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RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en la urbanizacion Nueva Vida. Se direcciona
a las casas que dispongan de un sistema de bombeo mediante bomba eléctrica
centrifuga, que son usadas para elevar la presion del agua suministrada por la
red publica municipal. El descenso en la presion del agua, obliga a los
propietarios de viviendas, a instalar sistemas de bombeo para poder
suministrar el liquido vital hasta al segundo y tercer piso de sus viviendas
respectivamente. Los diferentes inconvenientes causados por la naturaleza del
tipo de control o el mal funcionamiento de éste, generan un consumo de energia
excesivo en el trabajo de la bomba, en conclusion, mayor costo en la planilla
eléctrica. Mediante estudio de los distintos tipos y sistemas de control se
determind el gasto energético de cada uno de éstos, aplicada a una bomba de
uso mas comun en nuestra area de estudio. Con las pruebas de laboratorio se
establecio las curvas energéticas de comportamiento, sometiendo a la bomba a
condiciones normales de funcionamiento. Se establecié cual es el tipo de
sistema de control energéticamente mas adecuado en funcion de su gasto

energético real.
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ABSTRACT

This work has been developed in the Nueva Vida urbanization. It was aimed
to the houses that have a pumping system using electric centrifugal pump,
which are used to bring the pressure up of the water supplied by the Ilustre
Municipio de Latacunga. The pressure drop of the water, a technical support
that is provided by the Ilustre Municipio de Latacunga demands the
homeowners to install of pumping systems which can be able to supply the vital
water to the second and third floor of their homes. Some disadvantages caused
for the control sort or breakdown of the generate an excessive consumption of
energy for the operation of the pump, therefore increasing the cost in the
electrical bill. Through study of types and systems of control will be
determined the cost of energy use and each one of them about the pump in
common use in our study area. With the lab tests will be established energy
curves of the conduct of each one of theme, subjecting the pump to normal
operating conditions. The results will be compared with the average value of
the basic food basket so to establish what type of energy system control is

better based on the purchasing capacity of the residents.

DESCRIPTORS:

Pump energetic efficiency household control

vi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CENTRO CULTURAL DE IDIOMAS

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de docente del Centro Cultural de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, yo Lic. Mishelle Rosario Velastegui Rodriguez con C.I. 0501870992
CERTIFICO: que he realizado la respectiva revision de la Traduccion del Abstract;
con el tema: “EVALUACION ENERGETICA DEL CONTROL DE BOMBAS
CENTRIFUGAS DE USO DOMESTICO, EN LA URBANIZACION NUEVA
VIDA CIUDAD DE LATACUNGA ANO 2013. PROPUESTA DE UN
ADECUADO SISTEMA DE CONTROL ENERGETICAMENTE
EFICIENTE”, cuyo autor es: Salazar Paredes Freddy William y director de tesis

PhD. Secundino Marrero Ramirez.

Latacunga, Diciembre del 2013

Docente;

LIC. MISHELLE VELASTEGUI
C.I. 0501870992

vii



INDICE GENERAL

CONTENIDO Pag.
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO.. ;Error! Marcador no definido.
CERTIFICADO DE ACEPTACION DEL TUTOR.........cccoveveeureireesreerssessenienines il
RESPONSABILIDAD POR AUTORIA DE TESIS.......ccooiiiiiiiiiciiene v
RESUMEN ...ttt bbbt nb bt e e v
ABSTRACT ..o vi
AVAL DE TRADUCCION .......ccooovverererrienann. iError! Marcador no definido.
INDICE GENERAL....coooouiiirimerieeississssessiesssssssess s sssssssees viii
INDICE DE CUADROS .........ooitiiiiiieiseiesiese et X
INDICE DE GRAFICOS .....ovvvmiriiiiiitiisiiessies s xi
CAPITULO Tttt 1
. ELPROBLEMA ..ot 1
1.1.  Planteamiento del problema............cccccoviiiiiiiiiiiiiiic 1
L.1.1. ConteXtualiZaCION........ccuvieiiiieiiiie e 1
1.1.2. ANALISIS CITHICO uvviutiiiiiieiee et 2

L. 130 PrOZNOSIS ..uviiieeiiiiiiieeiie e 3
1.1.4.  Control de PrOZNOSIS ......ceerveerreiirieriesiee e eree e 3
L1.1.5.  DelMItacCion .......coceiruieiieiiiesiee e 3
1.1.6.  Formulacion del problema ............ccoooviiiiiiiiiiiiiciiceeeccee 4

1.2.  Justificacion de 1a iINVeStIGACION........eviiiiiiriiie e 4
1.3, Ubicacion paradigMAtiCa........cocueererriuierieenieesireesiee e siee e 5
1.4.  Objetivos de 1a iNVeStIZACION .....c.veivveiiiiiiiieieee e 5
L1.4.1.  ODbjJetivo @ENeral......c.cciviiiiiiiiiiiiie e 5
1.4.2.  ODbjetivos SPECITICOS ...uvviiiiiiiiiiiiieiiciere e 5
CAPITULO TT oottt 7
2. MARCO TEORICO........coiviiiiiiiiieeieeesesesee s 7
2.1.  Antecedentes del eStUAIO........coveeiiiiiiriiiiie e 7
2.2, Fundamentacion tEOTICA ........cueeiiureeiiiiie et 9
2.3.  Fundamentacion legal ............ccoooiiiiiiiiiiii e 12
2.4.  Definicion de expresiones y/o términos bASiCOS .........covervrvvirvenennnn. 12



2.5, HIPOLESIS .cieiiiieiiiciiieeee e 13

CAPITULO Lot 14
3. METODOLOGIA .....coooiiiiiiiniiiiieesssiesess st 14
3.1.  Disefio de 1a InVeStIZACION .....ccvvvvvieiiiiiiiciiceieese e 14
3.2, PoDbIacion ¥ MUESIIA ......ccueeieieiiieiiiesiee e 16
3.3.  Operacionalizacion de variables, dimensiones e indicadores ............... 17
3.4. Instrumentos de recoleccion de datos ..........ccccevvriiiiiiiiicniieiec 18
3.5.  Procedimientos de la invVestigaciOn..........cccerveeiviriieiieeieesie e 18
3.6.  Procesamiento ¥ andlisis .........cccovueiviiiiniiniiiiienieiesee e 19
3.7, INStIUMENTACION....ceiuiiiiiiiieesiiie ettt e e nnneeens 21
3.8.  Aplicaciones infOrmatiCas........ccevueererriiieiieiiiesieesiee e 22
CAPITULO TV oottt 23
4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccccevvvrrerrnnnen. 23
4.1. Bombas centrifugas de uso doméstico en la Urbanizacion Nueva Vida 24
4.2, Modelacion MatEMATICA ......ccveeueeririiieeiieeieesiee et neee s 27
4.3.  Pruebas de 1aboratorio........cccvvriieiiiiiiesie e 29
4.3.1. Control ON/OFF arranque dir€Cto .........cccovrvriieiririeiiieniniiiiennns 30
4.3.2.  Variador de freCUCNCIA.......ccvueriiiiiieiie et 31

4.4, Analisis de resultados.........ccooiiiieiiiiiicie 33
4.4.1. Caso N°1: “Existencia de suministro de agua potable™................. 33
4.4.2. Caso N°2: “Inexistencia de suministro de agua potable”............... 33
CAPITULO V .. 35
5. PROPUESTA ...ttt sttt nns 35
70 R U 0 5 ST 35
5.2, JUSTIFICACION ....ooiiiiiiiiiiiiienieeie ettt 35
53, OBIETIVO ..ottt 35
54.  FUNDAMENTACION TEORICA ......cooovvrrmimrrnrernennerereresesesnasssne 36
5.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA .....cccooiiiiieie e 36
5.5.1.  IMPACtO €CONOMICO .....vvvviiieriiririsiiesii ettt 39
5.5.2.  IMPACto SOCIAL ...eeviiiiiiiiieiiii e 40
5.5.3.  Impacto ambiental...........ccceiiiiiiiiiiiiii 40
CONCLUSIONES. ..ottt sttt sttt esreeste e e 41
RECOMENDACIONES ..ottt 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covvveveeeiieeeserssssessssseseesesisnessenessennns 44

X



Cuadro N° 1:

Cuadro N° 2:

Cuadro N° 3:
Cuadro N° 4:
Cuadro N° 5:
Cuadro N° 6:
Cuadro N° 7:
Cuadro N° 8:

Cuadro N°9:

INDICE DE CUADROS

Listado de casas con bombas centrifugas de uso doméstico

usadas para elevar la presion de agua potable. ............cccceneee. 16
Listado de la nuestra de casas con bombas centrifugas de uso

doméstico usadas para elevar la presion de agua potable.......... 17
Operacionalizacion de la variable independiente ..................... 17
Operacionalizacion de la variable dependiente ..............ccceeue. 18
Procedimiento de 1a investigacion ............coovvvereneenecnnnnenen 19
Valores promedio, maximo y minimo de presion..................... 23
Resumen energético de simulacion con control ON/OFF......... 29
Resumen de potencias y consumo energético de bombas con

control ON/OFF. ..o 31
Resumen de potencias y consumo energético con variador de

fT@CUCTICIA. ... 32



Grafico N° 1:
Grafico N° 2:

Grafico N° 3:

Grafico N° 4:
Grafico N° 5:
Grafico N° 6:

Grafico N° 7:
Grafico N° 8:
Grafico N° 9:

Grafico N° 10:
Grafico N° 11:
Grafico N° 12:
Grafico N° 13:
Grafico N° 14:
Grafico N° 15:
Grafico N° 16:
Grafico N° 17:
Grafico N° 18:

Grafico N° 19:

Grafico N° 20:
Grafico N° 21:;

INDICE DE GRAFICOS

Diagrama Causa - Efecto.........cccoviiiiiiiiiice e 2
Presion de suministro de agua en Urb. Nueva Vida, Junio — 2013
.................................................................................................. 23
Presion de suministro de agua en Urb. Nueva Vida, Junio -2013
.................................................................................................. 24
Acumuladores, cantidad y porcentaje.........cccoveuveieerveeinennnnne 25
Ubicacion de Acumuladores ..........ccovveereeiiiieiieiniee e 25
Potencias de los motores usados y cantidad segun el tipo de
DOMIDA. ...t 26
Circuito basico de estudio.........ccovererrrieiiiiieesese e 27
Comportamiento de la corriente del motor............ccoevveiieennens 28
Carga de acumulador ..........c.ceoviiiiienii 28
Consumo de ENETEIA......ccuvveiiirieiiiie e 29
Circuito hidraulico para pruebas de laboratorio .............ccc....... 30
Comportamiento de la corriente de motores. .........ccceceerveeneenns 30
Carga de acumulador. .......ccoccvviiiiiiiiieiie e 31
Comportamiento de la corriente de motores. ..........cccceerueennenne 32
Carga de acumulador. .........c.ccooveiiiiiiiie s 32
Gastos energéticos en relacion al tipo de control...........cc.c....... 33
Costo econdmico de bomba Sin agUa..........cevvevviiiiiiniinieennns 34
Circuito basico de proteccion contra perdidas del servicio de
agUA POLADIE ..o 37
Circuito de proteccion contra pérdidas del servicio de agua
POLADIC. ...t 38
Ahorro en funcion del tiempo a 10 afios.......c.occvevveviiiiieennne 39
Contaminacion evitada a 10 afios .......ccocveeviieeiiiinniieenieeenee, 40

xi



CAPITULO I
1. ELPROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacion

En la Urbanizacion Nueva Vida, de la ciudad de Latacunga, en la cual se
centra este proyecto, es notorio la utilizacion de bombas centrifugas de uso
doméstico para elevar la presion de agua potable en los hogares y suministrada por
la red publica municipal, estos sistemas constan de: una bomba centrifuga y
acumulador hidraulico. Los sistemas de control de las bombas que se usan son de
fabrica. Esta situacion, ha generado que varias ellas funcionen de manera
inadecuada energéticamente.

Las bombas suplen el requerimiento de mayor presion de agua en los
hogares realizando esta labor las 24 horas al dia los 7 dias a la semana, lo que
presenta un reto a la capacidad fisica de las bombas y sus sistemas de control.
Debido a la naturaleza misma del trabajo, que en este caso se realiza en gran
mayoria de forma intermitente y sin descanso, ésto produce: calentamiento y
desgaste en los elementos mecanicos de la bomba; asi como, consumo de energia
innecesario por en el sistema de control.

En consecuencia, a constantes gastos por cambio de elementos o reposicion
de los equipos, el costo de los sistemas se eleva de manera innecesaria, lo que afecta
a todos los consumidores de este tipo de productos tanto en el sector de la Nueva
Vida, asi como en el Ecuador

Razones por las que se plantea la realizacion de esta Investigacion, en la que
se estudia el gasto energético en relacion al control actual vs los distintos tipos de
control aplicables a bombas centrifugas de uso doméstico para lograr mayor

eficiencia en el sistema de bombeo.



1.1.2. Analisis critico

En la urbanizacion Nueva Vida de la ciudad de Latacunga en la Provincia
de Cotopaxi, no existe un estudio que determine el tipo de control energéticamente
adecuado para evitar ineficiencia energética en el funcionamiento de las bombas

centrifugas de uso doméstico.

Costo elevado operacion
del sistema hidraulico

y ™ ™

Mayor tiempo de funcionamiento Excesivo consumo de eneraia Dafio prematuro de los
de la bomba g componentes mecanicos

AN vy . A h _

Bomba energéticamente

-

ineficiente
s | N N B
- Inadecuado tipo Superacién del tiempo
Escaso mantenimiento ‘ ‘ P P o P
de control de vida atil
M v AN vy A A

Gréfico N° 1: Diagrama Causa - Efecto
Fuente: Propia (2013)

El problema mencionado se genera principalmente por desconocimiento de
los métodos energéticos adecuados de control y que sean estos econdémicamente
viables, lo que genera alto consumo de energia de las bombas centrifugas y un
posterior alto costo de mantenimiento.

En el funcionamiento normal de las bombas centrifugas continuamente se
producen dafios del sistema de control debido a su uso, provocando el cese del
funcionamiento o peor aun, un funcionamiento energéticamente desfavorable lo
que afecta la calidad de vida de la poblacion.

En el Ecuador, existen leyes y normativas que buscan fomentar la gestion
energética, ya que en la Constitucion se le atribuye derechos a la “Madre Tierra”.
Se aclara que mejorar la calidad de uso de la energia eléctrica forma parte del buen

vivir de los ciudadanos.



1.1.3. Prognosis

Debido al crecimiento demografico experimentado en la cuidad de
Latacunga, en la cual cada vez mdas viviendas requieren del liquido vital, en
suministro de red municipal esta siendo sobre utilizada ademas, las tuberias de agua
potable en la ciudad de Latacunga ha superado su vida util. Desde otro punto de
vista, el calentamiento global a hecho que cada dia el nivel de los glaciales andinos
se reduzca de manera considerable, lo que cimienta un futuro nada provisorio para
la sociedad latacunguefia que requiere de los glaciales andinos para su
abastecimiento de agua.

Por lo mencionado anteriormente cada vez mas familias procederan a
instalar este tipo de bombas para solventar las necesidades de abastecimiento de
agua potable, y desperdiciando de energia eléctrica debido a estos sistemas de
control y que representard una carga de energia considerable, la misma que sera

suplida de tal manera que contribuira ain mas con el calentamiento global.

1.1.4. Control de prognosis

Con el fin de reducir el consumo de energia eléctrica en la operacion
de bombas centrifugas de uso doméstico se realiza propuesta de un adecuado
sistema de control energéticamente eficiente, para la Urbanizacion Nueva Vida de

la ciudad de Latacunga.

1.1.5. Delimitacion

El proyecto se desarrollara en cuatro meses, iniciando con el analisis del
problema que se realiza en un mes, tipos de control usados y posibles de usarse en
bombas centrifugas de uso doméstico, posteriormente se procede al estudio de cada
uno de estos en el mes siguiente, determinando del gasto energético y el cuarto mes
se utiliza para el establecimiento de resultados.

Este proyecto de investigacion se desarrolla en la Urb. Nueva Vida,
parroquia San BuenaVentura, ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, ubicada

geograficamente en: Latitud Sur 0°54°44.52” y Longitud Oeste 78°37°25.69”.



Los tipos de control en bombas centrifugas de uso doméstico generan
distintos gastos energéticos en funcion del modo de control. En este proyecto se
investigara los gastos de cada uno de los tipos de control en relacion a u su eficiencia

energéticos y economicos.

1.1.6. Formulacion del problema

Excesivo consumo de energia en el funcionamiento de las bombas
centrifugas de uso doméstico, debido a inadecuados sistemas de control, que

conlleva a un funcionamiento energéticamente ineficiente.

1.2. Justificacion de la investigacion

El calentamiento global esta provocando la reduccion del caudal de agua en
la Urbanizacion Nueva Vida, obligando a los habitantes a la colocacion de bombas
centrifugas de uso doméstico, para proveerse de la cantidad necesaria de liquido
vital para sus actividades diarias, con lo cual se gasta mas energia y no colabora con
la prevencion del calentamiento global.

Producto de la realizacién de este trabajo de investigacion se determina el
tipo de control mas eficiente para usar en bombas centrifugas de uso doméstico.

Con la ejecucion de este trabajo de investigacion se elabora una propuesta
que permita a las autoridades tomar decisiones que vayan en beneficio de los
habitantes de: la Urbanizacién Nueva Vida, la ciudad de Latacunga y del Ecuador.

Con la realizacién de este proyecto de investigacion se sigue una
metodologia apropiada que sirve de base para futuras investigaciones de esta
naturaleza en zonas que requieran de un estudio con similares caracteristicas.

Este trabajo de investigacion, es importante debido a que no existe otro
similar aplicado a la Urbanizacion.

Este proyecto es factible de ejecutarse, ya que se dispone del recurso
humano, tecnologico, econdmico para llevar a cabo dicha investigacion en el

entorno y limites planteados.



1.3. Ubicacién paradigmatica

En la presente investigacion se utiliza el paradigma positivista debido a que
es predominante en los aspectos de fundamentos, finalidad, relacion sujeto/objeto,
valores, criterios de calidad, técnicas y andlisis de datos; debido a lo mencionado el

enfoque que se da a la investigacion es el de cuantitativo.

El paradigma positivista segin Lloredo (2012): “Es una corriente de
pensamiento cuyos inicios se atribuye a los planteamientos de Auguste Comte, que
no admite como validos otros conocimientos sino los que proceden de las ciencias
empiricas.” (p. 10). Es decir, las actividades que se desarrollan en la investigacion
seran relacionadas directamente con la experiencia y recoleccion de informacion,

que determine consumo energético de los distintos tipos de control.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Evaluar el consumo energético con relacion al sistema de control en las
bombas centrifugas para uso doméstico en la urbanizaciéon Nueva Vida
Ciudad de Latacunga.

e Seleccionar y proponer el sistema de control mas eficiente para las bombas
centrifugas de uso doméstico en la urbanizacién Nueva Vida Ciudad de

Latacunga.

1.4.2. Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte referente a la eficiencia de los tipos de control

en bombas centrifugas.

e Identificar los sistemas de control existentes en el mercado y seleccionar los
pertinentes para bombas centrifugas de uso doméstico en la urbanizacion

Nueva Vida Ciudad de Latacunga.



Evaluar el comportamiento energético de los controles seleccionados para
bombas centrifugas de uso doméstico en la urbanizacién Nueva Vida Ciudad

de Latacunga.

Seleccionar y argumentar, sobre la base de criterios economicos y
energéticos el sistema de control mas eficiente para las bombas centrifugas

de uso doméstico en la urbanizacion Nueva Vida Ciudad de Latacunga.

Proponer las condiciones adecuadas de operacion del sistema de control
seleccionado para un uso mas eficiente en bombas centrifugas con fines

domésticos en la urbanizacion Nueva Vida Ciudad de Latacunga.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Refiriéndose a los sistemas de bombeo Mona y Aziza (1996), dicen:

Se investigd un sistema de bombeo basado en un motor de induccion
impulsado por un inversor de fuente de tension. Se consideran dos estrategias de
control. En primer lugar, el sistema es controlado para operar en la linea de potencia
maxima del generador fotovoltaico. En segundo lugar, se controla para funcionar

con la méxima eficiencia. La comparacion se realiza entre los dos sistemas (p.53).

En la investigacion de Suehrcke, Appelbaum y Breshef (1997), dicen:

El modelado de ecuaciones del conjunto motor-bomba se derivan de
caracteristicas de la bomba de una velocidad y una prueba del motor en vacio. La
aplicacion de las ecuaciones de modelado en conjuncién con la ecuacion de
caracterizacion de la matriz fotovoltaica se obtiene la relacion entre la radiacion

solar y la tasa de flujo de la bomba para una tuberia dada. (p.37)

El seteo del presostato utilizado de acuerdo a Schneider Electric USA

(2007), dice: “Seteo Original: 20 — 40 psi” (p. 3)

De acuerdo a un trabajo de Trinath (2006), dice:

En la Unidad de Hydrocracker de una refineria de petréleo de la bomba de
reflujo, bombas de nafta con una gravedad especifica de 0,7. A veces el agua
también viene en la corriente resultando una gravedad especifica de 0,9. Como
potencia P = (wQH/3960) donde w es el peso especifico, Q es la descargay H es la
altura manométrica Como resultado, el motor consume mas corriente. Si pasa

desapercibido se desperdicia la energia. (p.105).



Segun el estudio de eficiencia energética realizado por Durmus (2008), a las
bombas de una planta industrial determina que existen posibilidades de ahorro en:
Reemplazos de las bombas de baja eficiencia existentes, el mantenimiento
de las bombas cuya eficiencia comenzara a disminuir en cierto rango, reemplazos
de motores eléctricos de alta potencia con motores eléctricos que tienen de
alimentacion adecuada, el uso de motores eléctricos de alta eficiencia y eliminacion

de los problemas de cavitacion (p.1662).

Al mejorar la eficiencia de una sola bomba puede ahorrar energia de manera
considerable. Segun Aujla, J.S.; Arora, A. S.; Kumar, Rajesh (2009), dicen:

Una bomba centrifuga de funcionamiento continuo, impulsado por un motor
de 100 kW a plena carga, requiere 973.000 kWh por afio y cuesta mas de 97.000
doélares para operar, asumiendo los costos promedio de electricidad de 10 centavos
de dolar por kWh y un motor de eficiencia del 90%. Con una reduccion del 20% en

los costos de operacion, se pueden realizar un ahorro de $ 19,400 por afio (p.6).

Segun el estudio realizado por Aujla et al (2009), se ha:

Realizado por mediciones de campo y analisis a los efectos de la eficiencia
energética en el sistema de bombeo en un instituto técnico en el norte de parte de la
India. Los resultados del estudio de expectativas ted de ahorro de energia de 2,78

unidades Lac y reduccion de emisiones de CO2 de 223 toneladas al afio (p.717).

Segin Murray (2010):

Los dos bancos de separacion critica fueron inicialmente disefiados para
tener capacidades idénticas, sin embargo, el andlisis de las caidas de presion y
potencia eléctrica absorbida grandes diferencias entre estos dos sistemas. El
proyecto consistid en la revision de unidades de bombeo y los requisitos del sistema
para buscar unidades que se podrian cambiar y seguir manteniendo los productos y

capacidades de limpieza in situ (CIP) (p.3).



Segun Villacis (2011) presenta estadisticas donde dice: “Los hogares
ecuatorianos estan conformados por 3,8 integrantes, segun los resultados del Censo

de poblacion y Vivienda 2010 (p. 1).

De acuerdo a la informacion disponible el consumo de agua por habitante
en Quito, segin EPMAPS (2013) es la siguiente: “La demanda per capita diaria esta
en orden de los 198 litros/habitante/dia” (p. S1).

2.2. Fundamentacion tedrica

Como menciona Trinath (2006): “en prevision de futuro crecimiento de la
carga, los ingenieros del usuario final, los proveedores y el disefio afiaden
habitualmente de 10 a 50% "margenes de seguridad" para asegurar aumentos de
capacidad previstos.” ”Pero si la bomba funciona sin control siempre se ejecutara
al exceso de flujo.” y “la bomba puede sufrir dafios por cavitacion y el consumo de

energia sera excesivo.” (p.100).

Como menciona Trinath (2006), para el mejoramiento de la eficiencia en los
sistemas de bombeo se recomienda:

Cambio de bomba cuando existe variacion de un 25 al 30% que las
condiciones de disefo, utilizacion de multiples bombas en paralelo o en serie,
reduccion del numero de bombas, reducir la pérdida de carga por friccion, reducir
el nimero de codos y valvulas en el sistema de tuberias, evitar el proceso de
estrangulacion, reemplazar los impulsores al requerir capacidades baja, uso de

variadores de velocidad (p.106).

Seglin el estudio de eficiencia energética realizado por Durmus et al.,
(2008), a las bombas de una planta industrial determina que:

Para este proposito, la tasa de flujo, presion y temperatura se han medido
para cada bomba en diferentes condiciones de funcionamiento y con carga maxima.
Ademas, la energia eléctrica consumida por el motor eléctrico se ha medido. Las
eficiencias de las bombas existentes y el motor eléctrico se han calculado utilizando

los datos medidos (p.1662).



Seglin el estudio de eficiencia energética realizado por He, Xiaohua y
Jiangfeng (2011), determina que la:

Estrategia de control predictivo basado en modelos de bucle cerrado se
aplica mas para el control operativo de la bomba. Estos modelos muestran que la
clasificacion de la eficiencia energética en términos de rendimiento del sistema,
funcionamiento, el equipo y la tecnologia (POET) es aplicable al estudio de

eficiencia de energia del sistema de bombeo (p.3).

Segun la BPMA (2012), menciona que en el método de control OFF/ON:

El flujo es controlado por conmutacion de las bombas de encendido o
apagado. Es necesario disponer de una capacidad de almacenamiento en el sistema,
por ejemplo un pozo hiimedo, un tanque elevado o un recipiente a presion Tipo de
acumulador. El almacenamiento puede proporcionar un flujo constante para el

sistema con una bomba en funcionamiento intermitente. (p.16)

Segin la BPMA (2012), menciona que en el método de control OFF/ON:

Para reducir al minimo el consumo de energia con control de start stop es
mejor bombear el menor caudal como lo permita el proceso. Esto reduce al minimo
las pérdidas por friccion en la tuberia y una pequefia bomba de manera apropiada

se pueden instalar (p. 16)

Segun la British Pump Manufacturers’ Association (BPMA) (2012),
menciona que el variador de frecuencia es:

El tipo de variador de velocidad electronico mas utilizada, un convertidor
de frecuencia se utiliza junto con un motor de inducciéon. El convertidor de
frecuencia puede hacer referencia a varios términos y abreviaturas, incluyendo un
inversor (que es solo una parte del sistema de convertidor), o también como un
variador de frecuencia (variador de frecuencia) VVVF (voltaje, variador de

frecuencia variable) (p.27).
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Segun la BPMA (2012), menciona que el control de presion constante:

Es comun en sistemas de abastecimiento de agua que se requiere una presion
constante y que se requiere agua a diferentes flujos depende del numero de usuarios
en un momento dado. Cambios en la capacidad de presion constante son también
comunes en los sistemas de distribucion de refrigeracion centralizada y en el riego

cuando se trata de un numero variable de los difusores o secciones de riego (p. 34).

En el trabajo de British Pump Manufacturers’ Association (BPMA) (2012),
dicen:

Cuando un motor de induccion se inicia directamente en la linea, el efecto
sobre la bomba es colocar las tensiones mecéanicas en los componentes giratorios,
seguido de tensiones en el sistema hidraulico. Cuando se detiene el ritmo de

desaceleracion es totalmente incontrolada. (p.34).

De acuerdo a DOE’s Federal Energy Management Program (2013), dicen:

El control de velocidad es una opcién que puede mantener bombas que
funcionan de manera eficiente en un amplio rango de flujos.. Por ejemplo,
retardando una bomba de 1800-1200 rpm resultados en un 33% la disminucion del
flujo y una disminucion del 70% en la potencia. Esto también pone menos tension

en el sistema (p.3).

Refiriéndose al trabajo de Hydraulic Institute; Europump; and the U.S.
Department of Energy’s (DOE) Industrial Technologies Program (2013), dice:

Con instalaciones de bombas rotodinamicas, un ahorro de entre el 30% y el
50% se han logrado en muchas instalaciones por los Controladores de Velocidad.
Cuando se usan bombas de desplazamiento positivo, el consumo de energia tiende
a ser directamente proporcional al volumen bombeado y el ahorro se cuantifica

facilmente. (p.10).

Wikipedia (2013), Férmula de la potencia real P:

2
P = RxI? = % = IxVxcos® (s.1) Ecuacion 1.
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Wikipedia (2013), Férmula de la potencia aparente eléctrica S:

S =1IxV (s.2) Ecuacion 2.

Wikipedia (2013), Formula de la potencia reactiva Q:

Q= IxVxcos® (s.2) Ecuacion 3.

Wikipedia (2013), Férmula del factor de potencia fp:

F
fp = 3 = cosb (s.1) Ecuacion 4.

Kenneth (1998), Formula de la potencia al freno BHP:
QxTDHxdensidad relativa

BHP = Eeuacién 5.
3960xeficiencia de la bomba cuacion
Kenneth (1998), Formula del torque T:
HPx716 ‘
T= Ecuacion 6.
RPM

2.3. Fundamentacion legal

“Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso
de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania
alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al

agua.”(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, p.182)

2.4. Definicion de expresiones y/o términos basicos

e Bomba centrifuga.- “es una bomba hidraulica en la cual la cota de presion
que crean es ampliamente atribuible a la accion centrifuga. Las paletas
imparten energia al fluido por la fuerza de esta misma accion.”(Universidad

Nacional Experimental del Tachira (UNET))
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e Motor de induccion.- Es una maquina electromecanica que convierte
energia eléctrica en mecanica basandose en el fenomeno de induccidn
electromagnética.

e Potencia.-“Fis. Cantidad de energia producida o consumida por unidad de

tiempo.”’(Real Academia Espanola (RAE), 2001)

2.5. Hipétesis

Si se selecciona un sistema de control energéticamente eficiente para las
bombas centrifugas de uso doméstico, en la urbanizacion Nueva Vida ciudad de

Latacunga, entonces se podra reducir el gasto de energia.

VARIABLE DEPENDIENTE: Gasto de energia en bombas centrifugas de uso
doméstico.
VARIABLE INDEPENDIENTE: Sistema de control en bombas centrifugas de uso

doméstico.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

3.1. Diseiio de la investigacion

En el libro de Sampieri, Collado y Lucio (1997, p. 70), dice que “los estudios
exploratorios se efectian, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o
problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes. Es decir,
cuando la revision de la literatura reveld que Uinicamente hay guias no investigadas
e ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio”.

En el principio del trabajo de investigacion se desarrolla la busqueda de
pistas sobre la problemadtica, debido a que sobre la tematica con similares
caracteristicas y los mismos objetivos a lograr, no se encuentra informacion
detallada.

En el libro de Tamayo, Jaramillo, Moreno, Gallardo, Uribe (1999, p.44),
dice que la metodologia descriptiva busca “busca unicamente describir situaciones
0 acontecimientos; basicamente no estd interesado en comprobar explicaciones, ni
en probar determinadas hipoétesis, ni en hacer predicciones.”

La metodologia descriptiva en este caso describe el comportamiento del
sistema, producto de la recoleccion de datos aplicables a la investigacion,
permitiendo un adecuado acopio de informacion.

Segan Sampieri et al. (1997, p. 72), la metodologia correlacionar “tienen
como proposito medir el grado de relacion que exista entre dos 0 mas conceptos o
variables (en un contexto en particular).”

Realizada la descripcion de los hechos nos permite encontrar la relacion
entre las caracteristicas descritas buscando dar solucion a las inquietudes planteadas
como es la hipdtesis, los objetivos, para que se encamine correctamente la

investigacion y los resultados que se obtengan sean lo mas acertados y utiles.
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Para realizar la investigacion el método que se aplica es el método sintético,
segin Ruiz (2006, p.129) “el método sintético es un proceso de razonamiento que
tiende a reconstruir un todo, a partir de los elementos distinguidos por el anélisis;
se trata en consecuencia de hacer una explosion metodica y breve, en resumen. En
otras palabras debemos decir que la sintesis es un procedimiento mental que tiene
como meta la comprension cabal de la esencia de lo que ya conocemos en todas sus
partes y particularidades.”

Debido a que el andlisis del problema es necesario unificar toda la
informacion sobre los tipos de control y relacionar cual control es el mas viable en
la Urbanizacion Nueva Vida.

Segun Juan, al et (2010, p.327) el resultado de utilizar el método se tiene
“consecuencias obtenidas tras el analisis (las leyes causales descubiertas) se
extienden a un nimero mayor de fenémenos, es decir, a aquellos que entran bajo la
misma categoria estudiada, aunque no hayan sido directamente observados.”

Mediante el método analitico podré establecer cual de los arranques es el

mas eficiente energéticamente y la naturaleza de su control.
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3.2. Poblaciéon y muestra

En el libro de Sampieri, Collado y Lucio (1997, p. 262) la poblacion o
universo “se procede a delimitar la poblacion que va a ser estudiada y sobre la cual
se pretende generalizar los resultados. Asi, una poblacion es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones (Selitiz, 1974).”

En esta investigacion la poblacion esta constituida por objetos de
investigacion, en este caso la poblacion de objetos son los tipos de control de
bombas centrifugas de uso doméstico, en la urbanizacion Nueva Vida ciudad de
Latacunga, cuyas bombas son usadas para elevar la presion del agua potable
suministrada por el Ilustre Municipio de Latacunga.

A continuacion se detalla la cantidad y distribucién de la poblacion de

objetos para este caso:

Cuadro N° 1: Listado de casas con bombas centrifugas de uso doméstico usadas para elevar la
presion de agua potable.

o Manzana Casas
1 A 7
2 B 6
3 C 4
4 D 5
5 E 2
6 F 7
7 G 6
8 H 5
9 1 6
10 J 6
11 K 5
12 L 7
13 M 8
14 N 5
15 O 5
16 P 9

Fuente: Investigacion de campo

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

En el libro de Sampieri, Collado y Lucio (1997, p. 262) define que “la
muestra suele ser definida como un subgrupo de la poblacién (Sudman, 1976). Para
seleccionar la muestra deben delimitarse las caracteristicas de la poblacion. Muchos
investigadores no describen lo suficiente las caracteristicas de la poblacion o

asumen que la muestra representa automaticamente a la poblacion.”

16



Para la presente investigacion, en relacion a la muestra de objetos se utiliza

el muestreo probabilistico regulado; es decir todo el universo se convierte en

muestra, esta decision es debido a que los elementos no superan la cantidad de 100.

Cuadro N° 2: Listado de la nuestra de casas con bombas centrifugas de uso doméstico usadas
para elevar la presion de agua potable.

o Manzana Casas
1 A 7
2 B 6
3 C 4
4 D 5
5 E 2
6 F 7
7 G 6
8 H 5
9 1 6
10 J 6
11 K 5
12 L 7
13 M 8
14 N 5
15 (0] 5
16 P 9

Fuente: Investigacion de campo

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

3.3. Operacionalizacién de variables, dimensiones e indicadores

Variable independiente: Tipo de control en bombas centrifugas de uso

doméstico.

Cuadro N° 3: Operacionalizacion de la variable independiente

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Manera, método o técnica
utilizada para el comando de
la bomba.

Numero de arranques por dia

125

Arranque directo

Cumple en 100%

Parada motor

Cumple en 100%

Lazo de control cerrado

Cumple en 100%

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)
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Variable dependiente: Consumo de energia en bombas centrifugas de uso

doméstico.
Cuadro N° 4: Operacionalizacion de la variable dependiente
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores
Es la cantidad de energia que
requiere una bomba para Potencia consumida por 70 Wh
desempenar una tarea ciclo (Wh-ciclo)
asignada.

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

3.4. Instrumentos de recoleccion de datos

“Un formulario es un documento, en papel o en pantalla, disefiado con el
proposito de que el usuario introduzca datos estructurados”(Wikipedia, 2013)

El instrumento de recoleccion de datos es formularios que me permiten
condesar la informacion requerida en campo para su posterior analisis de
preferencia se utilizard medios electronicos para versar con la filosofia se cero

papeles, como se muestra en ANEXO 2

3.5. Procedimientos de la investigacion

En el libro de Sampieri, Collado y Lucio (1997, p. 171), dice que “la
observacion consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos o conducta manifiesta. Puede utilizarse como instrumento de
medicion en muy diversas circunstancias.”

La observacion permite identificar los sistemas de control existentes en el
mercado asi como en las viviendas. Se utiliza este método debido al
desconocimiento de la poblacion respecto al tema.

Segun Astrid y Santia , (2011, p. 2) basados en Creswell (2009) el método
experimental son “estudios de intervencion, porque un investigador genera una
situacion para tratar de explicar como afecta a quienes participan en ella en
comparacion con quienes no lo hacen”.

El método experimental permite evaluar el comportamiento energético de
los controles seleccionados para bombas centrifugas de uso doméstico en la

urbanizacién Nueva Vida Ciudad de Latacunga.
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Para el levantamiento de la informacién en la presente investigacion, se
desarrolla mediante la técnica de observacion, ya que se llena test de las bombas.
Las pruebas que se desarrollaran en el laboratorio y se los aplicara durante

el primer semestre del afio.

Cuadro N° 5: Procedimiento de la investigacion

Técnica Procedimiento
Me¢étodo sintético
Observacion Bombas urbanizacion Nueva Vida
Primera semana de junio
Me¢étodo sintético
Analisis y sintesis Internet-ciudad de Latacunga
Segunda semana de junio
Me¢étodo analitico
Experimentacion Laboratorio

Tercera semana de junio
Fuente: Investigacion de campo.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

3.6. Procesamiento y analisis

El procesamiento de la informacion se da como se detalla a continuacion:
o Recoleccion de datos

Para el establecimiento del tipo de control utilizado en la urbanizacion
Nueva Vida se procede a revisar una por una las viviendas que forman parte de la
muestra y se llena en los formularios adecuados, esos formularios son llenados por
observacion de una persona con conocimientos en el tema y no por encuesta o
entrevista debido al desconocimiento de la poblacion. Los resultados de la
experimentacion se garantizan por métodos electronicos de hardware y software.

La calidad de la informacion se valora por la calidad de la elaboracion de
los formularios y conocimientos del observador, en caso de no obtener informacion
se busca en otra fecha, y en caso que la informacion sea ambigua se procede a

recopilar de nuevamente la informacion.

Para la realizacion de la experimentacion se segue el siguiente protocolo:

e Se estableceran los objetivos a alcanzar con la experimentacion.
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e Seleccionar el sistema hidraulico, electromecdnico adecuado para el
desarrollo de la investigacion.
e Establecer condiciones iniciales del sistema que deben ser similares para la
modelacion matematica.
e Seleccionar los instrumentos adecuados para la obtencion de datos de
experimentacion, asi como, el lugar debe brindar las condiciones de
seguridad adecuada y el medio no influya sobre los resultados de los datos.
e Se utilizara el equipo de proteccion personal adecuado para las actividades
de experimentacion considerando las condiciones de trabajo.
e Realizar la experimentacion de los tipos de control vs los tipos de bombas
seleccionadas aplicando las condiciones iniciales sobre éstos.
e Los resultados de la experimentacion deben ser recogidos en hojas de
calculo electrénica con el formato adecuado.
e Tabulacion
Segun Direccion General de Planeacion y Desarrollo en Salud (p. 1) las
hojas de tabulacion es “una forma sencilla de recoleccion de datos para observar la
frecuencia de un evento de manera sistematica. Ayuda a construir, con cada
observacion, una imagen mas clara de los hechos y no de opiniones de cada
miembro del equipo.”

La informacion se registra en una hoja de calculo para su tabulacion que
permita establecer porcentajes y caracteristicas. Se utiliza Software dedicado para
la simulacion del sistema. La informacion requerida se tabula en una hoja similar a

la mostrada en ANEXO 2.
e Graficacion.
Para una mejor interpretacion de las variables se maneja métodos graficos.
Ademas, se utiliza graficos de tipo dispersion (X,y) de puntos con lineas, se los

manejard debido a la facilidad de observacion de valores mayores o graficos acordes

a los requerimientos de la observacion.
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El plan de analisis e interpretacion de resultados se lo hace de la siguiente
manera:
e Analisis de los resultados estadisticos.
Se realizard en una hoja de calculo electronica, aplicando formulas
estadisticas y matematicas para determinar los valores necesarios.
e Interpretacion de los resultados.
La interpretacion de los resultados sera realizada por el investigador.
e Comprobacion de hipotesis.
Se utilizard el método del Chi Cuadrado.
e [Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
Mediante la relacion con objetivos especificos y los resultados que entregue

la investigacion.

3.7. Instrumentacion

Analizador de carga AEMC 3945.- Instrumento de medida que permite
obtener valores de eléctricos, con velocidades de resolucion de 62.5 micro segundos
(us) por muestra.

El analizador de carga se utiliza para determinar los valores eléctricos en los
ensayos de laboratorio

Camara Web.- Elemento electronico de adquisiciéon de imagenes. Se
utiliza para obtener imagenes de los instrumentos de medida utilizados en las
pruebas de laboratorio.

Computador.- Equipo electronico para procesamiento de informaciéon y
datos. Se utiliza para soportar los paquetes informaticos requeridos para el
procesamiento, andlisis y evaluacion de la informacion obtenida.

Multimetro.- Elemento electronico de medida de variables eléctricas. Se
utiliza para determinar los niveles de voltaje y corriente en las pruebas de
laboratorio.

Tacometro éptico.- Instrumento electronico que determina velocidad de
giro. Se utiliza para determinar las RPM de los motores de las bombas.

Vatimetro.- Instrumento electronico de medida especializado. Se utiliza

para medir la potencia real de un circuito eléctrico.
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Fuente variable.- Equipo eléctrico cuya caracteristica es entregar un
suministro de voltaje variable. Se utiliza en las pruebas aplicadas en los motores

de las bombas.

3.8. Aplicaciones informaticas

Libre Office.- Hoja de calculo. Se utiliza para la tabulacion de datos.

Matlab.- Software de métodos numéricos y simulacion. Se utiliza para el
modelamiento del sistema a estudiar.

Labiew.- Software de instrumentacion virtual. Se utiliza para la adquisicion

y analisis de imagenes.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Suministro de Agua Potable en la Urbanizacion Nueva Vida: de los datos
obtenidos mostrados en ANEXO 1 de presiones del suministro de agua potable en
la Urbanizacion Nueva Vida en el mes de Junio del 2013 genera una grafica la cual

es mostrada en el Grafico N° 2.
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Gréfico N° 2: Presion de suministro de agua en Urb. Nueva Vida, Junio — 2013
Fuente: Propia (2013)

De esta grafica, se puede observar que las presion del suministro de agua
potable en la Urbanizacion Nueva Vida esta alrededor de 3.99 mca donde la presion
mas baja es 2.98 mca y esto se da entre las 11HO0 y la presion maés alta del sistema
de suministro de agua potable es 4.96 mca que equivale a 7.05 psi como se muestra

en el Cuadro N° 6.

Cuadro N° 6:  Valores promedio, maximo y minimo de presion

Presion (psi) | Presion (mca)
Promedio: 5,68 3,99
Maximo: 7,05 4,96
Minimo: 425 2,99

Fuente: Investigacion de campo.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)
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Lo cual explica el hecho de la presencia de agua potable en el circuito
hidraulico de la planta baja de las viviendas de la Urbanizaciéon Nueva Vida
mientras que, en el primer piso el liquido es escaso o inexistente

En esta investigacion se toma en cuenta el comportamiento de la bomba en
dos condiciones que el medio le somete, el primero es cuando existe suministro de
agua potable y el segundo es cuando no existe suministro, condiciones que se las
obtuvo de los datos de levantamiento de las presiones del sistema de suministro de

agua potable de la Urbanizacion Nueva Vida mostrado en ANEXO 1.

4.1. Bombas centrifugas de uso doméstico en la Urbanizacion Nueva Vida

Del proceso de observacién y levantamiento de informacion mostrado
ANEXO 2 se obtiene que el uso de los distintos tipos de bombas hidraulicas

aplicables se encuentra mostrado en el Grafico N° 3.

LEVANTAMIENTO DE DATOS
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Gréfico N° 3: Presion de suministro de agua en Urb. Nueva Vida, Junio -2013
Fuente: Propia (2013)

Donde las bombas mas utilizadas son las bombas centrifugas periféricas con
el 69.89%, posterior a esta las bombas centrifugas auto-cebadas tipo JET con
37.96% y por ultimo las bombas centrifugas con el 2.15%. De estos datos se puede
concluir que para el estudio las bombas centrifugas son el 2.15% son excluidas del

estudio debido a su bajo indice.
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LEVANTAMIENTO DE DATOS

Acumuladores
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Gréfico N° 4: Acumuladores, cantidad y porcentaje
Fuente: Propia (2013)
Donde las casa que no disponen de acumulador a gas en las bombas utilizan
sus cisternas en el segundo o tercer piso para usarlos como acumuladores pero de
mayor capacidad como se muestra en el Grafico N° 4. Por tal razon se utiliza un

acumulador hidraulico de 20 litros para el estudio.

Tanque
Acumulador Hidraulico

| AtTurA
HOGAR HOGAR
—t £ -
Suministro
Valvula de AGUA
Check  Bomba
Preséstato
]

1
I Motor

Suministro
de AGUA

Valvula
Check  Bormba

Preséstato

! Motor

Gréafico N°5: Ubicacion de Acumuladores
Fuente: Propia (2013)

Los motores utilizados por las bombas para elevar la presion del sistema de

suministro de agua potable se encuentra mostrado en el Grafico N° 6.
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LEVANTAMIENTO DE DATOS

Motores
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Gréfico N° 6: Potencias de los motores usados y cantidad segun el tipo de bomba
Fuente: Propia (2013)

Donde la potencia de los motores més utilizados en las bombas periféricas
y tipo JET. La potencia mas utilizada entre la tipo jet es de 1 y ¥4 de HP con 46.15%
cada potencia mientras que en la bomba periférica se muestra una marcada
preferencia para las bombas de 2 hp con el 73.85%. De lo anterior, en el estudio se
usa un motor de % HP para la bomba JET y 2 HP para la bomba periférica.

Del Grafico N° 3 se observa que la presion maxima del sistema es 7.05 psi
y los presostatos utilizados para el control estan seteados generalmente en 20 a 40
psi obligando a que la bomba tenga la posibilidad de prenderse las 24 horas toda la
semana, por lo tanto, si la demanda per cépita de agua es de 198 lIts y los
acumuladores instalados, generalmente son de 20 litros, por tanto asumiendo
consumo continuo la bomba realizaria 10 ciclos de funcionamiento por persona al
dia, si la media promedio del integrantes de una familia en el Ecuador es de 3.9 esto
quiere decir, que la bomba trabaja 39 ciclos de funcionamiento al dia.

De lo anterior y teniendo en cuenta lo mencionado en el presente documento
se establece los controladores de voltaje de estado sélido o conocidos como
arrancadores suaves no son aplicables a este estudio debido a que son
comercialmente inexistentes en el mercado nacional para esas potencias, debido a
esta razon las pruebas se hacen con control ON/OFF y de frecuencia para

determinar el comportamiento del circuito hidraulico de referencia para el estudio.
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4.2. Modelacion matematica

Para la modelacion del sistema es necesario realizar un resumen de

condiciones de modelamiento.

e Seaplica

control ON/OFF.

e Se aplica a bombas periféricas y bombas centrifugas

e Fl circuito de estudio es el mostrado en el Grafico N° 7

e Son requeridos consumo de energia y comportamiento de elementos.

e Se tomara en cuenta la presion positiva del suministro de agua.

e Se utilizara el demo de una software de modelacién matematico (Matlab)
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Grafico N° 7: Circuito basico de estudio
Fuente: Propia (2013)

Mediante la modelacion ANEXO 4 muestra los niveles de corriente que el

motor consume durante su funcionamiento con control ON/OFF por medio del
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presdstato como se encuentra mostrado en el Grafico N° 8 y el valor RMS o eficaz

de la sefial de corriente al nivel nominal de voltaje de funcionamiento.
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Gréfico N° 8: Comportamiento de la corriente del motor
Fuente: Propia (2013)
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Durante este proceso de carga del acumulador hidraulico a gas se puede
observar el comportamiento del caudal de la bomba periférica como se muestra en

el Grafico N° 9.

Caudal (It/min)

Tiempo (seg)

Grafico N°9:  Carga de acumulador
Fuente: Propia (2013)

El consumo de energia de la bomba periférica y de la bomba JET se

encuentra mostrada en el Grafico N° 10.
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Grafico N° 10: Consumo de energia
Fuente: Propia (2013)

Los resimenes del proceso se muestran en el Cuadro N° 7.

Cuadro N°7:  Resumen energético de simulacién con control ON/OFF.

S (VA-h) P (W-h) Q (VAR-h)
Modelado 3,386 2,899 1,892
Fuente: Propia.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

4.3. Pruebas de laboratorio

Para la experimentacion es necesario realizar un resumen de condiciones de

modelamiento para que sean las mismas aplicables a la prueba del laboratorio.

La potencia del variador debe ser el 30% mas que la potencia del motor.
Se aplica control ON/OFF y Variacion de frecuencia.

Se aplica a bombas periféricas y bombas centrifugas

El circuito de estudio es el mostrado en el Grafico N° 11.

Son requeridos consumo de energia y comportamiento de elementos.

Se toma en cuenta la presion positiva del suministro de agua.

Se utiliza el analizador de carga AEMC 3945 con su mayor resolucion.
Todos los datos seran analizados en una hoja de célculo.

Se utiliza la metodologia del capitulo 3.
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Gréafico N° 11: Circuito hidraulico para pruebas de laboratorio
Fuente: Propia (2013)
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4.3.1. Control ON/OFF arranque directo

Mediante las pruebas de laboratorio en ANEXO 5 se muestra los niveles de
corriente que el motor consume durante su funcionamiento con control ON/OFF

por medio del presostato como se encuentra mostrado en el Grafico N° 12.
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Gréfico N° 12:  Comportamiento de la corriente de motores.
Fuente: Propia (2013)

Durante este proceso de carga del acumulador hidraulico a gas se puede
observar el comportamiento de carga de deposito de las dos bombas, tanto

periférica como JET como se muestra en el Grafico N° 13.
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Gréfico N° 13:  Carga de acumulador.
Fuente: Propia (2013)

El consumo de energia de la bomba periférica y de la bomba JET se

encuentra mostrado en el Cuadro N° 8.

Cuadro N° 8:  Resumen de potencias y consumo energético de bombas con control ON/OFF.

VA W VAR VA-h W-h VAR-h
Periférica 485,09 459,85 153,34 3,46 3,25 1,14
JET 690,99 627,12 259,78 4,41 4,01 1,66

Fuente: Propia.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)

4.3.2. Variador de frecuencia

Mediante las pruebas de laboratorio en ANEXO 5 se muestra los niveles de
corriente que el motor consume durante su funcionamiento con variador de

frecuencia y rampa de aceleracion de 6 segundos como se encuentra mostrado en
el Grafico N° 14.
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Gréfico N° 14:  Comportamiento de la corriente de motores.

Fuente: Propia (2013)

Durante este proceso de carga del acumulador hidraulico a gas se puede

observar el comportamiento de carga de deposito de las dos bombas, tanto periférica

como JET como se muestra en el Grafico N° 15.
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Grafico N° 15: Carga de acumulador.
Fuente: Propia (2013)
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El consumo de energia de la bomba periférica y de la bomba JET se

encuentra mostrado en el Cuadro N° 9.

Cuadro N°9:  Resumen de potencias y consumo energético con variador de frecuencia.

VA W VAR VA-h W-h VAR-h
Periférica | 576,21 297,44 -493,01 5,17 2,65 -4.43
JET 643,11 343,31 -543,01 4,41 2,31 23,74

Fuente: Propia.

Elaborador por: Freddy Salazar (2013)
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4.4. Analisis de resultados

La validacion de datos de realizada en ANEXO 6 se muestra que la relacion
entre los datos simulados y los de laboratorio tienen un nivel de confianza una
relacion del 95%. Por tanto son aplicables para este caso de estudio.

En el item “Suministro de Agua Potable en la Urbanizacion Nueva Vida” se

establece dos condiciones de anélisis:

4.4.1. Caso N°1: “Existencia de suministro de agua potable”.

Haciendo un relacion al analisis del ANEXO 6, se puede establecer que no
existe ahorro al utilizar un control digital para bombas pequefias potencias, si su

funcionamiento es como el descrito en este estudio, como se muestra en el Grafico
N° 16.

Potencia S consumida

0 10 20 30 40
Tiempo (s)

Potencia Aparente (VA)
N

PER. JET PER-6s JET-6s

Grafico N° 16: Gastos energéticos en relacion al tipo de control
Fuente: Propia (2013)
Haciendo un relacion al andlisis de datos del ANEXO 5 se puede establecer
que el ahorro econdémico por el cambio de bombas de JET a Periféricas que son de
menor consumo, supone un ahorro de 3.04 USD pero es una inversion no

recuperable por tanto no se las debe cambiar.

4.4.2. Caso N°2: “Inexistencia de suministro de agua potable”.

Debido a que el control por presostato no es capaz de diferenciar la

presencia o no del suministro de agua potable este obliga a la bomba a trabajar en
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condiciones adecuadas lo cual establece que el sistema de control actual bajo estas

condiciones es energéticamente inadecuado. Como se muestra en el Grafico N° 17.
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Grafico N° 17: Costo econdmico de bomba sin agua
Fuente: Propia (2013)

Por tal razén es necesaria la realizaciéon de una propuesta enfocada a este

caso de estudio mejorando el sistema actual de control.
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CAPITULO V
5. PROPUESTA

5.1. TITULO

Modificacion del circuito de control de bombas centrifugas para uso

doméstico.

5.2. JUSTIFICACION

El calentamiento global estd provocando la reduccion del caudal de agua en
la Urbanizacion Nueva Vida, obligando a los habitantes a la colocacion de bombas
centrifugas de uso doméstico, para proveerse de la cantidad necesaria de liquido
vital para sus actividades diarias, esto causa mas gasto de energia y que no colabora
con la prevencion del calentamiento global.

Por tal razon, es necesario establecer un circuito de control energéticamente
adecuado para usar en bombas centrifugas de uso doméstico bajo cualquier
condicion de trabajo generando ahorro econdmico y energético.

Esto permitira a los habitantes de la Urbanizacion Nueva vida de la ciudad
de Latacunga, tomar decisiones que vayan en su beneficio.

Y establecer una solucion adecuada en zonas que presenten variables con
similares proporciones y caracteristicas.

Esta propuesta es importante debido a que no existe una solucién similar
aplicada a la Urbanizacion Nueva Vida.

Esta propuesta es factible de ejecutarse ya que se dispone de la tecnologia y
conocimiento necesario en el pais y bajo las condiciones adecuadas supone un

importante ahorro econémico para los usuarios.

5.3. OBJETIVO

Modificar el circuito de control de bombas centrifugas para uso doméstico
que sea capaz de determinar la ausencia del suministro de agua potable por medio

de la presion aguas arriba de la valvula anti-retorno (Check).
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5.4, FUNDAMENTACION TEORICA

Para esto se requerirda de elementos secundarios electromecénicos como
son:

El relé o relevador.- Segin Wikipedia (2013), es:

Un dispositivo electromecédnico. Funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros

circuitos eléctricos independientes.

Dentro de los componentes electronicos, se encuentra el final de carrera o
sensor de contacto (también conocido como "interruptor de limite") o limit switch,
segin Wikipedia (2013), son: “dispositivos eléctricos, neumaticos o mecanicos
situados al final del recorrido de un elemento movil.”

http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final de carrera

Segin MSP (2009), el relé temporizador “a la conexion permite realizar una
temporizacion a partir del instante de conexion de su bobina. Normalmente suele

aportar dos contactos temporizados, una NA y otro NC.”

5.5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Utilizando un sensor adecuado se puede establecer el corte de suministro de
agua por su presion. Para evitar que la bomba de agua trabaje cuando el suministro
de agua potable sea inexistente, sea esta cualquier modelo, conectada directamente
a la linea de suministro de agua potable y controlada por un presoéstato, se le debe
adecuar el circuito de control como el que se muestra a continuacion en el Grafico
N° 18. Donde en el presostato debe ser adecuado para sensar las presiones mas

bajas posibles.

36



-B2| P ——i7 -Kad

-B1| P ]

3
S
N <
Grafico N° 18: Circuito basico de proteccion contra perdidas del servicio de agua potable
Fuente: Propia (2013)

Donde la B1 es el presostato de la bomba, mientras que B2 es el presostato
modificado y colocado antes de bomba anti-retorno o Check.

El funcionamiento del circuito se detalla a continuacion.

1. El presostato es el sensor que controlard la bomba tanto en la presion
superior asi como en la presion inferior.

2. El interruptor B2 proviene de un sensor, puede ser aptado o comprado para
ese finy cerrard el interruptor cuando la presion sea mayor a la especificada
y abrird el interruptor cuando la presion sea menor a la especificada.

3. El contacto KA1 enclava eléctricamente la sefal de voltaje debido a que
cuando la bomba succione generard presiones negativas haciendo que el
sensor de sefial de falta de agua mienta su condicion.

4. Cuando el presostato B1 sienta que la presion a llegado al méximo seteado

el contacto se abre, apagando el relé y consiguientemente el motor.

Una variacion de este circuito es el mostrado en el Grafico N° 19, donde se
utiliza un relé ON DELAY que tiene la propiedad de proteger la bomba en caso de

que el suministro de agua se agote en mitad de la carga del acumulador.
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Grafico N° 19: Circuito de proteccion contra pérdidas del servicio de agua potable
Fuente: Propia (2013)

El funcionamiento es similar con la anterior con un afiadido que el relé
temporizador ON DELAY estd seteado al tiempo que termina de cargar
deposito.

Si por alguna razén el tiempo se extiende como puede ser uso o corte del
suministro de agua potable el temporizador apaga el circuito de control y
por tanto la bomba.

Si se extiende el tiempo por uso del suministro de agua entonces el sensor
marcara la presion de suministro haciendo que este circuito funcione de
nuevo y encendiendo la bomba para correr un nuevo tiempo.

Seguird en ciclos continuos hasta que el presostato marque la presion
maxima apagando la bomba.

Si se extiende por ausencia del suministro de agua potable entonces el
sensor abrira el circuito evitando que la bomba funcione cuando no dispone

de agua.
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5.5.1. Impacto economico

Para el establecimiento del periodo de recuperacion se realiza el circuito del
Grafico N° 18. En el Grafico N° 20 se establece el VAN y TIR en funcion de la

cantidad de horas al afios sin suministro de agua potable.
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Gréfico N° 20: Ahorro en funcion del tiempo a 10 afios
Fuente: Propia (2013)
En esta grafica representa el ahorro de un usuario con el sistema si su bomba
no funciona durante la escases de suministro de agua.
Si un usuario tiene un abomba periférica y siempre le cortan el suministro
de agua 5 horas todos los dias del mes, entonces y asi durante 10 afios que es el

tiempo de vida util del presostato se tendria un ahorro de:
5*30=150 horas al més

Es decir, que su ahorro a 10 afios seria de 250 doélares.
La desventaja seria que no se recupera la inversion de 26 dolares del

presostato si se tiene cortes de suministro de agua inferiores de 100 horas al més.
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5.5.2. Impacto social

El Buen Vivir se cumple, evitando que los ciudadanos gasten recursos de
manera innecesaria, a la vez, que la energia que no se desperdicia se la pueda

entregar a las personas que verdaderamente la requieren.

5.5.3. Impacto ambiental

Al no desperdiciar energia, colabora con el medio ambiente evitando con
contaminacion como se muestra en el Grafico N° 21 reduciendo el calentamiento

global.
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Grafico N° 21: Contaminacion evitada a 10 afios
Fuente: Propia (2013)
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CONCLUSIONES.

Los sistemas de control son solo una parte de la eficiencia energética, debido
que en la actualidad se esta enfocando en la hidraulica, sumado a motores
de alto rendimiento, esto se esta aplicando a todas las areas, en especial al

industrial lo que permite ahorrar hasta un 50% de energia.

De los sistemas de control estudiados muchos tuvieron que ser excluidos
por ser imposible de encontrarlos en el mercado nacional o por su elevado
precio que lo hace imposible de sostenerlo economicamente y una posterior
aplicacion real, donde se identifica los sistemas de control por variador de
frecuencia, arrancador suave, arranque directo, de los cuales se selecciona
Variador de frecuencia y arranque directo como pertinentes para el uso en
bombas centrifugas de uso doméstico en la urbanizacién Nueva Vida ciudad

de Latacunga.

Para determinar un sistema de control energéticamente eficiente no se puede
analizar Ginicamente teniendo referencia a la potencia real debido a que ésta
es la que se paga, sino también a la potencia aparente S (VA), ya que algunos
sistema de control (variador de frecuencia) tiene menores consumos de
potencia Real P (W) pero su factor de potencia (fp) es menor a 0.5

capacitivo.

Los sistemas de control por variacioén de frecuencia no son recomendables,
ya que estos consumen 18 % mads energia aparente (VA) que los sistemas de
control on/off actuales en bombas periféricas y en bombas JET no se
observa diferencia en el gasto energético con o sin en control por variador

de frecuencia.
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Cuando existe el suministro de agua potable no es posible realizar ahorro
energético de la situacion actual, debido a que las bombas no poseen
arranques dificiles y no se requiere que la bomba funcione con diferente

velocidad a la nominal.

En algunos casos, como en este estudio por sus caracteristicas lo tltimo en
tecnologia no necesariamente representa ahorro econémico, mas bien es
posible mejorar el sistema actuales de control dotandolo de mayor eficiencia
energética, mientras su comportamiento esté dentro de determinados

rangos.

A pesar de que la bomba periférica es energéticamente mas eficiente no
justifica financieramente el cambio de las actuales bombas JET debido a que

no es rentable.

Cuando no existe el suministro de agua potable se establece que el control
por arranque directo es energéticamente ineficiente, debido a que, es incapaz

de establecer la no presencia de fluido vital.
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RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de disefiar un circuito electrénico capaz de ser

producido en serie para reducir el costo de la aplicacion de la propuesta.

No excluir en la aplicacion de la propuesta el presostato, en virtud que, éste

interviene directamente el control de la bomba.

Realizar un estudio de la pertinencia de aplicar variadores de frecuencia de

manera masiva en hogares, debido a sus caracteristicas de funcionamiento.
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