tipicamente metros o a su vez en unidades de presion como
metros de columna de agua (mca) o Pascales (Pa). Este parametro sefiala la diferencia de
cotas verticales sobre las que el liquido se ha elevado desde el punto de succion hasta su
descarga. A mayor altura requerida mayor energia entregada por la bomba. Es importante
considerar que la altura no se refiere inicamente a una altura dimensional sino a la resistencia
generada por accesorios hidraulicos o friccién dentro del sistema, por ello, al momento de la
seleccidn es necesario considerar las pérdidas de carga que afecten el rendimiento [12].

e EI NPSHR implica la altura neta positiva de aspiracion que una bomba requiere, en otras
palabras, es la presién atmosférica necesaria para mover un fluido a través de la aspiracién
de labomba, este valor se relaciona de manera directa con el disefio de la bomba. Una bomba
contiene un mecanismo de accién para que el motor permita transmitir energia sobre el
liquido obteniendo la energia necesaria para que funcione, sin embargo, si la bomba sufriera
una aspiracion excesiva, el fluido tiende a generar burbujas de vapor que implican dafios
sobre el rodete y partes internas del sistema. Este efecto ocurre debido a la disminucion de
la presion al ingreso del sistema de bombeo [31].

o EI BHP se refiere a la potencia o conjunto de energia sobre médulo de tiempo que se puede

suministrar para el funcionamiento de una bomba, en este caso se refiere a la potencia que
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se debe transmitir al eje y consecuentemente al impulsor o rodete. Se mide en unidades de
potencia (KW), es directamente proporcional al caudal del liquido en (GPM), la altura del
fluido en (ft), la gravedad especifica del liquido e inversamente proporcional a la eficiencia
de la bomba [32].

3.2.9. Electro nivel tipo boya

Es un dispositivo electrénico tipo sensor que tiene la capacidad de detectar si el nivel de agua
de un recipiente sube o baja de su posicién original, generalmente se intercomunica con un
interruptor de contacto y un flotador de tipo magnético que abre o cierra la toma indicandole a
la bomba de agua cuando encenderse para llenar el tanque o detenerse suspendiendo asi el
proceso de llenado. De manera general este dispositivo se encuentra compuesto por un cuerpo,
anillo, contrapeso, cable de comunicacion, terminal negra, blanca y verde. Un ejemplo de

electro nivel y su diagrama de conexion se visualiza en la Figura 3.18 respectivamente [33].

Cable
—_—

. . Contrapeso
Caja del interruptor § s

Interruptor
$ IT Fé::iiIFlCﬂ :|E| Caja del interruptor
interruptor arte superior
D .m perior)
4%

Bola de acero

(parte inferior)

Diagrama de instalacion Café

NC
Negro T Azul
Comun NA

Figura 3.18 Diagrama de conexion del electro nivel

Nota: Configuracion de las conexiones del sistema eléctrico del electro nivel. [34]
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3.2.10. Reservorio de Agua

Un tanque o reservorio de agua es esencial como componente de una red de abastecimiento, ya
que preserva el liquido de manera temporal hasta que este sea distribuido, ademas de compensar

las fluctuaciones en la demanda horaria, asegurando una disponibilidad constante [35].

Es importante resaltar, que la agricultura y su grado de desarrollo se encuentra en dependencia
con la disponibilidad de agua pues de esto depende el crecimiento de las plantas, la calidad de
la cosecha y el nivel de produccion de estas, por lo que, al no poseer una fuente constante de
agua lo recomendable es instalar o construir un tanque reservorio con capacidad suficiente para
mitigar la escasez de agua natural en la zona. Sin embargo, también es recomendable contar
con ciertas contramedidas que eviten que el agua se pierda de los reservorios debido a efectos

naturales, tal como se indica en la Figura 3.19 [36].

Es decir que, el reservorio cumple una funcién importante dentro de un sistema de regadio, pues
es el encargado de almacenar el agua durante un tiempo estimado, evitando que este se filtre o
tienda a evaporarse segun las condiciones climaticas del entorno, es recomendable que estos
tanques se encuentren protegidos para evitar filtraciones hacia su exterior o se contamine al

absorber contaminacion cruzada que pueda perjudicar a los cultivos durante la etapa del riego.

EVAPORACION

01 Cuando el reservorio no esta protegido bajo sombra o el espejo de agua es demasiado grande
y poco profundo, el volumen de agua que se evapora aumenta. En zonas del trépico seco, este
volumen puede sumar alrededor de 10 mm diarios

INFILTRACION
Cuando el vaso del reservorio no esta correctamente impermeabilizado, la pérdida del agua
captada puede llegar a ser total en pocas horas o pocos dias

ESCAPES
Cuando hay fallas constructivas se producen problemas de porosidad en las paredes del vaso,
perforaciones o fisuras por donde se escapa rapidamente el agua captada.

ASPECTOS DE DISENO
04 Cuando se cuenta con un sistema de captacion de escorrentia que excede la capacidad del
reservorio, una gran parte del agua se pierde porque no puede ser captada..

Figura 3.19 Pérdida de agua en los reservorios
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El contexto indica que el mantener un reservorio de agua garantiza el abastecimiento en horarios
de demanda, lo cual es adecuado para el normal abastecimiento del &rea de cultivo, ademas es
importante considerar como, cuando y cudnta agua regar segun la necesidad de la zona de
sembrios. Por ello se recomienda que las zonas mas secas 0 aquellas que no cuenten con una
fuente constante de agua para riego cuenten con un reservorio que permita el abastecimiento de
agua en épocas 0 situaciones en las que no se cuente con agua lluvia o agua proveniente de

acequias o vertientes.

3.2.10.1. Alimentacidn de reservorios de agua

El desvio de agua es una actividad realizada desde mucho tiempo atrés, ya sea para consumo
humano, animal o regadio. Segun la geolocalizacion del area sobre la cual se necesita irrigar
agua, los reservorios pueden abastecerse de diferentes maneras, ya sea por desvio directo de
caudal desde un afluente natural, captacion de agua lluvia o aguas subterraneas, bombeo y
direccionamiento del caudal cuando existe una diferencia de cotas entre la fuente y el reservorio
[37].

0
ura 3.20 Canal deiego
Nota: El canal desvia el trayecto del agua desde el rio hasta la zona de los campos de cultivo [38]

En la Figura 3.21 se puede apreciar un reservorio de agua para la succion de las bombas
centrifugas que garantizan una mayor hermeticidad del fluido evitando posibles fugas por su

periferia.



22

Figura 3.21 Reservorio de agua

Nota: Este tipo de tanques almacenan el agua succionada por el sistema de bombas [39].

De manera general estos reservorios pueden ser revestidos por plastico u hormigon segun el
uso y la zona en la que se encuentren; previo a realizar el riego el agua se abastece mediante el
uso de bombas centrifugas instaladas en los bordes de los reservorios que permiten elevar e
impulsar un mayor caudal con mas presion de descarga dentro del sistema de regadio, ver la
Figura 3.22.

Figura 3.22 Tanque reservorio

Nota: Reservorio para agua de cultivo ubicado en la periferia de los sembrios [40]

Este sistema permite el recorrido y almacenamiento de agua a través de tubos, cumpliendo con
las especificaciones de caudal y presion por medio del equilibrio hidraulico mediante el balance
de energia [40].

3.2.10.2. Tuberias

Las tuberias son elementos de ruta que permiten guiar el fluido por una trayectoria determinada,
estos a su vez pueden conectarse con diferentes accesorios que le permitan cambiar de sentido
al fluido cuando asi sea requerido, entre estos se pueden identificar a los codos, reductores,
expansores, manguitos, etc. A una tuberia basicamente se la identifica sefialando su didmetro

nominal y su cédula, considerando que estas pueden ser de diferente material [41].
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Se entiende por didmetro nominal al diametro interior que posee la tuberia que, en base a la
norma I1SO 6708 debe identificarse con el prefijo DN y un nimero correspondiente al didmetro
expresado en mm. Este diametro es importante al momento de realizar los céalculos hidraulicos
pues con ello se puede prever el caudal que atravesara la tuberia, asi como también su velocidad;
ademas una correcta seleccion del didmetro asegura que el sistema no falle y se encuentre en

capacidad de transportar el volumen de agua requerido [42].

Por su parte la cédula de la tuberia hace referencia al espesor que la tuberia tendrd, es decir
define su espesor de acuerdo con su didmetro. Es decir, mientras mayor sea el didmetro nominal
de la tuberia, mucho mas lo sera su Schedule o cédula, en otras palabras, mas grueso seré el
tubo. Un mayor nimero de cédula sera requerido cuando se busque transportar fluido a altas

presiones, pues esto garantiza que la tuberia no se fraccione o falle al soportar estas cargas [43].
3.2.11. Motores trifésicos

El motor forma parte importante del sistema de bombeo, pues es el encargado de transmitir
energia mecanica al rotor de la bomba centrifuga para que esta succione y bombee el agua hacia
su destino. Existen sistemas en los que el motor y la bomba forman un solo cuerpo y otros en
los que estos elementos se pueden acoplar indistintamente, sin embargo, es necesario realizar
una correcta seleccion de este elemento que garantice el funcionamiento adecuado de la
centrifuga, abasteciéndole de la potencia necesaria requerida para que cumpla su trabajo.
Mientras mas potencia posea el motor, mayor cantidad de agua se podra mover [21].

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 3.23 Partes de un motor eléctrico

Nota. La figura muestra cada una de las partes del motor, sus elementos mecanicos como eléctricos [45]

Un motor trifasico se alimenta de energia eléctrica trifasica, suelen trabajar con voltajes entre
120 a 230 voltios, se utilizan en la industria o el comercio, la potencia requerida para su
operacion depende del uso para el que se encuentre destinado, aunque este tipo de motores son

utilizados para accionar maquinas de gran envergadura como bombas hidraulicas, ventiladores,
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elevadores, grdas entre otros. Se encuentra compuesto por tres partes, una conocida como
estator (parte fija), cuenta con una carcasa sobre la que descansa una corona de chapas de
diversos materiales (hierro al silicio o acero al silicio), posee unas ranuras internas en las que
se encuentran tres bobinas con tres circuitos diferentes, también consta de un rotor que es la
parte movil, se encuentra ubicada en la parte interna del estator, cuenta con un nucleo de tipo
magnético ranurado con barras de cobre o aluminio compuestos en una forma que recibe el
nombre de jaula de ardilla; también lo compone la carcasa que es la parte externa del motor, de
manera general se encuentra elaborado de aluminio o hierro fundido. Su disefio interno permite

acoger a cada uno de los elementos del motor como el caso del eje [45].
3.2.12. Interruptor termomagnético

Son el reemplazo de los fusibles convencionales, también conocidos como llave térmica son
dispositivos electrénicos que protegen los conductores y demas elementos eléctricos de un
circuito al evitar que estos sean alcanzados por una subida de voltaje repentina; su
funcionamiento combina dos pardmetros fisicos que son el calor y el magnetismo, juntos
pueden interrumpir el flujo eléctrico cuando el sistema detecta una tension mas alta de la

permisible, un ejemplo se visualiza en la Figura 3.24 [46].

Acconamiento Contactos

|
\ |
et ul
}_ ' \ /
- — N —
\ \ Disparador
‘ térmico

0J§ "J“

Disparador
magretica

Figura 3.24 Diagrama de un interruptor termomagnético
Los interruptores termomagnéticos pueden ser de distintas clases o tipos, acorde a su capacidad

nominal descrita en la

Figura 3.25 [48].
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*Entre 1,1 y 1,4 veces la
intensidad nominal, actia
por efecto térmico.

*Entre 3 y 5vecesla
intensidad nominal actdan
por efecto magnético.

* Es utilizado principalmente

en zonas de edificios.
® Actian por efecto térmico con

intensidades entre 1,13 y 1,44
veces la nominal.

®Entre 5y 10 veces la corriente
nominal actian por efecto

*Entre 1,1 y 1,4 veces la
corriente nominal actdan
por efecto térmico.

magnético.
¢ En‘tr.e 24y 3;5_"‘“95 |3, Interruptores * Para uso domiciliario sin
corriente nominal actdan . limitaciones.
por efecto magnético. termomagneticos
* Protege instalaciones con
componentes electrénicos.

*Entre 1,1y 1,4 veces |a corriente
nominal actlan por efecto
térmico.

* Entre 10 y 14 veces la corriente
nominal actian por efecto

*® Actua con corrientes 12 veces magnético.
mayores a la nominal con efecto ® Uso industrial.

magnético.

Figura 3.25. Tipos de interruptores electromagnéticos
3.2.13. Contactor eléctrico

Es un dispositivo electronico de conmutacion que permite abrir o cerrar un circuito que se
encuentre en carga 0 en vacio cuando intervienen cargas que puedan afectar el correcto
funcionamiento o la integridad de quien lo accione. Son similares a los relés, sin embargo, estos
pueden manejar intensidades de corriente mayores, esto los hace 6ptimos para ser usados en
aplicaciones de equipos mdviles; su funcionamiento ocurre a través de un voltaje inducido en
una bobina generando un campo magnético que mueve los contactos del dispositivo hasta
cerrarlos completando asi el circuito, cuando el voltaje deja de ser inducido, el circuito se abre

nuevamente desconectandose [48].

El uso de estos dispositivos presenta algunas ventajas, como por ejemplo la seguridad que se le
brinda al operador, pues le permite realizar la operacion desde una distancia prudente, en caso
de algun fallo del sistema la persona no arriesga su integridad; asi también el circuito que
conecta el interruptor con el motor maneja un bajo voltaje, de baja intensidad lo que también
garantiza un entorno seguro, de manera que los cables que manejen una mayor tension se
encuentran después del contactor, a una distancia muy corta. De manera general, un contactor

se encuentra formado por una bobina, circuito magnético y contactos eléctricos [49].
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Motor trifasico (400 V)
Figura 3.26 Diagrama de un motor trifasico

Nota: La figura muestra el diagrama de conexion y funcionamiento de un contactor trifasico [50]

3.2.14 Relé térmico

Es un elemento electronico que se encuentra formado por una bobina conectado con una
corriente eléctrica, al activarse la bobina provoca que el contacto se cierre permitiendo que
fluya la corriente hacia un circuito permitiendo que una determinada accion suceda, si la bobina
deja de recibir este flujo eléctrico, el contacto se abre desconectando el circuito; de este modo

se indica que el relé sirve para la apertura o cierre de un circuito segin convenga [51].

Tal como se detalla en la Figura 3.27 el relé posee dos contactos, uno que se encuentra en
posicion abierta y el otro en posicion de cerrado, al ingresar la corriente por la bobina el campo
magnético generado tiende a crear un efecto de electroiman que hace que los contactos se
atraigan obligando a que cambien de posicion, es decir el contacto que se encontraba
inicialmente abierto ahora esta cerrado y viceversa. Segun el tipo de relé, pueden tener una o

multiples salidas conocidas como circuitos de fuerza que pueden estar abiertos o cerrados [52].

NC NA

| | Nco;rn::l:ente
¢ | = 7

contacto
Normalmente m
Abierto

comin

B1 B2
Figura 3.27 Funcionamiento de un relé electronico
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3.2.15 Conductor

Es un elemento disefiado para conducir la electricidad, su parte central se encuentra elaborado
por un material conductor, generalmente de cobre debido a su alta conductividad. Se componen
del conductor en su alma o parte interna encargada de la transmision de la electricidad, una capa
interna de relleno encargada de conservar la circularidad logrando un aspecto redondo
homogéneo y una proteccion o cubierta externa encargada de proteger la parte interna de las
condiciones ambientales, ademas sirven como seguridad en la prevencion de accidentes por

contacto eléctrico directo [53].

A su vez, estos conductores se encuentran en diferentes nominaciones o medidas bajo el sistema
AWG, esta tabla de diferentes didmetros permite conocer la capacidad de transporte eléctrico
que cada cable posee, asi como también su conductividad. Cuanto mas alto es el namero el
alambre es mas delgado, es decir el nUmero de cable es inversamente proporcional a su didmetro

real; para cables eléctricos residenciales de manera general se utilizan AWG 10 a AWG 14 [54].

Wire Gauges Size & Wire Ampacity Table
200 AMPS

Service Entrance - From Utility Pole to Energy Meter

150 AMPS
Service Entrance & Feeder Wire - To Panel Box
100 s
4 Service Entrance & Feeder Wire - To Panel Box
— 55 AMPS

6 Gauge —

Feeder & Large Appliance Wire

40 AMPS
Feeder & Large Appliance Wire

D= | 30AMPS
Appliances e.g. Dryer, Air-conditioning, Water Heater
20 AMPS

Appliances like Laundry, Bathroom & Kitchen Circuits

15 AMPS

General Lighting, Fans & Outlet / Receptacle Circuits

Figura 3.28 Nominacion AWG con su respectivo amperaje permisible

3.2.16. Correccion del factor de potencia

También conocido como Cos(¢) es la analogia existente entre la potencia que se provoca debido
a la potencia activa con la potencia aparente o total consumida, de manera que la corriente con

la tensidn presentan dos factores de potencia; inductivo (atraso) en el que la corriente tiene un
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retraso con respecto al voltaje, ocurre cuando en el sistema predominan las cargas de tipo
inductivo, también se presenta la capacitiva (adelanto) en la que la corriente tiende a adelantarse
con respecto al voltaje, ocurre cuando hay una dominio de las cargas de tipo capacitivo. Existen
algunos equipos que influyen en la disminucién de este factor de potencia, como por ejemplo

los motores y hornos de induccién, transformadores, rectificadores, soldadoras [55].

Una de las maneras mas econoémicas de elevar este factor de potencia es la instalacion de
condensadores, logrando reducir el consumo de potencia reactiva, estos condensadores se
conectan equivalentemente con la carga, esto hace que se absorba la corriente reactiva
capacitiva que presenta un desfase de 90° con adelanto. Conociendo la potencia activa y el
Cos(p) de un sistema se puede conocer la potencia reactiva de condensadores que permita

elevar el Cos(¢) ajustandolo a un nuevo valor [56].
3.2.17. Mejoramiento de la eficiencia energética

La eficiencia en un sistema eléctrico es un factor a tomar en cuenta en el area del disefio, la
ingenieria o la administracion de energia, ya que esto incurre en un ahorro econémico con
reduccién del impacto ambiental, ademas que permite optimizar ciertos recursos, por ello es
necesario considerar algunos aspectos tal como el mantenimiento preventivo de los equipos
mediante la revision periodica de sus partes mecanicas y eléctricas, limpieza de componentes y
reemplazo de piezas que se encuentren con desgaste, ya que un equipo que se encuentre en
Optimas condiciones trabaja de manera mas eficiente con una menor probabilidad de presentar
fallos, esto evita pérdidas energéticas; de igual manera el uso de tecnologias actuales ofrece
mayores ventajas, pues los equipos modernos poseen componentes mas eficientes, desde la
evolucion de las bombillas incandescentes a la tecnologia LED, o los sistemas de control
automatico o sensores inteligentes que adaptan el consumo segun se requiera. Optimizar la
carga de una manera uniforme reduce la probabilidad de sobrecargas en el sistema, gestionar la
demanda o el uso de sistemas de almacenamiento energético permite que se nivelen estas cargas
que presentan picos, mejorando la eficiencia general, de manera adicional se sugiere disefiar
circuitos eficientes o reducir pérdidas energéticas por calentamiento al proveer al sistema

eléctrico una adecuada ventilacién [57].
3.2.18. Recomendaciones para mejorar el factor de potencia y evitar penalizaciones

Existen leyes y regulaciones que incitan a la industria a que se mantenga el Cos(¢) bajo ciertos

limites, estas cuentan con penalizaciones sobre quienes cuenten con un factor bajo, pues esto
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requiere que se utilice una mayor intensidad de corriente para generar la misma potencia activa,
esto en gran escala puede generar pérdidas técnicas en los alimentadores, calentar los
conductores generando un mayor requerimiento de voltaje provocando una caida de tension.
Esto implica que un bajo factor de potencia afecta a quien suministra la energia como a los
usuarios; para ello se recomienda verificar los limites de factor de potencia que la ley expone y
compararlos con el Cos() de los sistemas eléctricos instalados a fin de realizar las correcciones
necesarias. Cabe recordar que esta correccion se logra de una manera factible con la instalacion
de bancos capacitores, quienes se encargan de aportar una resistencia capacitiva que
contrarresta la potencia reactiva inductiva, estos bancos pueden ser fijos, con reactor de rechazo,

automaticos, hibridos o tiristor izados [55].
4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Este proyecto busca abordar las deficiencias identificadas en el sistema de bombeo existente,
que ha resultado en una escasez continua de agua y un tiempo de llenado del reservorio
prolongado. A través de un enfoque sistematico y basado en evidencia, se propone una solucion
gue no solo mejora la eficiencia del sistema de bombeo, sino que también garantiza un
suministro de agua constante y fiable para las actividades de la facultad. Los objetivos
especificos de diagnosticar el estado actual del sistema, desarrollar un disefio eléctrico y de
combinacion de equipos de bombeo optimizado, y evaluar el sistema para asegurar un caudal

adecuado y presion estable, guian el desarrollo de esta propuesta.

A continuacion, se detallan los materiales, métodos y procedimientos técnicos seleccionados
para alcanzar estos objetivos, asegurando que el nuevo sistema de bombeo en serie cumpla con
las necesidades de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la
Universidad Técnica de Cotopaxi y sirva como modelo para futuras implementaciones en

contextos similares.
4.1. MATERIALES Y METODOS

Para la realizaciéon de esta seccidn, se inicia con la determinacién de variables a continuacién

descritas:
4.1.1. Variables del proceso

Para el desarrollo de la investigacion se han identificado las variables del estudio las cuales,

estan provistas en la Tabla 4.1y
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Tabla 4.2.
Tabla 4.1 Determinacion de Variables Independientes
Variables de Estudio
Simbologia Unidad Instrumento
Independientes Caudal Q m 3/S Flujémetro
Cabeza de carga H m Manometro
Tabla 4.2 Variables Dependientes
Variables de Estudio
Simbologia Unidad Instrumento
Dependientes Rendimiento de M Sin Unidad Calculo
Bombeo Indirecto

4.1.1.1 Variables Independientes
4.1.1.1.1 Caudal

Es la cantidad de fluido circulante en una unidad de tiempo para asi determinar cuanto flujo
atraviesa una seccion de la tuberia en un determinado tiempo, de manera general sus unidades
de medida se expresan en m3/s.

Se relaciona directamente con el flujo que circula a través de una seccion de ductos ya que esto
disminuye el rendimiento de las dos bombas en serie para asi obtener un rendimiento
directamente proporcional a la velocidad que posee el fluido en conjunto con la seleccién del

conductor.
4.1.1.2 Variables Dependientes

4.1.1.2.1 Rendimiento de bombeo

El rendimiento de bombeo va a depender del caudal y la presion segun el catalogd es un
indicador por el volumen del fluido que al ser ingresado por una descarga aumenta la anchura
de la rodadura generando asi un rendimiento mecanico gracias a eso existe perdidas en los

movimientos de la presion como se muestra en la

Tabla 4.2.
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4.1.1.2.2 Rendimiento Mecénico

Es una relacion entre la energia y la potencia Util, se debe considerar la existencia de pérdidas
causadas por el movimiento y la presion de las bombas, para establecer un motor de alta

eficiencia para alcanzar mayor durabilidad.
4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA
4.2.1. Definicién de requisitos

Se definen las variables de entrada al dimensionar cada bomba, de este modo se establece el

analisis detallado en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Variables de entrada para el proceso
BOMBA CENTRIFUGA MARK GRUNFOS

ESPECIFICACIONES UNIDADES
Delimitacion del material mm
Sistema de sello mecanico para las bombas In
® Rev/min
T N.m
%
P kw
Vy4 m/s
\'A m/s
Q m3/h

Nota. o: velocidad angular, T: Torque de giro, n: eficiencia, P: Potencia, V4: velocidad a la descarga, V;:
Velocidad a la succion, Q: caudal

4.2. PROCEDIMIENTOS
4.2.1. Abastecimiento del reservorio de agua

Con el proposito de garantizar el suministro continuo de agua por medio de un sistema de
bombas en serie el control de arranque y parada de forma manual desde el cuarto de bombas,
consta con un tanque reservorio para su debido almacenamiento del fluido a manera constante

con una area de 1600 m? disponibles como se puede observar en la Figura 4.1.
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40 x 40 m

stros

Figura 4.1 Area del reservorio 40 x 40 m

4.2.1.1. Capacidad del almacenamiento

Se encuentra un tanque reservorio de hormigon de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la

Facultad de CAREN la cual tiene una capacidad de almacenamiento de 9600m>.

4.2.1.3. Esquema del sistema de bombeo

Este sistema posee un tanque de succién, el cual utiliza tuberia para el trasporte del fluido, que
recorre toda la trayectoria de 500 metros, llegando hasta su descarga en un tanque reservorio
con una altura de 50 metros aproximadamente con 6ptimo funcionamiento del sistema de
bombeo en serie para un tanque reservorio que demora un tiempo 40 horas para el llenado del

mismo como se muestra en la Figura 4.2.

500m > 2

Figura 4.2 Esquema del sistema de bombeo
4.2.2. Ubicacion geografica

El estudio realizado en la FCARN de la UTC se enfoco en la localidad de Salache, perteneciente

a la parroquia Eloy Alfaro, situada al suroeste de la provincia de Cotopaxi.
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Figura 4.3 Geolocalizacion de la FCARN de la UTC ubicada en Salache
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Figura 4.4 Ruta del sistema de bombeo Salache
4.2.3. Estado técnico del motor

Con una seleccién y un mantenimiento adecuados, los motores de tipo “jaula de ardilla” pueden
durar unos 20 afios. El analisis del vibrometro arroja un valor de 9.1, lo que indica que los
cojinetes no estan desgastados; la vibracion se debe al cambio de tamafio del impulsor en la
bomba. La pinza amperimétrica registré 24,97 A, valor que coincide con la corriente nominal
de la placa de equipo. Las lecturas de ohmios iguales en 6 terminales indican que las 3 bobinas
estan en buenas condiciones con temperatura y corriente estables. En la Tabla 4.4 se observan

los motores seleccionados.

Tabla 4.4 Estado técnico del motor trifasico

Equipo Medida Estado Motor Trifasico (1) Motor Trifasico (2)

Vibrémetro 9.1Hz Excelente

Amperimetro 2497 A Excelente

Multimetro 6.2 Q Excelente
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4.2.3.1. Especificaciones técnicas del motor

Estos motores estan disefiados para un acoplamiento perfecto y tienen amplias reservas de

energia para superar las deficiencias de la red. La Tabla 4.5 detalla sus caracteristicas.

Tabla 4.5 Motor instalado en el sistema de bombeo

Motor trifasico Caracteristicas
Peso aproximado: 69 kilogramos

P: 7.5 kW

V: 220 Volts — 380 Volts — 440 Volts
Corriente: 25 A, 145 A, 125 A
RPM de eje: 3515

f: 60 Hz

F.S:15

Cos(o): 0.88

T:40°C

Proteccion: IP55

En la Tabla 4.6 se representan las caracteristicas del motor de 15 HP.

Tabla 4.6 Datos generales del motor de 15 HP

Motor trifasico Caracteristicas
W: 82 kg

P: 11 kW

V: 220, 380, 440 V
i: 36.6-21.2-18.3
RPM: 3540 RPM
f: 60 Hz

F.S:1.15

T:40°C

Cos(o): 0.87
Proteccion: IP55

Nota. W: peso, P: potencia, V: voltaje, i: intensidad de corriente, RPM: revoluciones por minuto, f: frecuencia, T:
Temperatura
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Con la informacién recopilada en base a la placa técnica de cada bomba y apoyo en catalogos
del fabricante para la obtencion de sus curvas caracteristicas y la correlacion de las diversas
variables que intervienen se analiza el funcionamiento de las bombas. A continuacion, se

representan estos detalles relacionando la presion junto con el caudal.

4.2.3.2. Parametros y curva caracteristica de la bomba centrifuga

Los pardmetros a considerar en una bomba son diversos, entre ellos se puede nombrar al caudal,
la altura de la bomba expresada en m.c.a., la potencia de demanda expresada en kW, su
rendimiento adimensional o en porcentaje y el NPSH expresado en metros. Una vez que esta
informacion ha sido recopilada se pueden representar estas caracteristicas en detalle, tal como

lo muestra la Figura 4.5 [58].
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Figura 4.5 Curva caracteristica presion vs caudal
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Figura 4.6 Curva caracteristica de la bomba eficiencia vs caudal
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Figura 4.7 Curva caracteristica potencia vs caudal

4.2.3.3. Diagrama de bloques del sistema de bombeo en serie

Se representa el diagrama en blogues del funcionamiento interno del sistema de bombeo en
serie para el abasto de agua al reservorio de la facultad:

Tablaro de control 1 Tablars de control 2

Tuberia de descarza

Conexion eléctrica Conexion eléctrica

Tanque de almacenamiento

‘ Bombal ‘ ‘Bomba2 | ‘Manémetro

’

Tanque de Succion

Figura 4.8 Diagrama del sistema de bombeo en serie

4.2.4. Calculos del sistema de bombeo

v=29 (4-1)

m-D2
Donde V es la velocidad (m/s), Q es el caudal (m3/s) y D: didmetro (m)
4.2.4.1. Numero de Reynolds

Las pérdidas en las tuberias, se obtienen mediante el factor de friccion f, dependiendo del

régimen de flujo (laminar o turbulento).



Donde:

Re: valor de Reynolds
p: densidad del flujo
w: viscosidad del flujo

Con los datos obtenidos, se determina lo siguiente:

Si, Re <2000, entonces se considera como laminar al flujo

Si, Re > 4000, entonces se considera como turbulento al flujo
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(4-2)

El factor f se determina en base a la rugosidad relativa del tubo, es decir es la relacion entre su

didmetro interno sobre su rugosidad (D/€); el valor (€ ) se obtiene de tablas segun el material

de la tuberia. Posterior a ello el factor de friccion se lo extrae del diagrama de tablas con apoyo

de las siguientes ecuaciones:

4.2.4.1.1. Para flujo laminar

64

Re
Donde:
A: flujo laminar
64: Coeficiente
4.2.4.1.2. Para flujo turbulento
A = 0,25 _

[“’g(a.v?%)*%)
Valida hasta Re < 100000

A =0,31.64 x Re 025

(4-3)

(4-4)

(4-5)

Tras determinar la ecuacién que relaciona la energia del fluido y calcular los valores

considerados como necesarios se obtiene la altura alcanzada, a fin de elegir una bomba

adecuada para el sistema.
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4.2.5. Calculo de resistencia

Para determinar la oposicion que presenta la tuberia frente al fluido, se utiliza la siguiente

expresion:

AL
(Coef10c+F)-8
g*nz.]yl-

(4-6)

Donde:

R: Resistencia de la red

A: factor de friccion

L: longitud total del conjunto de tubos (m)
D: didmetro interior (m)

Coef loc: Coeficiente

g: aceleracion de la gravedad
4.2.6. Calculo de pérdidas de carga

La resistencia generada por el roce entre las particulas del fluido en movimiento y las
superficies internas de las tuberias ocasiona una disminucion en la energia cinética del fluido
mientras fluye a través de ellas. Este fendmeno tiene una importancia crucial en el proceso de
disefio y funcionamiento de los sistemas de bombeo, dado que influye de manera directa en la

eficacia y el desempefio global del sistema.

La disminucion en la presion del fluido se origina por la oposicion que el flujo encuentra
mientras atraviesa el conducto. La resistencia mencionada se produce debido a la interaccion
de friccion que se genera entre el fluido que fluye a través de la tuberia y las superficies internas
de ésta, asi como por la friccion generada internamente dentro del propio fluido. La cantidad
de peérdida de presion varia en funcién de varios factores, como la rapidez con que se desplaza
el fluido a través de la tuberia, la resistencia que presenta la viscosidad del fluido, el tamafio de

la tuberia, la extension de la tuberia utilizada, y la aspereza de las superficies internas.

Diferentes ecuaciones que involucran la longitud de la tuberia, el diametro, la velocidad del
fluido, la gravedad y el factor de friccion determinan la pérdida de carga. El factor de friccion

se basa en la rugosidad de la tuberia y el namero de Reynolds, que indica el tipo de flujo.
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H, = Az + R - Q? (4-7)
Donde:
H,.: perdida de carga (m)
Az: establece la Altura del sistema (m)
R: muestra la resistencia de la red (s /m®)
Q: Caudal (m3/s)

La pérdida de carga afecta la seleccion de bombas y el uso de energia del sistema en sistemas
de bombeo y redes de tuberias, lo que la hace crucial en el disefio. Un disefio dptimo tiene como
objetivo reducir las pérdidas de presion para mejorar la eficiencia y ahorrar costos.

4.2.7. Calculo de cavitacién

Un factor importante como es el NPSHD se calcula con el fin de evitar la cavitacion que es un
fendmeno que tiene ocurrencia cuando la presion interna del fluido en un punto de la tuberia es
menor que su presion de vapor, esto provoca la formacién de burbujas que pueden causar dafio
fisico a las bombas y reducir su eficiencia. La NPSHD es un indicador critico que ayuda a

asegurar que la presion en todo el sistema permanezca por encima de este umbral critico.
NPSHd = H,y + hs — R Q% — H,, (4-8)

Donde:

H i €S la presion atmosférica (m.c.a.).

hs: altura de succion, que puede ser positiva si el suministro de agua esta por encima de la

bomba o negativa si esta por debajo.

Rg: pérdidas por friccion.

Q?: presion de vapor del fluido a T de operacion (m.c.a).
H,,: Peso especifico del agua a T de bombeo

Para garantizar que no ocurra cavitacion, la NPSHD debe ser mayor que la NPSHR de la bomba,
que es un valor proporcionado por el fabricante basado en las condiciones de operacion 6ptimas

de la bomba. La relacion recomendada para evitar la cavitacion es:
NPSHR > 1,1- NPSHR (4-9)

Es importante realizar este calculo durante la fase de disefio para seleccionar una bomba
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adecuada y configurar el sistema de manera que se minimicen las pérdidas por friccion
manteniendo la presion por encima del nivel critico en todo momento. Esto puede implicar
ajustar la ubicacion de la bomba, seleccionar tuberias de didmetro adecuado, y/o instalar

bombas con caracteristicas especificas que se ajusten a las necesidades del sistema.
4.2.8. Proceso de la instalacion de las bombas centrifugas

Paso 1

Se inicia con un analisis previo de las conexiones de los circuitos comprobando la presencia de

voltajes que permitan tener una correcta instalacion tanto de salida y entrada de cada motor.

Figura 4.9 Identificacion de entradas y salidas de componentes eléctricos

Paso 2

Se instal6 el electro nivel tipo boya, que tiene la capacidad de determinar el nivel del agua en
un tanque al subir y bajar de nivel con el fin de proteger la bomba en caso de que el nivel del
tanque sea muy bajo y la bomba sea desconectada inmediatamente antes que se produzca un

dafio.

B %A e =
Figura 4.10 Verificacion del estado del flotador
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Paso 3

Se instalan las sefiales de mando y control, el selector y luz piloto, con la ayuda de un taladro
se fijan correctamente los accesorios que serviran para el arranque y parada de las bombas asi

mismo la luz piloto como un indicador del encendido y apago.

Figura 4.11 Instalacion de sefiales mando

Paso 4

Se realiza el acoplamiento de la tuberia en la seccion de carga, para el montaje y desmontaje de
la tuberia se usa una llave de tubo de 26 pulgadas, se instala la nueva tuberia en base a la
configuracion en serie del sistema de bombeo, con un destornillador se conectan los cables del
motor eléctrico junto con la conexion de la caja de mando, finalmente se verifica el

funcionamiento de la instalacion.

Figura 4.12 Conexion de la tuberia en serie de las bombas

Paso 6

Se verifica que no exista presencia de fugas o filtraciones del fluido en las tuberias instaladas
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del sistema de bombeo posteriormente se pinta el tubo para que tenga una durabilidad estética.

Figura 4.13 Verificacion de posibles fugas

Paso 7

Se valida el correcto funcionamiento y operacién de las dos bombas centrifugas instaladas en
serie, previo a su arranque se realiza el proceso de cebado de cada bomba, es decir eliminar el
aire que puede encontrarse en su interior y en el de las lineas de succién, con ello se elimina la
presion atmosférica interna. Se alimenta la energia eléctrica y se gira el selector en modo

encendido posterior a ello verificar la presion manométrica del sistema de bombeo.

Figura 4.14 Validacidn del funcionamiento del sistema de bombeo

4.2.9. Procedimiento para la obtencién de curvas de asociacion de bombas centrifugas

4.2.9.1. Acoplamiento de bombas

Los coeficientes de las curvas caracteristicas se pueden encontrar a partir de uno de sus
coeficientes. La metodologia se basa en la correlacion directa entre las areas bajo las curvas de
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un polinomio de bombas y la situacion especifica del caso (n bombas en serie). Con ello se
pretende realizar el calculo de los coeficientes de sus curvas caracteristicas cuando estas se

encuentran combinadas [59].

4.2.9.2. Pérdidas de presion en tuberias y cavitacion

Para disefiar sistemas de tuberias eficientes, es esencial comprender los gradientes de presion
necesarios para distintos diametros de tuberia, temperaturas de operacion y propiedades de los
fluidos, donde la caida de presidn causada por la friccion interna es equivalente a la pérdida de
carga total en la tuberia; y el gradiente de presion se determina analizando la distribucién del
esfuerzo cortante en una tuberia para un fluido no newtoniano en flujo constante y con un
didmetro fijo [59].

Ademas, es importante modelar la potencia de flujo en tuberias conductoras, considerando los
efectos de mezcla en régimen laminar y la naturaleza del fluido no estacionario, para modelar
la potencia del flujo, se deben tener en cuenta cuatro componentes: la potencia del flujo debido
a la tension viscosa, la potencia del flujo adicional por los efectos de mezcla, la potencia del
flujo no estacionario y la potencia necesaria para superar los cambios potenciales de energia
[60].

4.2.9.3. Acoplamiento de bombas en paralelo

Es beneficioso dividir la demanda de flujo maximo entre multiples bombas paralelas en lugares
de alta demanda como comunidades de riego o ciudades para gestionar las fluctuaciones del
flujo de manera efectiva, donde la conexidn de este tipo de sistema se establece en la Figura
4.15, en cuya grafica muestra como a medida que la demanda de flujo de red se incrementa, se

activan secuencialmente, normalmente, las bombas arrancan y se detienen automéaticamente.

i

Figura 4.15 Conexion de un sistema en paralelo formado por tres bombas

4.2.9.4. Acoplamiento de bombas iguales

Esta técnica que permite incrementar la presion del sistema sin alterar el caudal. En este
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contexto, la curva caracteristica H-Q de n bombas en paralelo se traduce en n veces el caudal
de una sola bomba. Si la curva caracteristica individual de cada bomba se define por la ecuacion:

H=a+c-Q?
(4-10)
n=d.Q+e-Q? (4-11)
El flujo total demandado Q se divide uniformemente entre las bombas cuando estan conectadas

en paralelo. Las curvas resultantes se pueden expresar matematicamente como:

H=a+c- (%)2 (4-12)

_ 1. (9 Q)?
n=d-(7)+e(3)
(4-13)
Suponiendo dos bombas idénticas en paralelo, la curva | es la caracteristica compartida por

ambas bombas. La caracteristica de la curva Il se calcula duplicando la abscisa de la primera

curva para cada altura manométrica.

La curva C representa la caracteristica de la tuberia, incorpora la altura del tanque y se cruza
con la curva Il para establecer el punto B, el punto operativo del sistema bomba-tuberia, en

donde cada bomba cuenta con un caudal Q/2 y una altura igual H. Si fuese el caso de trabajar
con una unica bomba, el punto de funcionamiento estaria en A con un caudal Q, > %, de

manera que Hy,g > Hpa.

Hew

- q.e' -
s LID ™
Figura 4.16 Construccion para n bombas iguales acopladas en paralelo
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4.2.9.5. Acoplamiento de bombas diferentes

Es comun conectar bombas del mismo tipo, pero también se pueden usar bombas méas pequerfias

para periodos de baja demanda y caudales pequefios. Es decir:
H=Q;+C Q% m=d;-Q+e-Q° (4-14)
H=Q,+C;-Q% mn=d;-Q+e,-Q° (4-15)

De modo que cuando estas trabajan en conjunto sus caudales se suman, en donde sus caudales

quedan expresados de la siguiente manera:
Q=0Q; H (4-16)
Q:=Qx-H (4-17)
De modo que la curva caracteristica se expresa tal como se indica en la Figura 4.17

H
Al

curva resistente dptima

1 1 |

QP Ta Qo= +0p o
Figura 4.17 Acoplamiento de dos bombas diferentes en paralelo

4.2.9.6. Acoplamiento de bombas en serie

Cuando se considera esta configuracion, el caudal experimenta una caida de altura si estan

espaciadas o una pérdida de presion si estdn conectadas directamente.

< k-

Figura 4.18 Conexion de dos bombas en serie

Es poco comun encontrar instalaciones con diversas bombas en serie; por lo que para realizar
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esta conexion se utiliza para cabezales altos con didmetros limitados, como en bombas de pozos

profundos; tipicamente bombas multicelulares.
4.2.10. Mecanizado solo para el roscado de la tuberia

El proceso del mecanizado o roscado de tuberias es fundamental en los trabajos mecanicos ya
que desempefian un papel importante para asi garantizar la fluidez de los fluidos es empleado
por una herramienta, como las roscadas mecanicas, eléctricas o manuales de corte en la cual
separa le exceso del material de una pieza de trabajo de esta manera quedando la forma de la
pieza deseada.
4.2.10.1. Velocidad de corte en metros minuto

Se representa por la variable V, es un parametro importancia en el mecanizado de tuberias, que
se calcula mediante la formula:

V== (4-18)

V: velocidad de corte en (m/min)
D: diametro de la pieza (mm)

N: nimero de revoluciones corte
4.2.10.2. Namero de revoluciones por minuto
Denotado como N, es un factor importante en el mecanizado y se determina por la relacion:

1000-V
D

N =

(4-19)
N: numero de revoluciones por minuto
V: velocidad de corte (m/min)

D: diametro de la pieza (mm).

4.2.10.3. Tiempo de duracion de mecanizado

El tiempo de duracion del mecanizado, simbolizado por T, es el tiempo que toma realizar una

pasada completa de mecanizado y se calcula con la férmula:

L
T=—
SN

(4-20)

T: tiempo de duracién de mecanizado (minutos)
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L: longitud de corte (mm)
S: avance por revolucion

N: nimero de RPM

4.2.10.4. Potencia necesaria

La potencia necesaria para el mecanizado, expresada en caballos de vapor (CV), se obtiene a

partir de la ecuacion:

cv ==K (4-21)
75.60

donde CV es la potencia necesaria, P es la potencia en kilovatios, y K es la seccion en milimetros

cuadrados de la viruta.

4.2.10.5. Herramientas para la instalacion de las bombas centrifugas

Para la instalacion de las bombas centrifugas, es esencial identificar y disponer de las
herramientas adecuadas. La Tabla 4.7. enumera las herramientas necesarias y sus cantidades
para el proceso de instalacion, asegurando que se cuente con todo el equipo requerido para

llevar a cabo una instalacion eficiente y segura.

Tabla 4.7 Herramientas necesarias para la instalacién

ITEM CANTIDAD

Martillo 1

Llave fijay estrella 1 kit
Alicate 1
Taladro 1
Extractor de poleas 1
Multimetro 1
Flexémetro 1
Llave de tubo de 32” 2

4.2.11. Procedimiento para medicién de presién

Para la obtencion de datos se utilizan multiples instrumentos tal como manémetro (presion),
caudalimetro (caudal) entre otros que se detallan en la Tabla 4.8, Tabla 4.9, Tabla 4.10, Tabla
4.11y Tabla 4.12 respectivamente.

Los datos de presion generados por la bomba se adquieren utilizando un dispositivo mandémetro
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analdgico para medir presiones e identificar el flujo circular, que luego se archiva para

evaluarla.
Tabla 4.8 Caracteristicas técnicas del manémetro
Instrumento Referencia Caracteristicas Unidades
- Adaptable a un accesorio hembra
roscado de ¥4”
Manometro Cuerpo de polietileno con Pascales
resistencia a ambientes corrosivos Bar

Rango de medicion 0 — 100 PSI

4.2.12. Procedimiento para medicion del caudal

Un caudalimetro electronico mide la velocidad del flujo en un conductor utilizando datos
adquiridos de las bombas para evaluar la eficiencia del flujo, que se almacena para la evaluacion

de la instalacion.

Tabla 4.9 Caracteristicas técnicas del caudalimetro

Instrumento Referencia Caracteristicas Unidades
0.5% de linealidad
0.2% de reproducibilidad
Cuenta con 4 totalizadores para m3/s

Flujémetro
caudal
Encendido de potencia baja, tipo
ultrasénico

Registro de datos

4.2.13. Procedimiento para medir la vibracion

Un vibrometro es una herramienta totalmente tecnoldgica que utiliza un sensor magnético para

medir las vibraciones del equipo y mostrar los resultados en una pantalla digital.
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Tabla 4.10 Caracteristicas técnicas del vibrémetro

Instrumento Referencia Caracteristicas Unidades

Determina los niveles de vibracion
con medicién de velocidad y
Vibrometro aceleracion Hz

Funciones RMS, retencion de picoy
datos minimos y maximos
Frecuenciaenrangode 10 Hza 1
KHz

Precision de +/- 5%

4.2.14. Procedimiento para medicién de sonido

Se utiliza un sonémetro para medir el sonido con precision.

Tabla 4.11 Caracteristicas técnicas del sonometro

Instrumento Referencia Caracteristicas Unidades

Alta precision con un rango de +/- 1.4
dB
Medicidn de rango triple (60dB) dB
Ponderacion def Ay C
Registro de hasta 64000 datos

Sondmetro

4.2.15. Procedimiento para la medicion de corriente

La medicion se la realiza con el amperimetro, instrumento que también se usa para cuantificar

el consumo de corriente de las bombas.
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Tabla 4.12 Caracteristicas técnicas del amperimetro
Instrumento Referencia Caracteristicas Unidades

Corriente alterna entre 60 A'y 1000 A

Mayor precision al medir AC

Pinza Precision +/- (%a de lectura + b digitos) A

amperimétrica

4.2.16. Diagramas de instrumentacion

Para realizar los diagramas de instrumentacion, se utiliza una simbologia estandar para
representar sensores, actuadores y otros instrumentos en los planos de disefio, acompafiados de
una leyenda descriptiva mediante el estandar de las Normas ISA [61].

-—>‘q— Valvula de Compuerta Bridada /\ Automata Programable PLC 1S Sensor de Nivel Continuo
| 4 »
o e | IR T
_M Valvula de Control de Nivel | Vaador || variaorde veloddd 4{'9 Medidor de PH
O; Valvula Controlada por Solenoide "*"@ Sensor de Presion "@ Medidor de cloro residual
[ 2; Valvula con Regulador de Presion SW Control ON-OFF Comunicacion Profibus DP
i \
\J Valvula Check )| Totladorde o ——— | lineaclectiica
1\5‘“‘9’ Sensor de Movimiento | O # | Medidor de flujo Electromagnetico s | Comunicacion 24 Ve
A\ - . N
SPUE) (S GAB) Sensor en Gabinete — Comunicacion 4-20 mA
/ Sensor en puerta k -/A

Figura 4.19. Simbologia ISA S5.1
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Esta seccion se enfoca en interpretar, comparar y evaluar los datos obtenidos a lo largo del
estudio, con el objetivo de comprender la eficacia, validez y sostenibilidad del sistema
propuesto. A través de un enfoque detallado y critico, se examinan las caracteristicas operativas
del sistema de bombeo, incluyendo su rendimiento, la optimizacion del caudal y la presion, asi
como la evaluacion economica y ambiental del proyecto. Este analisis permite identificar las
fortalezas, debilidades y areas de mejora del sistema implementado, proporcionando una base

solida para futuras investigaciones y aplicaciones en contextos similares.
5.1. CURVAS CARACTERISTICAS Y DE RENDIMIENTO

Mediante la recopilacion de datos se obtienen los resultados de caudal, presion, velocidad,
corriente y tension que permitan generar las curvas caracteristicas en funcion del caudal (Q)

relacionado con la altura (H), como se muestra en la Figura 5.1.

50,00

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00 H sistema

20,00 HB1

15,00

10,00
5,00
0,00

H (m)

HB2

0 5 10 15 20 25 30 35
Q(m®/h)

Figura 5.1 Curvas caracteristicas de la bomba
5.2 CURVA DE RENDIMIENTO Y DE CAVITACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

Se obtiene en la curva de rendimiento en relacion al caudal (Q) y el analisis del riesgo
cavitacional que se requiere al obtener la NPSH se presenta la relacion Unica entra la correlacion

del caudal y la presion de la altura NPSHd y NPSHr.
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Figura 5.2 Curva de rendimiento NPSHR y NPSHD

5.2.1. Analisis de la bomba centrifuga en paralelo

Cuando debemos asociar una bomba centrifuga en paralelo para asi obtener el caudal (Q) en
relaciéon de la altura (H) la necesidad de aportar un determinado caudal las dos bombas en
paralelo que nos den la misma altura al ser bombas diferentes el funcionamiento de la velocidad
aportase la mitad del caudal, si queremos obtener el punto de funcionamiento debemos igualar
la curva de resistencia ambas bombas, que gira a la misma velocidad para obtener el

rendimiento del caudal.
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Figura 5.3 Curva caracteristica bomba centrifuga en paralelo
Para el acoplamiento del sistema de bombeo en paralelo se identifico el punto de operacion del
caudal (Q), con respecto a la altura (H), con un rendimiento del 22 % al ser dos bombas
diferentes el funcionamiento de la velocidad aportara la mitad, con un rendimiento de 4,8 % del

sistema de bombeo en paralelo.
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5.2.2. Analisis de las bomba centrifugas en serie

Cuando surge la necesidad de asociar bombas en serie surge cuando tenemos una maquina
dentro de un sistema para determinar un caudal no es capaz de aportar la altura mano métrica
necesaria para circular ese caudal por ese sistema para ello debemos asociar otra bomba que
para ese mismo caudal adicione valor de altura, para asi determinar un caudal que tiene que

subir una gran altura de donde se encuentra el nivel piezometrico del resorvorio
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Figura 5.4 Curva caracteristica bomba centrifuga en serie

Se determind el rendimiento de bombeo en serie con un valor de 53 % al ser un sistema que
circula el fluido por la misma direccidn los valores se mantienen con la altura (H), con respecto

al caudal (Q), para asi obtener un rendimiento de 28 % del sistema de bombeo en serie.
5.2.3. Proceso de comprobacion de las bombas centrifugas en serie y paralelo.

Para este proceso se realiz6 un analisis de serie y paralelo para establecer el tipo de sistema de

bombeo mas recomendado, para logar obtener una mayor altura (H) con respecto al caudal (Q)
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como se puede observar en la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Diagrama Q — H de la instalacion de bombas centrifugas en serie
A través de los resultados y un estudio realizado se determina las curvas caracteristicas del
caudal (Q) vs altura (H), evidenciando los rendimientos del sistema de bombeo serie del 28%
vs el rendimiento del sistema de bombeo en paralelo de 4,8% en la cual se determina que la
mas recomendable es instalar un sistema de bombeo en serie obteniendo una mayor altura (H)

con respecto al caudal (Q).
5.3. ANALISIS PARA EL PROCESO DE MECANIZADO PARA EL ROSCADO

Para el acoplamiento de las bombas en serie se realiz6 el proceso de mecanizado de tipo roscado
en forma cénica, en la cual es empleada una herramienta de corte para separar el material de
exceso de manera que se pueda obtener la forma de la pieza deseada y obtener un mejor ajuste
y acople en las a uniones del tubo evitando posibles fugas del fluido, para posterior a ello pueda

ser acoplada en la salida de la bomba en serie con la tuberia de descarga.
5.3.1. Calculo del nimero de revoluciones por minuto

Para su calculo se aplica la ecuacion (4-19) presentada en la investigacion. Este célculo es
fundamental para determinar la velocidad a la que debe girar la pieza para cumplir con los
requerimientos del sistema de bombeo. Los resultados se reflejan en la Tabla 5.1, donde se
evidencia la relacion entre el diametro de la pieza y el nimero de RPM necesarias para alcanzar

la velocidad de corte deseada.
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Tabla 5.1. RPM calculados

Variable Valor calculado

Revoluciones por minuto 280

5.3.2. Calculo de velocidad de corte

Una vez determinado el nimero de RPM, se calcula la velocidad de corte aplicando (4-18)

como se indica en la Tabla 5.2

Tabla 5.2. Velocidad de corte calculada

Variable Valor calculado
Velocidad de corte 28,64 m/min

5.3.3. Calculo de tiempo de mecanizado

Para poder determinar el tiempo de torneado se calcula mediante (4-20) ver la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Tiempo de mecanizado calculado

Variable Valor calculado

Tiempo de mecanizado 4,43 min

5.3.4. Proteccion de corto circuito y falla a Tierra

5.3.4.1. Dimensionamiento de interruptores

Para el dimensionamiento de interruptores en sistemas de bombeo con motores de rotor
devanado, es esencial seguir las directrices establecidas por el Cédigo Eléctrico Nacional
(NEC). Este codigo especifica el uso de interruptores automaticos de tiempo inverso para
proteger adecuadamente los motores y el sistema eléctrico asociado. Segun el NEC, el
porcentaje de la corriente a plena carga para estos interruptores debe ser del 150% como se
muestra la ecuacion (5-1), lo que garantiza una proteccion eficaz contra sobrecargas y
cortocircuitos, manteniendo al mismo tiempo la operatividad y seguridad del sistema de

bombeo.

Este requisito se basa en la necesidad de asegurar que el sistema de bombeo opere de manera
eficiente sin riesgo de dafios por sobre corriente. Los interruptores automaticos de tiempo
inverso son ideales para aplicaciones de motores, ya que su caracteristica de disparo se ajusta
inversamente con la corriente, proporcionando una proteccion mas rapida ante corrientes de

sobrecarga mas altas. La especificacion de que la corriente a plena carga debe ser 150% se
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refiere a la capacidad del interruptor para manejar corrientes hasta un 50% mayores que la
corriente nominal del motor sin disparar inmediatamente, permitiendo el arranque normal del

motor y el manejo de corrientes de arranque sin provocar disparos innecesarios.

Este enfoque en el disefio y seleccion de componentes eléctricos asegura que el sistema de
bombeo no solo cumpla con los estandares de seguridad eléctrica, sino que también proporcione
un rendimiento 6ptimo y confiable a largo plazo. La eleccién correcta de interruptores, junto
con un disefio eléctrico adecuado, contribuye significativamente a la eficiencia, seguridad y
durabilidad del sistema de bombeo en serie implementado para el abasto de agua al reservorio
en la FCARN de UTC.

Iprot = 150% * Imotor (5-1)

Iprot = 1.5 * 36.36

Ihrot = 54.6 A (5-2)
PRECID
copIGD REFERENCIA DESCRIPCION TR
05 R i ODELO NXB 6K
CORRIENTE CAPACIDAD DE
I PCRAERXIRSN) NOMINAL (In} INTERRUPCION {icu) Lol
Cusep  CHIONS4A | NXB-63 1P 24 Gka 2 GKA 1 POLO ush 3%
CHIOTGZA | NXB-63 1P 44 Bl an BKA 1 POLO ush 3%
CHIOTE3A | NXB-63 1P GA Bl oA BKA 1 POLO ush 3%
CHIODBSA | NXB-63 1P 104 6KA 104 BKA 1 POLO B 2%
CHIODTOA | NXB-G3 1P 16A GKA 164 GKA 1 POLO B0 2%
=gy CHIOOZIA | NXB-63 1P 204 6KA 204 BKA 1 POLO B0 3s
CHIOT91A | NXB-63 1P 254 6KA 254 BKA 1 POLO B 3
NXB-63 1P 63A GKA CHIODT2A | NXB-G3 1P 324 BKA azA BKA 1POLO D 35
CHIOOT3A | NXB-G3 1P 404 BKA 40 BKA 1 POLO B0 33
CHIOO74A | NXB-G3 1P 504 GKA 504 BKA 1 POLO B0 35
v CHIOOTSA | NXB-G3 1P 63A GKA 63A BKA 1 POLO B0 3%
CORRIENTE CAPACIDAD DE
pE—— BIFOLARES (2 POLOS) NOMINAL (In} INTERRUPCION {lcu) POLOS
i CHIOOTGA | NXB-G3 2P 104 GKA 104 BKA 2POLOS B 570
E CHIODTTA | NXB-G3 2P 16A GKA 164 BKA 2POLOS B0 570
CHIOOTSA | NXB-G3 2P 204 GKA 204 BKA 2POLOS B0 530
CHIOT92A | NXB-G3 2P 254 GKA 25A BKA 2POLOS B0 635
CHIOOTSA | NXB-G3 2P 324 GKA azA BKA 2POLOS B 635
CHIODBOA | NXB-G3 2P 404 GKA 404 BKA 2POLOS B0 640
NXB-53 2P B34 BKA CHIDOE1A | NXB-G3 2P 50A BKA 504 BKA 2POLOS S0 655
CHIODBZA | NXB-G3 2P 63A GKA 63A GKA 2POLOS B0 60
CORRIENTE CAPACIDAD DE
Heoe TRIPOLARES (3 POLOS) NOMINAL {in) INTERRUPCION {icu) POLOS
5 ] CHIODB3A | NXB-G3 3P 104 6KA 104 BKA 3POLOS B0 840
L ""___'__- CHIDDB4A | NXB-63 3P 164 GKA 164 BKA 3POLOS 80 840
 paniy CISEE  CHIODBSA | NXB-G3 3P 204 GKA 204 BHA 3POLOS [1:2] 8,70
! CHIOT934 | NXB-G3 3P 254 GKA 254 BKA IPOLOS B0 az0
| , CHIODBGA | NXB-G3 3P 324 GKA azA BKA 3POLOS B0 az0
Yes'0o® CHIODETA | NXB-G3 3P 404 GKA 404 6KA IPOLOS B0 a0
CHIODBSA | NXB-63 3P 504 6KA 504 BKA 3POLOS B0 990
MB-63 3P 18A GKA_J [T CHIODBIA | NAB-G3 3P G3A GRA GaA BRA 3POLOS B0 11,00)
ACCESORIOS
CHIODS0A AXT CONTACTO ALMILAR: PARA EL INTERRUPTOR NEX-63 UsD 450

Interruptor termomagnético Gurva G
Capacidad de Interrupcidn 6kA. Norma - IEC 50898-1
CURVA “C” PARA DISTRIBUCION (DISPARD 5-10In)

Figura 5.6 Curva C del interruptor termomagnético
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5.3.4.2. Dimensionamiento del contactor

El dimensionamiento adecuado de los contactores es esencial para garantizar la eficiencia y
seguridad en los sistemas de bombeo. Siguiendo los criterios de la norma IEC 60947-4-1, que
categoriza los contactores utilizados en circuitos de fuerza en corriente alterna, se establece que
para motores de anillos rozantes, como los empleados en este proyecto, la corriente de arranque

es aproximadamente 2,5 veces la corriente nominal del motor.

Este dato es importante para seleccionar un contactor que pueda manejar adecuadamente las
demandas de corriente del sistema sin comprometer su funcionamiento ni su integridad. La
eleccion correcta del contactor asegura que el sistema de bombeo opere de manera eficiente y
sin interrupciones, contribuyendo a la fiabilidad del suministro de agua al reservorio de la
FCARN de la UTC.

leort = 2.5 * Imotor (5-3)
leort = 2.5-36.6
leort = 91.5A (5-4)
coDIGo REFERENCIA DESCRIPCIGN
| CONTACTORES TRIPOLARES USD GENERAL N1 94 - 952
TENSION MAX. POTENCIA NOMINAL
0E L& CORRIENTE | CORRIENTE MOTOR
popma | MOTRAL | NORNAL 220U, aaov,
SU/B0H: & e KW, | hp. | KW. | B
s L] * p“
40°C | 60°C
CHIDDOTD | NC1-09103F (120V) | 120VAC ] 22| 20| 22| 3p| 40| so|uso 1zE0
CHIDDOZD | NC1-0910 3F (220V) |  Z2OVAC ] 2| 20| 22| 3o| 40| sofuso 1260
CHIDDOD | NCI-12103F (120V) | 120NAC 12 2| 20| 3p| s5o0| 55| 75| usb 1350
CHIDDOAD | NC1-12103F (220V) | 220VAC 12 22| 20| 3p| so| ss| 75| uso 13m0 &
CHIDDOSD | NC1-18103F (120V) | 120VAC 18 2| ap| 75| 75| 100|usD 147s NN
CHIDDOED | NC1-1B10 3F (220V) | Z2ONAC 18 ao| 32| a4p| 75| 75| 100|usD 147s NG1-0810 3P (220V)
CHIDDO7D | NC1-25103F (120V) | 120VAC 25 as| 40| 55| wpo| 10| 150|uso 1900
CHIDDOBD | NC1-2510 3F (220V) | Z2OVAC 2 as| 40| 55| wpo| 10| 150|uso 1900
CHIDD0D | NC1-32103F (120V) | 120NAC a2 as| so| 75| wp| 150| zoo0|uso 2550
CHIDD100 | NC1-3210 3F (220V) | 220VAC 2 as| so| 75| wpo| 150| zoo|uso 2550
CHIDDT1D | NC1-4011 3F (120V) | 120VAC 40 60| 60| 11,0] 150| 185| 250|usD 4400
CHIDNZ0 | NC1-4D11 3F (2200) | 220VAC 40 60| 60| 110 50| 185| 250| usD 4400
CHIDN13D | NCI-50113F (120V) | 1200AC 50 go| so| 150 =00| 220| 300|uso 4700
CHIDNTAD | NCI-5D11 3F (220V) | Z20NAC 50 g0 80| 150| 200| 220| 300|usD 4700
CHIDNSD | NCI-B5113F (120V) | 120NAC 5 s8| 80| 185| =50| 300| 4oo|uso s6s0
CHIDN1BD | NC1-B5113F (220V) | 220VAC 85 sa| so| 185| =50| 300| 40o0|uso ses0
CHIDNI7D | NCI-BO11 3F (120V) | 120NAC 80 10| o5 z20| a00| 30| 4oo0|uso 4TS
CHIDN1BD | NC1-BO113F (2200) | 220VAC 80 10| o5 =20| s00| 37o| 4oo|uso 4TS
[CAMDGEI30_| NGC1-B511 ar (2200] | 220WAG a5 30| @5 @ep| wop| 45| Goo| Usn esod)

Voltaje Operacional max 690V
STANDARD: IEC/EN 60947-4-1

Figura 5.7 Voltaje operacional del contactor tripolar



5.3.4.3. Dimensionamiento de sobre carga relé térmico

Para el dimensionamiento adecuado de la proteccion contra sobrecargas mediante relé térmico
en sistemas de bombeo con motores de servicio continuo de mas de 1 HP y con un factor de
servicio de 1.15 o mas, es fundamental seguir las directrices establecidas por el Cddigo
Eléctrico Nacional (NEC). Este cddigo especifica que los motores deben estar protegidos contra
sobrecargas mediante dispositivos sensibles a la corriente del motor, donde el relé debe tener
un valor que no exceda el 125% del valor nominal de la corriente a plena carga indicada en la
placa caracteristica del motor. Esta medida de proteccion es crucial para prevenir dafios en el
motor y el sistema de bombeo debido a condiciones de sobrecarga, asegurando asi un

funcionamiento seguro y eficiente del sistema.
Iprot = Imotor * 125% (5-5)
INominal = 36.6 * 125

INominal = 45.75A (5'6)

coDiGo REFERENCIA DESCRIPCION STARN

RELE TERMICO TRIFASICO REGULABLE SERIE NR2-25

Margen de Regulacidn Amp Aplicables para contactores
CHIDDDIE MA2 - 25-4 2.5-44 NC1-3P ushD 16,00
CHIDoDZE NR2 - 25-8 4 -8A NC1-3P usD 16,00
CHIDDD3E NR2 - 25-8 5.5« BA NC1-3P usD 18,00
CHIDODME NA2 - 25-10 7-10A NC1-3P usD 16,00
CHIDDDSE NA2 - 25-13 9-13A MC1-3P usD 16,00
CHIDODEE NAZ - 2518 12-18A NC1-3P UsD 16,00
CHIDDOTE NA2 - 25-25 17-258 NC1-3P usD 16,00
CHIDDOBE NRZ - 25-32 23328 NC1-3P usD 16,00

RELE TERMICO TRIFASICO REGULABLE SERIE NR2-93

Margen de Regulacion Amp Aplicables para contactores
CHIDOD9E MAZ - 93-32 23-328 NCZ-3P usD 41,25
CHIDO1DE MAZ - 93-40 30-404 MC2-3P usD 41,25
L CHIoO11E MAZ - 93-57 37-57A MCZ-3F usn 41,25 )
as o CHIoD2E MAZ - 93-65 A48-654 NC2-3P usD 4175
e e @ CHIDO13E MAZ - 93-70 55-T0A MC2-3P usD 41,25
: = | CHIDO14E MAZ - 93-80 B3-B0A MC2-3P usD 41,25
MR - 93-70 CHIDO15E MAZ - 93-93 B0-534 NCZ-3P uso 41,25

Reset Manual y Automético
Figura 5.8 Precios unitarios de relés térmicos

5.3.4.4. Dimensionamiento del calibre del conductor seleccion de elemento de mando
y sefializacion
Por medio de la Norma se debe seleccionar el calibre del conductor para motores de con factor

de servicio marcado de 1.15 y debe tener valor nominal no superior al siguiente porcentaje
125%.



( Conductor de cobre para 600 V. aislado con policloruro de vinila [PVC) 75°C,

[ = HP716
T 3xVxfp
15 * 746

V3 %220 % 0.87

[=33.75A

[=1.25%33.751 =42.19A

CONDUCTORES DE COERE m

resistente a la humedad y calor.
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(5-7)

(5-8)

)

CONDUCTOR Espesorde Didmetro Pesototal | .
CALIERE Seccidn ) Aislamiento Externo Aprox. Capz.umdnd de
[AWG o kemil) Tralrﬁ:zgsal No. Hilos (mm) Aprox (mm) (kg / km] Corriente [A)
FORMACIGON SOLIDO ¥ CAELEADO CONCENTRICO
14 2.08 1 0.76 315 2630 20
12 331 1 0.76 357 38Ba 25
10 5.2581 1 0.76 411 57.72 as
8 8.37 1 1,14 5,54 9599 50
| 8 837 7 1,14 598 102,04 50
= 133 7 1.52 7.70 164,86 B5
4 21,15 7 1.52 B.92 24527 85
Figura 5.9 Caracteristicas de conductores de cobre
_ L
ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION
; PRECI0
CODIGO  REFERENCIA DESCRIPCION UNITARIO
Luz Piloto Plastico LED
CHIDDOMG | ND16-220v4 220V LLZ LED ROUD Monablock  Ue 220 Vac Usp 182
CHIDDO2G |  ND16-220M4 220V LUZ LED AMARILLO Manoblock U 230 Vac UsD 1,82
| CHIDDOAG |  ND16-22004 220V LUZ LEDVERDE  Manoblock L 220 Vac uso  1.92)
CHIDD13G | ND16-22044 220V LUZ LEDAZUL  Moncbibek U 220 Vac uso 1,92
CHIOD126 NP2-B231 PORTA ETIOUETA uso  o7e ND16-22014 220V
ELEMENTOS DE MANDO METALICOS
| cHioo176G NP2-BJZ3 SELECTOR METALICO 2 POS. 2NA Ush 4,85
CHIDO18G NP2-B133 SELECTOR 3 POS. 2NA S0 485

Grado Proteccign IP40
Perforacién 22mm.

Figura 5.10 Elementos de mando y sefializacién

NP2-8.23
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5.4. ANALISIS DE IMPACTO Y PRESUPUESTO

La implementacion de un sistema de bombas dispuestas en serie para el abasto de agua al
reservorio en la Facultad CAREN de la UTC ha generado impactos significativos tanto en el
ambito econdmico como ambiental. Este andlisis se centra en evaluar los beneficios y las
implicaciones de la propuesta tecnologica implementada, destacando su eficiencia economica

y su compatibilidad con el medio ambiente.
5.4.1. Impacto econdémico

La adopcidn de la instalacion en serie de bombas centrifugas ha demostrado ser una estrategia
costo-efectiva para la UTC, como se evidencia en la Tabla 5.9. Esta configuracion ha resultado
en un ahorro considerable en comparacion con la alternativa de adquirir una nueva bomba de
caracteristicas similares. Por lo tanto, la universidad ha evitado un desembolso econémico
elevado, beneficiandose de la eficiencia y el menor costo asociado a la instalacion de las bombas

en serie

Analizando los costos de la instalacion de las bombas centrifugas se opta por la instalacion en
serie ya que tiene un valor menor como se muestra en la diferencia de la compra de otra bomba
nueva con las caracteristicas similares a la configuracion en serie, por la tanto la UTC evita un

gasto alto innecesario y se beneficia con la instalacion propuesta.
5.4.2. Impacto ambiental

La propuesta tecnoldgica implementada resulta amigable con el medio ambiente, al utilizar un
fluido no contaminante y no generar emisiones de gases contaminantes. La evaluacién del
impacto ambiental se lleva a cabo mediante recopilacién de datos utilizando instrumentos
apropiados, que permitan obtener el caudal, la presién, las vibraciones, el nivel de ruido y el

consumo de corriente medidos durante las pruebas de la maquina.

Estos datos han permitido confirmar que la implementacién del sistema de bombeo en serie no
solo cumple con los requisitos operativos, sino que también respeta los principios de

sostenibilidad ambiental.
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5.4.3. Caracteristicas de los equipos de medicion

Caudalimetro
Tipo: Ultrasonido Serie N°: TDS-100H
Marca: Tecnométrica Meétodo de medicion: Ultrasonido

Los datos obtenidos del nivel del caudal de las bombas instaladas una bomba ya se encontraba
en funcionamiento como se muestra en la Tabla 18, se realiz6 las respectivas mediciones con

bajo condiciones reales de las normas establecidas de los catalogos de esta.

Tabla 5.4 Nivel de caudales

DATOS OBTENIDOS

Bomba instalada Bombas en serie
Puntos de Datos N°1 Datos N°2 Datos N°3
medicion
Flujo 0,21 0.21 0.45
Velocidad 0,91 0,90 1.67
Caudal 78 77 43
GRAFICOS

ULTRASONIC FLOWMETER

Vibrometro
Tipo: medidor de vibraciones / registrador de datos Datos: SD-8025
Marca: REED Calibracion: ISO 2954

Marca: REED Resolucion: 0,1°C /0,1°F
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Precision: + 0.8°C/1,5°F Método de medicion: sensores de vibraciones

Los valores actuales se encuentran en un valor mas aceptable segun la norma técnica de la
ordenanza ISO 10816-3, en contraste con los que se obtienen en la instalacion anterior, ver
Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Nivel de vibraciones. Datos obtenidos

PUNTOS DE Bomba DVR 10 Bomba DVR 11
MEDICION
Vibracion en la bomba 4.2 (mm/s) 5.6 (mml/s)

Sonometro

Tipo: sonémetro/ registrador de datos

Marca: REED

Modelo: R8080

Resolucién: 0,1 dB digital y anal6gico 2dB
Precision: £1,4 dB

Método de medicion: medicion de rango triple

El nivel de ruido se determina utilizando tres puntos de datos: uno cerca de la bomba, otro

definido cerca de la bomba y otro en la habitacion en la que se encuentra la bomba

Estos puntos cumplen con el estandar técnico de 70-85 decibeles en el oido del trabajador. Los

datos de las bombas antiguas y nuevas muestran lecturas similares.



Tabla 5.6 Niveles de ruido detectado
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DATOS OBTENIDOS

Puntos de Bomba DVR 10 Bomba DVR 11
medicién
Datos Gréficas Datos Gréficos
Nivel de ruido 90.2 87.3
alto (dB)
Nivel de ruido 89.3 87.1
medio (dB)
Nivel de ruido 87.3 86.8
bajo (dB)

Amperimetro

Tipo: Pinza amperimétrica
Marca: TRUPER

Serie N°: 10404

Modelo: MIUT-202
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Precision: + %a de lectura + b digitos

La corriente medida cumple con la eficiencia requerida.

Tabla 5.7 Nivel de corriente
DATOS OBTENIDOS

Puntos de medicion Datos
Bomba DVR 10 20.6
Bomba DVR 11 35.5

Grafica

Manometro

Tipo: Man6metro registra presion

Marca: Brady

Modelo: BPG-100.NL

Método de medicion: medicion de la presion de agua de 0-100 PSI

Los datos del nivel de presion se analizan junto con los datos de flujo para producir un valor

comparable al de una bomba nueva.

Tabla 5.8 Niveles de presion

Puntos de Bomba Graficos Bombas en Graficos

medicion instalada serie




Dato N° 1 5.4 bares 6.89 bares

Dato N° 2 5.4 bares

Dato N° 3 5.5 bares

5.5. ESTIMACION DE COSTOS

Los gastos presentados son los costos directos e indirectos de accesorios y materiales para un
sistema de bombeo.

5.5.1. Costos directos

Se considera los costos directos como los materiales, mano de obra, transporte de material para

la implementacion y utilizacion de equipos.

Tabla 5.9. Costos de accesorios y materiales hidraulicos

Item Descripcion Cantidad Unidad Costo Costo Total
Unitario (USD)
1 Tubo de oleoducto de 3 1 Metros 20,00 20,00
pulgadas
2 Teflon 4 Unidad 0,50 2,00

TOTAL 22,00
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Tabla 5.10. Costos de accesorios y materiales eléctricos

Item Descripcion Cantidad Unidad Costo Unitario  Costo Total
(USD)
1 Cable concéntrico 7 Metros 5,70 39,90
Calibre #6 AWG
2 Cable concéntrico 6 Metros 1,57 9,42
calibre #16 AWG
3 Selector de 3 posiciones 1 Unidad 2,91 2,91
4 Indicador de luz piloto 1 Unidad 1,50 1,50
5 Pulsador 1 Unidad 2,16 2,16
6 Terminal de compresion 12 Unidad 0,30 3,60
7 Boquilla para foco 1 Unidad 0,80 0,80
8 Foco incandescente 1 Unidad 1,15 1,15
9 Manguera corrugada de 7 Metros 0,30 2,10
% pulgada
10 Interruptor 1 Unidad 10,58 10,58

Termomagnético

TOTAL 74,12

Tabla 5.11. Costo de equipo y maquinaria

Item Maquina/Herramienta Costo/Horas (USD) Horas equipo Costo Total
(USD)
1 Torneado 20,00 1,00 20,00
2 Corte 5,00 1,00 5,00
3 Taladro de mano 3,00 3,00 6,00
4 Mano de obra 20,00 25,00 500,00
TOTAL 531,00

5.5.2. Costos Indirectos

Se consideran los costos indirectos como los imprevistos que nos son facilmente identificables
que afectan al proceso de produccion de uno més productos dentro de una empresa que incluyen

gastos de transporte alimento y otros.
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Tabla 5.12. Costo de mano de obra indirecta

Item Detalle Valor total (USD)
1 Transporte 30,00
2 Alimentacion 25,00
3 Imprevistos 25,00
TOTAL 90,00

5.5.3. Costo total de implementacion

Tabla 5.13. Costo total de implementacion del sistema de bombeo en serie

Item Detalle Valor Total
1 Costo de accesorios y materiales Hidraulicos 11,00
2 Costos de accesorios y materiales eléctricos 63,54
3 Costos de equipo y maquinaria 531,00
4 Costos de mano de obra Indirecta 70,00
TOTAL 675,54

5.5.4. Calculo del TIR y el VAN

Es importante conocer la rentabilidad y las posibilidades de éxito en un proyecto para ello se
debe estar al tanto algunos indicadores financieros sobre el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa
de Interna de Retorno (TIR) los cuales permiten tener un andlisis sobre la viabilidad y

rentabilidad del proyecto.

Tabla5.14 VAN / TIR

VAN = VPN = VNA TIR-TIR
Valor actual neto Tasa de descuento
Trae flujo de caja (Dinero) Obliga al VAN a cero
Estima las ganancias brutas Determina la rentabilidad del proyecto

Solo mide la ganancia
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Tabla5.15 TIR
TIR
Siel TIRes<k No es rentable Rechazo
Siel TIRes=k No se pierde ni gana Indiferente
Siel TIRes>K Es Rentable Aceptable

k = Tasa de descuento del mercado

Se puede determinar que el calculo del TIR puede ser rentable o también o no rentable en caso de que el TIR sea
menor que la tasa de descuento minimo la accidn se considera no rentable y si el TIR es mayor que la tasa de
descuento de establecer que el proyecto es rentable

Tabla 5.16 Flujo

Inversion Inicial 800 $
FLUJO DE FLUJO DE FLUJO EFECTIVO
EGRESOS INGRESOS NETO
ANO EGRESOS ANO INGRESOS ANO EFECT.NETO
1 800 1 900 1 100
2 850 2 1000 2 150
3 900 3 1400 3 500
4 950 4 1700 4 750
Tabla 5.17 Tasa de Descuento
NEGOCIO TASA DE DESCUENTO 12%
(K)
ANO F. CAJA TIR MAYOR A LA TASA DE
DESCUENTO > k
0 -800 TIR > K
1 100 22% > 12%
2 150
3 500 TIR 22%
RENTABLE
4 750 VAN $241,39

GANANCIA
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de bombeo en serie para el abasto de agua al reservorio en la
Facultad Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi
ha sido un proyecto integral que abarcd desde el diagnostico del sistema existente hasta el
disefio y evaluacion de un sistema mejorado. A continuacion, se presentan las conclusiones

detalladas por cada objetivo especifico de la investigacion:

El diagndstico del sistema de bombeo y la red de abastecimiento de agua de la Facultad de
CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi reveld deficiencias en el rendimiento del
sistema existente, lo que resultaba en una escasez continua de agua y un tiempo de llenado del
reservorio de aproximadamente 15 dias. Este diagndstico fue importancia para entender las

limitaciones del sistema y establecer una base sélida para el disefio de una soluciéon mejorada.

El disefio del sistema eléctrico y la combinacion de equipos de bombeo se realizé con éxito,
logrando una evaluacion de caudal y presion en el sistema de tuberia que garantiza una
velocidad del agua en la tuberia superior a 1.2 m/s. Este disefio considerd las especificaciones
técnicas de los motores, la seleccion de conductores adecuados y la implementacion de medidas

para mejorar la eficiencia energética y el factor de potencia.

La evaluacion del sistema de suministro de agua demostr6 que el nuevo disefio asegura un
caudal adecuado y una presion estable, lo que se comprobd mediante la comparacién entre
calculos y mediciones en campo. Los resultados indicaron que el sistema de bombeo mejorado
con un caudal de 0.45 m3®/min y una presion de 723 KPa supera significativamente el
rendimiento del sistema anterior, cumpliendo con las necesidades de abastecimiento de agua de

la facultad.

En sintesis y considerando el objetivo principal de la investigacion de disefiar un sistema de
bombas dispuestas en serie para el abasto de agua al reservorio en la Facultad de CAREN de la
UTC se ha cumplido satisfactoriamente. EIl nuevo sistema no solo mejora el rendimiento y
reduce el tiempo de llenado del reservorio, sino que también proporciona un suministro de agua
constante y fiable para las actividades de la facultad. Ademas, este proyecto representa un
avance significativo en la gestion de recursos hidricos dentro del campus universitario y sirve

como modelo para futuras implementaciones en contextos similares.
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6.2. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente estudio sobre la implementacion de un sistema de bombas con
configuracidn en serie para el abasto de agua al reservorio en la Facultad CAREN de la UTC,
se presentan a continuacion una serie de recomendaciones que buscan optimizar el
funcionamiento del sistema, garantizar su sostenibilidad y maximizar los beneficios

econdmicos y operativos del proyecto.

Se recomienda plantear un programa que incluya mantenimientos preventivos para las bombas,
incluyendo revisiones periodicas de los motores, bombas y tuberias. Esto ayudara a prevenir

fallas, prolongar la vida atil del sistema y mantener un rendimiento 6ptimo.

Ademas, se debe implementar un sistema de monitoreo continuo que permita la recoleccion de
datos en tiempo real sobre el caudal, la presion y el estado de los equipos. Esto facilitara la toma
de decisiones basada en informacion actualizada y permitira ajustes operativos para mejorar la

eficiencia.

Por otra parte, es esencial que el personal encargado del manejo y mantenimiento del sistema
de bombeo reciba capacitacion adecuada. Esto incluye formacion técnica sobre el

funcionamiento de los equipos y las mejores practicas en mantenimiento y operacion.

Dado que el consumo energético representa un costo significativo en la operacion del sistema
de bombeo, se sugiere realizar un estudio para la optimizacién energética. Esto podria incluir
la instalacion de variadores de frecuencia para ajustar la velocidad de las bombas segin la
demanda y la implementacion de energias renovables como complemento al suministro

eléctrico.

Se recomienda realizar una evaluacion econémica periddica del sistema, incluyendo el célculo
del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Esto permitira medir la
rentabilidad del proyecto y justificar inversiones futuras para mejoras o expansiones del

sistema.

Fomentar practicas de gestion sostenible de los recursos hidricos, asegurando que el uso del
agua sea eficiente y que se minimice el impacto ambiental. Esto puede incluir la
implementacidn de sistemas de riego tecnificado y la reutilizacion de aguas grises para fines no

potables.
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Implementar sistemas de respaldo para garantizar la continuidad del servicio en caso de fallas.
Esto puede incluir bombas auxiliares o sistemas de almacenamiento de agua adicionales; asi
como, mantener el sistema actualizado con las Gltimas tecnologias disponibles en el mercado.
Esto puede incluir la renovacién de equipos obsoletos y la incorporacién de sistemas de control

automatizados y sensores avanzados.

Mantener una documentacion detallada y registros precisos de todas las operaciones,
mantenimientos y reparaciones realizadas en el sistema. Esto facilitara la gestion del

conocimiento y la transferencia de informacion entre el personal técnico.

Realizar un anélisis de impacto ambiental para evaluar los efectos del sistema de bombeo en el

entorno y tomar medidas para mitigar cualquier impacto negativo.

Siguiendo estas recomendaciones, se espera que el sistema de bombeo en serie de la Facultad
CAREN de la UTC continte proporcionando un servicio eficiente y confiable, contribuyendo

al desarrollo sostenible de la facultad y la region.
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Bombas Centrifugas Monoestagio

SR
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Aplicacdo
As bombas centrifugas monoestidgio apresentam
rendimentos elevados e foram concebidas para servico
continuo e pesadoem:

-Indistria

-Irrigacao

-Construcio

-Abastecimento de agua emgeral

Caracteristicas Gerais
Disponiveis numa ampla linha de modelos, desenvolvidas
para atender as mais diversas condigbes de servico em
indmeras aplicacbes:

-Vazdes até B0m3/h

-Pressaode 100 mc.a.

-Poténciade 0,25 ov até 25 ov

-Rotacao de 3500 rpm

-Temperatura maxima do liguido 802C

[com componentes plasticos 35°C)

Vantagens
- Menor consumode poténcia, maior economia de energia
- Construgdo compacta em montagem monobloco
- Ampla cobertura hidrdulica, permitindo largocampo de

Caracteristicas Técnicas

Essas bombas permitem o acoplamento monobloco a
maotores elétricos, diesel e gasolina, ou podem ser montadas
com mancais para acoplamento por luva eldstica ou polias. A
vedagdo no eixo @ assegurada por selo mecdnico (opcional
por gaxeta).

0Os rotores s3o equilibados dinamicamente, o eixo &
protegido por bucha de latdo ou, em alguns modelos, €
inmteirico.

Os motores elétricos 530 da melhor procedéncia, fabricados
especialmente para permitir o acoplamento monobloco,
dimensionados com boa reserva de poténcia, podendo assim
suportar sem prejuizo, as eventuais deficiéncias da rede.

Codificacdo

Exemplo § R-5- 1 X X X X

Monoestigio
Rosca=R
Taxa de vazdo nominal

** Somente para D/DMDF

Dimensoes

aplicacao
- Bocais de sucgdo e recalque centrados
- Babwo custo de manutencao.
Dimensodes
Maodela Pot. | Conemted* Dirmenshes
Mava [ DNS | DNR a f h2 d A AA B C H K BA AD L

SR-25-63-FT DViE-10 10 66 | 95 (150 [240 | 206 | 52 [140 | @9 [ 232 | 12 | s5 | 208 | s2s
SR-26-T2FT DVR-10% 125 66 | 95 (150 | 240 | 216 | 51 |140 | B9 | 232 | 12 | s5 | 208 | s26
SR-2B-BLFT DViE-11 15 2" |1uz*| ee | 95 | 150 (240 | 238 | 51 |240 | ®@ | 132 | 12 | 55 | 208 | s26
SR-30-98-FT DVR12 20 66 | 95 (150 | 2240 | 254 | &4 | 210 |108 | 280 | 15 | &0 | 220 | e20
5R-32.103-F1 DViE-13 15 66 | 95 [150 | 240 | 254 | 64 | 210 | 108 [ 280 | 15 | &0 [ 2e0 | e4o

© ROSCA BSP
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Tabela de Dimensoes s®
e L o i AL o3 L b
a ¢ £ . L
b+ I -
v v -
.J;.-J.J B I Li
— I :|_ L r
f A
r —T Miotor Tubular bl
£l M | ---i— -~ 'I:‘ —r = s
Tabela de Dimens&es de Bombas rosqueadas com montagem monobloco a motares
monofasicos e trifasicos - 3.500 rpm
odeh T r——

Nova Antigo €/ | DN5 | DNR | a f B h2 A AA | B C H K | BA | AD L
[TERTE X000 0,25 a6 14 | 140 [ 110 |76 | 31 |es= |s3s | 762 | BT 26 262
SRS 0P X0 0,33 a6 14 | 140 |20 |1076 | 31 |E92 [635 | TE2 | BT 6 . 262

R 5. 25-PALIPT X0z o5 1 1" a6 14 | 140 |10 |w7e | 31 |es= |s3s | 7E2 | BT 6 262
SR-7-25-PAPT x0-3 4,75 a8 14 140 | 110 | 1076 | 31 | E5.E | 635 | TE2 87 2% = Frrg
SR-B-26-PRUPT e 1 a5 14 140 | 110 | 1076 | 31 E3.2 | 635 | TE2 87 25 237
50.9-22-FWUPT DH-3C 4,75 a8 20 14 | 130 | 1238 | 31 6.2 &5 28,3 87 26 . 331
S92 FNUPT DH-aC 1 112" 1" a8 Z0 14 | 130 | 12382 | 31 6.2 &5 28,3 87 8 331
ER-10-30-FAPT IDH-5C 15 a6 20 164 | 130 | 1238 | 31 6.2 &5 88,3 87 26 . 331
ER-1E-16-FMUPT DE-aC 1 54 63 195 | 155 | 1238 | 31 76,2 &5 28,9 87 248 EL:F
R-20-22-FMIPT DE-sC 15 52 &3 195 | 155 |[123=2 | 31 | 762 | &5 289 | 87 26 - 382
ER-20-25-FMUPT DE-&C 2 = 11z 54 63 195 | 155 |123E | 31 76,2 &5 28,9 87 248 2|2
£R-22-30-FM/PT DB-7e 3 54 LE] 195 | 155 |1238 | 11 76,2 &5 88,3 87 26 = 382
R-15-12-FAL'PT DOiC-4L 1 54 &3 155 | 155 | 12382 | 31 762 &5 28,3 87 o 382
SR-15-23-FAUPT D5 1s r 11/2°| 54 &3 195 | 155 |1238B | 3 7|2 &5 283 a7 26 - 382
SR 15-25-F0LFT DiC-5C 2 54 &3 155 | 155 | 1238 | 31 762 &5 28,9 87 5 382
SR T-26-PRASPT D3 0,75 435 | 155 | 177 | 140 | 1238 | 31 B2 B 28,9 87 6 = 355
ER-T-20-PRIPT D2 1 112" 1 435 | 155 | 177 | 140 [ 1238 | 31 782 20 28,9 87 ol 355
ER-7-36-PAPT D5 15 435 | 155 | 177 | 140 | 1238 | 31 76,2 B0 28,9 87 26 = 355
SR-10-42-PMUPT DF-& 2 . - 435 | 155 | 177 | 140 [ 1238 | 31 782 20 28,9 87 ol 355
SR-11-50-PMUPT DF-7 3 L * 435 | 155 | 177 | 140 | 1238 | 31 762 B0 88,3 87 26 - 355
5R-16-2B-FM DE-TX el 435 | 155 | 177 | 140 150 42 lao T 112 1z 50 2440 260
ER-16-42-FT DE-TX el - - 435 | 155 | 177 | 140 140 3z 100 L 30 pla) £E 135 204
SR16.295M DEB 5 L B 435 | 155 | 177 | 180 | 190 4z | 10 | 70 112 h ] 50 2a0 2D
SR.16-49:FT DEB 5 435 | 155 | 177 | 180 | 16D 44 | o | &3 112 h ] 50 150 240
5R-20-2B-FM =7 3 B2 25 230 | 185 (12382 | 1 7682 B0 28,3 87 25 450
ER-20-28-FT D=7 3 B2 25 230 | 185 | 1238 | 32 7682 T 28,3 87 25 2B7
SR-20-34-FM D5-7X L B2 25 230 | 185 130 42 140 T 112 12 50 2440 4281
5R:20-34-FT D3-7X L B2 a5 230 | 1E5 140 3z 128 &6 30 ) 42 135 425
5R-Z1:39-FM D=2 5 .| B2 5 230 | 1E5 150 48 lao T 112 1z 50 2440 281
SR-20-34-FT OE.2 5 = — B2 25 3230 | 185 16D a5 lao a1 1040 1z 55 150 432
SR-28-52FM [ -] 75 B2 a5 23p | 185 | 190 | 42 | 140 | 7O 112 1z 50 240 2E1
ER-24-52-FT =] 15 B2 25 230 | 1B5 130 42 140 a3 112 1z 55 120 244
5R-20-34-FM D10 10 B2 a5 230 | 1Bs 216 51 140 E3 122 1z 55 ara 522
LR-20-34-FT D10 10 B2 25 230 | 185 216 51 140 131 132 12 55 207 502
SR-30-13-FM DLP-5 1s TE 25 154 | 150 | 1238 | 31 T2 B0 283 27 il - 401
%R.30:13-FT DLP-5 15 & 75 194 | 160 | 1232 | 32 |72 | TO 2B 27 6 . 451
5R-33.16-FM DLF-& 2 & I5 194 | 160 | 123EB | 31 -3 BD 28,9 BT il 4m
SR-33-16-FT DLF-& 2 . - & I5 194 | 160 | 1238 | 32 6,2 e EB BT Ll 451
SR-35-21-FM DLe-7 2 e * TE 5 194 | 1s0 | 1232 | 31 752 20 28,9 27 il = 40
SR-35-21-FT DLe-7 2 TE 5 194 | 1s0 | 1232 | 32 752 il BB 27 il = 451
5R-35.24-FM DLP-TXE L e 5 194 | 1sD 130 42 lao T 112 1z 50 435
ER-36-244FT DLP-TK 2 TE I5 154 | L&D 140 3z 100 &6 100 12 55 1&0 451
SK-45-30-FM DLG-E 5 w 30 184 | 215 180 140 T 112 12 50 2440 501
SR-45-30:FT DLG-2 5 e 30 255 | 15 1sD as lan 91 1nz 1z 55 180 451
5R-50-41-FM = Lep) T5 e 20 194 | 115 1s0 4z 1ap b 11z 1z s 240 s01
ER-50-42-FT = Lep) T5 2 = T 20 255 | 115 190 4z 1ap 23 112 1z 55 122 264
SR-52-45-FM DLG-10 pli} m 30 194 | 215 216 51 140 a3 132 12 55 27a 542
£R-52-43-FT DLG-10 pli} m 30 255 | 215 216 51 lao | 131 132 12 55 207 522
SR-54-56-F1 DLG-11 15 T 30 255 | 215 21E 51 178 |130,9| 132 12 55 207 5&0

* ROGECA g5p




Tabela para Selecio de Bombas Monoestigio Rosqueadas
3500 rpm - 0,25 a 15 cv

Albura manométrica de 4 2 55 mc.a - Vazio maxima 79 m3h

Modela oot | suc | mec Altura manamétrica total [mea.) | amsw

a | s |® [10]12 [14 |16 |28 |20 |25 |30 [35 |40 |45 | 50 | 55 |imca)
e Antigo | fov) | - Vario em metros cibicos por hora "
SR-5-16 ND-0 0,25 85 [7seass|a [os] o0 16
SR-5-20 XD-1 0,33 rsl7|e|s|+|23]z2]0 20
SR-5-28 ND-2 a5 s Ll I T gs|a [7s]7 | |5 |2]2]a 25
SR.7-28 ND-3 0.7% 11 (10 |es | o Je|a |5 |a 25
SR-8-26 WD-4 1 115|121 |10 [ss |as]2s| 7 [ 1 26
SR-9-22 DH3C | 078 117 [108|as | & |55 n
SR-9-26 DH-4C 1 | 1ae| a- 13 f122|113] 10 | s 26
SR-10-30 | DH-5C 15 137|128 12 | 9 30
SR-18-16 | DE-AC 1 pagaasfie [16 ] o 16
SR-20-22 | DB-5C 15 T - 255 J24 5 225 |20% 17,5 |13 5 22
SR-20-25 DE-6C 2 37 |255] 24 | 22 25
SR-22-30 | DB-7C 3 28527528 [ 21 30
SR-15-18 | IDC-aC 1 225 x |10 [1s (23] & 14
SR-15-23 | IDE-5C 15 = | 1am- 25 |28 |22 (20 |17 |28 |10 L |
SR-15-25 DC-EC 2 26 |25 ] 23 |205( 18 145 25
SR-7-26 D43 0,75 12 |115[ 11 J1o [oa |as |77 fes | o 26
SR-7-30 DA -4 1| iae| a1- 13 f125(12 Has|11 |10 [ o |23 | s | o 30
SR-7-36 D45 15 155] 18 [148] 24 Ji35] 43 f128]22 | o 75 0 36
SR-10-42 DF-6 2 PP 16 |16 [16 15 |45 |14 [24 [24 |22 11 [75] @ 42
SR-11-50 DF-7 3 17.5) 17 [166h63] 15 |156]153]) 15 [14 [13 |12 Jao | 8 | 0 50
SR-16-48 DE-& 5 Jiie-| a- 20,3 17,8 f138] 8 43
SR-20-28 Ds-7 3 28 |27 25 [ 24 |27 24
SR-20-34 | DTN 4 30 | 28 [251) 20 34
SR-21-39 D5-& 5 r | 1ame- 30 |27 |22 39
SR-24.53 D58 75 35 |34 |3 |27 | 18 g2
SR-25-5% | DS-18 18 35 |38 |36 |33 |3e |22 | sa
SR-30-13 DLP-5 15 37 (31 |23 13
SR-33-16 | DLP-& 2 39 |34 |27 |12 16

2| 2-

SR-38-21 DLP-7 3 47 |43 |36 |32 | 20 1
SR-36-24 | DLP-TH 4 50 |46 |42 |36 24
SR-45.30 | DLG# g g |57 [ 54 |51 |42 30
SRED41 | DLGS 15 || 2 g2 | 66 | 6o | 53 | 42 41
SR-52.4% | DLG-10 10 75 [ 71 |66 |60 |50 | 3s 49
SR-54.56 | DLG-11 15 78 |75 |70 |6a |55 |42 |18 | s

(") Rosca BSP - opcional NPT (") Atura maxima sem vazdc

Tabela para Selecio de Bombas Monoestagio Rosqueadas

3500 rpm - 7,52 25¢cv
Altwra manomatrica de 36 8 100 mc.a. - Vazio maxima 42 m3ih
Models pot. | suc. | mec. Altura manométrica total [mea.) ANEY
36 |38 a0 |42 |a4 [a6 [an [so[ss |[eo [es |70 |75 [ m0 | 25 | o0 | o5 |100 |imea)
Mova | Antige | o) | ™ | 7 Vi e ot Wt bt i .
SR28.63 | DWR-AD | 10 a3 [az [ao [2o [zaJ2a [1s 63
SR2572 | DvEaox | 125 24 |31 |28 |23 |17 72
seamel | ovear | oas | 2= |iaee 35 |33 |30 |25 |27 1
spapog | oveiz | 20 ap (38 |35 |32 |28 |22 ag
sR32-203 | Dveaz | as 42 {40 |38 |36 |33 |29 |22 | 102

(") Rosca BSP - opoional MET 7] Altura mdxima sem vazdo
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Anexo 6. Placas de datos de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE
7.5 KW.

S ——

B e U R RY Frae R b

Figura 1. Placa de datos del motor

FRIIN 1 R ST -~ =3
=% ©= " D.BRASILERA - S.B.DO CAMPO-SP -
=~ "“'&%‘.‘u. 02.599.337/0001-92

Figura 2. Placa de datos de la bomba
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Anexo 7. Placas de datos de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 15
DE 11 KW.

v oW ous | Ay
2 oW 02 | Ay
VS NS ous | oy
oVl om LUt y

U 2 i

Figura 3. Placa de datos del motor

Figura 4. Placa de datos de la bomba.
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Anexo 8. Instalacion de las bombas centrifugas MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE
7.5 KWy MODELO DVR 15 DE 11 KW en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
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Anexo 9. Instalacion de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5
Y MODELO DE DVR 15 DE 11 KW.
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Anexo 10. Conexiones trifasicas de las bombas centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO
DVR 10 DE 7.5 Y MODELO DE DVR 15 DE 11 KW.
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Anexo 11. Recoleccion de datos de la bomba centrifuga MARK GRUNDFOS MODELO DVR
10 DE 7.5 Y MODELO DE DVR 15 DE 11 KW.

Vibracion

Presion

ULTRASONIC

FLOWMETER

Caudal
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MANUAL PARA EL MANTENIMIENTO Y
PUESTA EN MARCHA DE LA BOMBA
CENTRIFUGA MARK GRUNDFOS MODELO
DVR 10 DE 7.5 kW Y MODELO DVR 15 DE 11
KW
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MANUAL PARA LA PUESTA EN MARCHA'Y PARO DE LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS MARK GRUNDFOS MODELO DVR 10 DE 7.5 KW Y MODELO
DVR 15 DE 11KW.

Antes de realizar cualquier tipo de trabajo, instalacion o mantenimiento en la bomba se debe
desconectar de toda alimentacion eléctrica y bloquear el mismo para que no haya forma de una

posible reconexion hasta terminar el trabajo.

En el siguiente manual de puesta en marcha y paro se menciona las inspecciones mas comunes

que se debe realizar a la bomba y a su vez al motor eléctrico para evitar paros innecesarios.
Inspeccion de rutina

e Ejecute las siguientes actividades en el momento de la inspeccion:

e Visualizar la existencia de fluido en tanque de succion

e Verifique que no exista cortocircuitos.

e Inspeccionar en los tableros de control y en los terminales del motor.
e Verifique la temperatura del motor.

e Asegurese de que no haya fugas en el sello mecéanico.

Inspecciones trimestrales:

¢ Realice las siguientes actividades cada tres meses:

Con la ayuda de un amperimetro verificar el valor de la corriente sea similar al de la
placa del motor de no ser el caso el problema puede ser causado por un bajo voltaje de
suministro, lo que resulta en que el motor consuma mas corriente en un intento de
mantener su par. También puede ser causado por conductores en cortocircuito o un
suministro de voltaje excesivo.

e Verifique que la base y los pernos que sujetan a la bomba estén correctamente ajustados.
e Controle de sonido.

Inspecciones anuales:
Realice las siguientes inspecciones una vez en el afio:

e Mediante un vibrometro determinar el valor de vibraciones que recomienda el catalogo
del motor y de la bomba para verificar que no exista desgaste en los rodamientos,
cojinetes o el impulsor de no ser el caso se procedera al desmontaje para su respectivo
analisis ya que si no se los repara puede causar que el motor falle prematuramente.

e Con la ayuda de un multimetro verificar la medicién de los ohmios de los 6 terminales
del motor trifésico en donde cada par de terminales tienen que ser una bobina con datos
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de lecturas iguales y asi asegurar que no tienen una descompensacion en las bobinas es
decir altas temperaturas y corriente inestable.

e Verifique el caudal con la ayuda de un caudalimetro en caso de no contar con el valor
del caudal especifico de la bomba se procede a el desmontaje para su respectivo analisis.

o Verifique la presion de la bomba en el manémetro.

e Verifique la potencia de la bomba.

Si el rendimiento de la bomba no satisface con las expectativas del usuario 0 no cumple con la

especificacion mencionada por el fabricante realice lo siguiente:
1. Desmonte la bomba.

2. Inspeccione cada uno de los elementos que conforma la bomba.
3. Reemplace los elementos o las piezas que estén desgastadas.
Herramientas necesarias

Las herramientas que se detallan a continuacion se utilizan para el desmontaje, montaje y puesta

en marcha de la bomba:

Llaves mixtas (3/4, 9/16) in.
Llave Allen

Llave de tuberiade 5 in
Racha 11 mm

Calibrador pie de rey
Extractor de poleas

Martillo de goma

Martillo suave

Alicate

Pinza

Destornilladores (estrella y plano)

NN N N N N N N SN
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Desmontaje de las bombas

A continuacion, se detalla paso a paso el procedimiento para el desmontaje de la bomba

1 Antes de empezar con el mantenimiento se debe apagar o

desconectar el contactor principal de la caja de mando.

bornes del motor eléctrico.

3 Con lallave de tubo de 5°’ se procede a aflojar y retirar las tuberias

tanto de succién como la tuberia de salida.

4 Empleando la llave mixta 1/2 se afloja las 4 tuercas que sostiene al

motor con la base.

5 Por ultimo, se retira la bomba y se coloca en el area de trabajo en

donde va hacer desensamblada.




