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RESUMEN

La propuesta tecnoldgica tuvo como objetivo evaluar el desempeiio y proponer mejoras de
rendimiento en la bomba centrifuga de 40Hp instalada en la Junta de Riego de la comunidad
Cruz Loma, con el fin de eliminar el exceso de ruido y vibracion, con eso el rendimiento tendra
mejoras, se trata de unas investigaciones durante su operacion. Para ello, se disefid una
investigacion de campo de cardcter experimental, orientada a determinar el impacto que
generan estas anomalias tanto en el equipamiento como en la calidad de vida de los usuarios. A
través de un riguroso método experimental, se llevaron a cabo comparaciones sistematicas entre
las condiciones de operacion iniciales y las obtenidas tras implementar las mejoras sugeridas,
permitiendo asi validar o refutar la hipotesis. la variable de estudio es el sistema de bombeo,
tales como (caudal, presion, niveles de vibraciones, y emociones sonoras, etc).L.a poblacion con
la que se trabajo fue la junta de riego de agua de la comunidad de Cruz Luma perteneciente a
la Provincia de Cotopaxi, los instrumentos empleados para el desarrollo e implementacion del
sistema fueron dispositivos tecnoldgicos de medida cuantitativo para la medicion y obtencion
de datos, mediante la recopilacion de estos datos se pudo realizar la evaluacion del sistema de
bombeo con el fin de verificar si el sistema sera optimo, los resultados obtenidos de la
implementacion fueron procesados mediante el uso de tablas y graficos para visualizar el
comportamiento del sistema hidraulico, como resultado se obtuvo un caudal de 47,5 m3/h, la
presion maxima que alcanza es de 70 Psi, alcanzandose con un rendimiento hidraulico maximo
de 57%, el propdsito de estas mejoras es conseguir minimizar el ruido y vibraciones para evitar
dafios en las partes internas de la bomba (rodamientos, impulsor, sello mecénico, etc.) y proteger

tanto el sistema de bombeo y seguridad del personal.

Palabras Clave: Bombeo, caudal, presion, rendimiento, reduccion.
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ABSTRACT

The technological proposal aimed to evaluate the performance and propose improvements to
the 40Hp centrifugal pump installed in the Cruz Loma community irrigation board, with the
aim of eliminating excess noise and vibration, thereby improving performance. This involved
research during its operation. To this end, an experimental field study was designed to determine
the impact of these anomalies on both the equipment and the quality of life of users. Through a
rigorous experimental method, systematic comparisons were made between the initial operating
conditions and those obtained after implementing the suggested improvements, thus allowing
the hypothesis to be validated or refuted. The study variable is the pumping system, such as
flow rate, pressure, vibration levels, and noise emissions, etc. The population with which we
worked was the water irrigation board of the Cruz Loma community in the province of
Cotopaxi. The instruments used for the development and implementation of the system were
quantitative measurement devices for measuring and obtaining data. By compiling this data, we
were able to evaluate the pumping system in order to verify whether the system would be
optimal. The results obtained from the implementation were processed using tables and graphs
to visualize the behavior of the hydraulic system. As a result, a flow rate of 47.5 m”3/h was
obtained, with a maximum pressure of 70 psi, reaching a maximum hydraulic efficiency of
57%. The purpose of these improvements is to minimize noise and vibrations to prevent damage
to the internal parts of the pump (bearings, impeller, mechanical seal, etc.) and to protect both

the pumping system and personnel safety.

KEYWORDS: Pumping, Flow rate, Pressure, Performance, Reduction.
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1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: “Evaluacion del Desempeiio y Propuesta de Mejoras en el Rendimiento
del Sistema de Bombeo para Riego en la Comunidad Cruz Loma, Cantén Latacunga, Provincia

de Cotopaxi”

Modalidad de Titulacion:

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA SELECCION
TITULACION. INFORME FINAL DE TITULACION
Informe de propuesta tecnologica

Propuesta tecnolégica Patente, modelo de utilidad, certificado de

propiedad intelectual.

articulo cientifico

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion: Cueva Moreira Erick Joel-Chanaluisa Orellana

Erick Steven - Ing. Dr. Héctor Laurencio

Area de Conocimiento: Seleccionar el codigo de correspondiente UNESCO. Se presenta un
ejemplo del area 07Tabla 1. Areas Conocimientos Unesco [2].

3313.25 Bombas y equipos
para manipulacion de

33 ciencias Tecnoldgicas 3313 tecnologia e ingenieria o
liquidos.

mecanica

3313.31 Turbinas

Linea de investigacion: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Disefio, construccion y mantenimiento de

elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.



2. INTRODUCCION

En la actualidad, es esencial que los sistemas de bombeo sean eficientes y confiables para
garantizar la continuidad operativa y las economias de energia. Las bombas centrifugas son
ampliamente utilizadas en sectores como la agricultura, la industria, la petroquimica y el
tratamiento de aguas, debido a su capacidad para traer grandes volimenes con una concepcion
relativa sencilla y requisitos de mantenimiento reducido. Sin embargo, si su robustez y su
polivalencia son deficientes, estos dispositivos pueden tener problemas con las piezas o
comportamiento anémalos que, si son tratados rapidamente, pueden perder si rendimiento

hidraulico y la integracion mecanica del sistema [1].

Este andlisis se centra en una bomba centrifuga de 40 hp utilizada en un sistema de bombeo de
agua. Presenta altos niveles de ruido y vibraciones durante su funcionamiento. Este
comportamiento erratico no solo indica un posible problema con el estado técnico de la bomba,
sino que también puede tener consecuencias mas graves, como dafios a los componentes

internos, aumento de los costes operativos y riesgo para la seguridad del personal.

El ruido y vibraciones de una bomba centrifuga puede deberse a diversos fatores: desequilibrio
dinamico del impulsor, desalineacion del eje, cavitacion, desgastes de los rodamientos, rigidez
insuficiente del sistema de anclaje o incluso un disefio hidraulico inadecuado para las
condiciones reales de funcionamiento. Ante esta situacion, se requiere una evaluacion
exhaustiva del rendimiento de la bomba, que combine parametros hidraulicos, mecanico y

estructurales [2].

El proposito de este estudio es evaluar el rendimiento actual de la bomba, identificar las
principales causas del aumento de la vibracion y recomendar soluciones para optimizarlo. Para
lograr este objetivo, se realizara varias etapas, incluyendo la recopilacion de datos operativos,
el analisis de las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante, mediciones de ruidos
y vibraciones in-situ, € inspecciones mecanicas de los componentes criticos del equipo. El
analisis también incluird una comparacion entre las condiciones reales de funcionamiento y las
especificaciones nominales de disefio de la bomba, lo que permitira identificar desviaciones
significativas que podrian afectar el rendimiento y la estabilidad. Con base en estos hallazgos,
se formularan acciones correctivas o de mejora, como la sustitucion de la bomba, reduccion de

la altura de succion, la reduccion de las rpm o el ajuste del diametro del impulsor.



Las propuestas de mejora se validaran mediante calculos y evaluacion de costos posteriores. Se
verificaran la vibracion, presion y el caudal antes y después de la intervencion. El objetivo de
este trabajo no es solo restablecer el funcionamiento normal de la bomba, sino también
prolongar si vida 1til, reducir los costos de mantenimiento y garantizar operaciones mas seguras

y sostenibles.

Este trabajo no solo representa una contribucion tecnoldgica al mantenimiento y la mejora de
los equipos industriales, sino también aborda inquietudes legitima sobre la cantidad y la
confiabilidad de los procesos donde el agua es un recurso critico. Un conocimiento profundo
del comportamiento de estos sistemas fomenta una cultura de monitoreo proactivo y una toma
de decisiones basada en datos, lo que en ultimas instancias contribuyen al desarrollo de
soluciones sostenibles y efectivas. Este trabajo no solo representa una contribucion tecnologica
al mantenimiento y la mejora de los equipos industriales, sino que también aborda inquietudes
legitimas sobre la calidad y la confiabilidad de los procesos donde el agua es un recurso critico.
Un conocimiento profundo del comportamiento de estos sistemas fomenta una cultura de
monitoreo proactivo y una toma de decisiones basada en datos, lo que en ultima instancia

contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles y efectivas [3].

2.1  SITUACION PROBLEMATICA

En la junta de riego de la comunidad de Cruz Loma, Latacunga, se identific6 que el sistema de

bombeo actual consta de dos sistemas de bombeo en el primero, una bomba de 20 Hp que

3
suministra un caudal de Q = 13 mT con un rendimiento de 19,5%, y la segunda, una bomba de

40Hp proporcionada por entidades externas desde hace mas de cinco afos, la cual permanecid
fuera de servicio debido a niveles excesivos de ruido y vibraciones durante su operacion. No
obstante, ante el incremento de usuarios, fue necesario y vibraciones. No obstante, ante el
incremento de usuarios, fue necesario reactivar dicho equipo. Las anomalias detectadas pueden
atribuirse al desbalanceo del rotor, a una alineacion inadecuada entre bomba y motor, al degaste
estructurales. Estos fallos no solo comprometen el desempeio del sistema de bombeo, sino que
también elevan los costos de mantenimiento y acortan la durabilidad de los equipos [4].
Estudios técnicos sefialan que las vibraciones excesivas en bombas centrifugas representan una
de las principales causas de fallos prematuros en sistemas de riego agricolas [2], impactando
directamente la eficiencia del riego y, por ende, la produccion agricola de la comunidad. A nivel
nacional, la optimizacion de los sistemas de riego es considerada prioritaria para mejorar la
produce agropecuaria y garantizar la seguridad alimentaria [5].

3



2.2  FORMULACION DEL PROBLEMA

Bajo rendimiento, vibracion y Ruido excesivos durante la operacion de la bomba de 40Hp, del

sistema para el abastecimiento de agua de riego en la comunidad Cruz loma.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de investigacion: Bomba centrifuga de 40 hp.

2.3.2 Campo de accion: 3313.25 Bombas y equipos para manipulacion de liquidos.
2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directos

Usuarios de la comunidad de San Antonio de Cruz Loma.

2.4.2 Indirectos

Usuarios que se beneficien del sistema o quien tenga un problema similar en una bomba para

corregir.

2.5  JUSTIFICACION

La disponibilidad en el desempeiio de las instalaciones de bombeo resulta fundamentalmente
para garantizar un suministro constante, confiable y eficiente de agua hacia las comunidades,
especialmente en zonas donde este recurso es vital para las actividades domésticas, productivas
y sanitarias. La continuidad del servicio depende, en gran medida, de que los equipos operen

bajo condiciones dptimas, sin interrupciones o fallos que afecten la distribucion.

Actualmente, uno de los principales desafios que enfrentan las instalaciones de bombeo en la
junta de agua de la comunidad Cruz Loma es la presencia de fallas operativas recurrentes. Estas
fallas se atribuyen principalmente a dos factores: la falta de mantenimiento preventivo adecuado
y un posible mds dimensionamiento de la bomba instalada. Esta situacion ha generado
consecuencias evidentes, como ruidos anormales y niveles de vibracion durante el
funcionamiento del equipo, lo que ha obligado a suspender temporalmente su uso por temor a

que se generen danos mayores en los componentes internos y molestia de ruido.

Las vibraciones y ruidos excesivos son sintomas claros de problemas mecanicos dentro del
sistema de bombeo. Entre las causas mas comunes se encuentran el desgaste de rodamiento,

desalineamiento, cavitacion, desbalance del motor o del rotor, entre otros. Estas condiciones no



solo acortan la durabilidad de los equipos, incluso ponen se ve comprometida la estabilidad sel

sistema y la seguridad de los operadores.

Frente a esta problematica, se plantea la ejecucion de un estudio técnico orientado a evaluar de
forma integral el desempeno del sistema de bombeo y proponer mejoras concretas que permitan
su recuperacion y optimizacion. Este andlisis parte de una recopilacion rigurosa de datos
operativos y mecanicos, que seran utilizados para identificas las causas de las fallas y realizar

lis respectivos calculos que respaldan técnicamente las decisiones de mejora.

Para llevar a cabo esta evaluacion, se recurri6 al uso de herramientas de medicion especializadas
como el flujdmetro, vibrometro y el sondometro, que permite obtener informacidn precisa sobre
el caudal, las vibraciones mecanicas y los niveles de ruido generados durante el arranque y
operacion de la bomba. Ademas, se consultaron fuentes bibliograficas y técnicas confiables,
que aportan criterios de evaluacion y formulas aplicables al analisis hidraulico y mecanico del

sistema.

La bomba centrifuga analizada se encuentra actualmente fuera de servicio debido a los riesgos
asociados con su funcionamiento en condiciones andmalas. Sin embargo, a través de este
estudio se busca recuperar su operacion bajo parametros seguro y eficientes. Una vez realizadas
las evaluaciones necesarias y aplicadas las correcciones pertinentes, se espera que el sistema
pueda volver a operar de forma continua, reduciendo al minimo los niveles de vibracion y

sonido, y garantizando asi un servicio de agua estable para la comunidad.

En definitiva, este trabajo tiene como finalidad no solo restaurar el funcionamiento del sistema,
sino también sentar las bases para una gestion técnica mas preventiva, sostenible y confiable de
los equipos hidraulicos, fortaleciendo asi la infraestructura local y promoviendo una mejor

calidad de vida para los residentes beneficiarios.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Evaluar el desempefio y propuestas de mejoras de rendimiento en la bomba centrifuga de 40hp
de la Junta de Agua de la comunidad Cruz Loma para mitigar el ruido y vibracion, mediante las

mejoras de implementacion.



2.6.2 Especificos

e Realizar los calculos con datos recolectados para identificar las respectivas fallas del

sistema de bombeo.

e Determinar las caracteristicas técnicas y desempefio operativo de acuerdo con las

especificaciones técnicas mediante el analisis de vibraciones y datos calculados.

e Seleccionar la propuesta de mejora mas adecuada para la bomba centrifuga, evaluando su

rendimiento hidraulico y el costo de implementacion.

2.6.3 Sistema de tareas

Tabla 1: Sistema de Tareas del Plan de Titulacion.

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Calcular con

Recolectar datos de
datos operacion (presion, caudal,
recolectados vibracion, ruido). ‘ 3 ‘

Identificacion precisa de la | Sensores  como:
para identificar falla: (desbalance, | vibrometro,
. cavitacion, desalineacion, | flujometro

la Analizar  patrones  de ’ | e ’

vibracion y comportamiento cte. sonometro.
respectiva falla. toracion y p

dindmico.

e Determinar las | Consultar datos técnica del Manual técnico
caracteristicas i , - :
desempefio  de IZ fabricante. Pardmetros de disefio y|del fabrlcapte,
b bp toal operacion conocidos: | ficha teenica,

omba respecto a las
con dicionelz del curva de altura y caudal documento de la
disen del Comparar parametros | (H-Q), eficiencia, NSPH r. | bomba.
fllsjepo 0 ®loperativos actuales como
apricante. los recomendados.
e Seleccionar la

propuesta de mejora
mas adecuada para la

bomba  centrifuga,

Levantamiento de
informacion como (altitud,
distancia, perdida de carga,
caudal requerido.

Confirmacion o ajustes del
dimensionamiento de la
bomba segtn la necesidad
real del sistema.

Comparacion de
curvas
hidraulicas  del
fabricante con el
del sistema.




evaluando su

rendimiento

Identificar =~ componentes

hidraulico y el costo| .
criticos y desgastados.

de implementacion.

3. FUNDAMENTACION TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

La eficiencia en los sistemas de bombeo para riego es fundamental para garantizar la
sostenibilidad y productividad en la agricultura, particularmente en localidades con suministro
de agua limitado o presenta desafios técnicos, la correcta lubricacion de los componentes
internos es esencial para asegurar su rendimiento hidraulico y su vida 1til. Sin embargo, en
numerosas instalaciones se carece de un dispositivo adecuado para la visualizacion del nivel de
aceite, lo que impide detectar a tiempo su descenso por debajo del minimo operativo
recomendado. Esté carencia conlleva que el operario no disponga de informacion oportuna para
proceder a la reposiciéon de lubricante, provocando un funcionamiento en condiciones de

lubricacion deficiente.

Debido a un nivel de aceite insuficiente en la carcasa de la bomba es el aumento de la friccion
entre elementos criticos como cojinetes, sellos y ejes. Al no formarse una pelicula lubricante
homogénea que separe estas superficies metalicas, se genera calor excesivo que, en los casos
mas severos puede elevar la temperatura de la bomba hasta aproximadamente 70=C.Este
sobrecalentamiento no solo acelera el degaste mecanico de los componentes, sino que también
favorece la oxidacion y degradacion prematura del propio aceite, reduciendo drasticamente su

capacidad protectora y termorreguladora.

En la comunidad de Cruz Loma, Canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, se puso en marcha
un sistema de regulacion para el bombeo de agua de riego [6]. Este proyecto incluy6 la

instalacion de un arrancador suave SS2-05 con una intensidad de 60 A y la programacion de un

3
PLC para controlar el nivel del liquido, logrando un flujo de caudal de Q = 16,51 mT y un nivel

maximo presion de 70 Psi. La intensidad eléctrica nominal méxima operando a plena carga fue
de 39,8 Ay el Voltaje de 208 V [6]. Estos resultados de mostraron una mejora sustancial en el
rendimiento del sistema de bombeo, beneficiario a 125 socios de la Junta de

Agua de Riego [6].




En la facultad de ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad Técnica de
Cotopaxi [7], se implement6 una disposicion de bombas contactadas en serie para abastecer de
agua el reservorio de la facultad. Este proyecto buscd superar el obstaculo del insuficiente

desempefio del sistema vigente, que implicaba una escasez continua de agua en el reservorio

3
[7]. El nuevo sistema opera con un caudal de 0,45 %, una velocidad del fluido 16 ™/ y una

presion de descarga de 723 KPa, mejorando significativamente el abastecimiento de agua para

las actividades y de investigacion [7].
3.2 CONCEPTOS TEORICOS

3.2.1 Cavitacion

La cavitacion se manifiesta como un suceso multifasico que tiene lugar en los liquidos cuando
la presion local cae a un nivel inferior a si presion de vapor liquido, dando lugar a la formacion
de cavidades o burbujas de vapor, que al desplazarse hacia zonas de mayor presion implosionan

de forma violenta, generando ondas de choques y posibles dafios en superficies solidas [8].
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Figura 1: Fenémeno de cavitacion [8].

3.2.2 Presencia de cavitacion en equipos rotodinamicos

La cavitacion en equipos rotodinamicos es por la generacion y posterior implosion de burbujas
de vapor en el interior de maquinas rotodinamicas cuando la presion del fluido en un punto
determinado ace por debajo de su presion de vapor, se produce cavitacion, cuyos efectos pueden

generar costos econdmicos elevados debido a los dafios que provoca.

e La cavitacion en las bombas puede manifestarse de diferentes maneras entre las cuales se

destacan las siguientes:



a)

b)

c)

d)

Vibraciones y ruido: Este es uno de los sucesos mas comunes de la cavitacion, el estallido
de las burbujas genera pulsos de presion que se transmiten tanto al fluido como a las partes
solidas de la bomba, dando lugar a ruido de alta frecuencia y vibraciones que, en algunos
casos, pueden causar dafios en los sellos, rodamientos y otras partes de la bomba que se
ven afectadas por la fatiga. A medida que aumenta el tamafno de la bomba se incrementan
el ruido y las vibraciones generadas [8].

Reduccion de la cabeza de carga de la bomba: Otro de los efectos comunes de la cavitacion
es la caida de la caida en la cabeza de carga de la bomba, debido a pequeiias burbujas de
vapor aparecen dentro de la bomba. Estas burbujas ocupan espacio donde deberia haber
agua. Al colapsar, provocan pequefios golpes internos. Esto hace que la bomba no empuje
el agua de manera continua. Y por tanto pierda fuerza. El resultado es que el agua no

alcanza la misma altura que cuando se encuentra en un funcionamiento 6ptimo [9].

Funcionamiento
normal

F B!
FunC|onam|ento\
en \\
cavitacion \

Caudal

Figura 2: Reduccion de la altura de carga en condiciones de cavitacion de la bomba [8].

Variaciones en el flujo que entrega la bomba: Cuando en el interior de la bomba la presion
es menor que la presion de vapor de agua, aparecen burbujas que ocupan el espacio por
donde deberia pasar el liquido. Al moverse con la corriente, detienen momentaneamente
el flujo, y al colapsar en zonas de mayor presion, dejan pasar de golpe el agua, generando
tirones alternos de mas a menos caudal [10].

Presencia de Erosion: Una entre las demostraciones mas evidentes de la presencia del
fenémeno de cavitacion en una bomba provoca desgastes en los materiales, ya que, al
disminuir la presion interna por debajo del punto en que el agua entra en ebullicion, se
generan burbujas de vapor dentro del flujo. Al desplazarse, estas burbujas llegan a zonas

donde la presion es mayor y colapsan de forma repentina. Este colapso actia como un

9



pequeiio martillazo contra la superficie metalica, arrancando particulas de material en cada
implosion. Las areas mdas propensas a la erosion por cavitacion se encuentran en las
superficies traseras de los alabes del impulsor o rodete, ya que es alli donde se genera una
mayor concentracion de burbujas. Esto ocurre como resultado de la caida de presion
localizada en esas zonas. El deterioro puede llegar a ser tan severo que los alabes quedan

practicamente inutilizables [10].

3.2.3 Definicion de bomba centrifuga

Las bombas centrifugas son dispositivos hidraulicos cuya funcidon principal consiste en
transferir liquidos utilizando la conversion energética mecanica en energia hidraulica. Su
funcionamiento se sustenta en la accion de la fuerza centrifuga generada por un impulsor
giratorio, el cual acelera el fluido hacia la periferia, incrementando su presion y permitiendo su
desplazamiento desde un area con presion y nivel mas bajos hacia otro con presion y elevacion

superiores [11].

Este tipo de bomba esta constituido principalmente por dos elementos: el impulso, que
corresponde a una rueda con alabes disefiada para impartir velocidad al liquido, y la carcasa o
cuerpo, que dirige el flujo hacia la salida y convertir la velocidad en presion util. La seleccion
de los materiales para los componentes varia en funcion del fluido a bombear, siendo comun el
empleo de acero inoxidable, bronce o hierro fundido, a fin de garantizar resistencia a la

corrosion y durabilidad [11].

Las bombas centrifugas son ampliamente utilizadas en sistemas de suministro de agua para
consumo humano, riego de cultivos. redes de calefaccion y refrigeracion, asi como en procesos
industriales, debido a si eficiencia para manejar grandes volumenes de liquidos y su capacidad

para operar de manera continua [12] .

3.2.4 Tipos de bombas centrifugas

Una bomba es un dispositivo que eleva o transfiere liquidos. Las bombas centrifugas se
clasifican segun distintos pardmetros, como la direccion del flujo, la orientacion del eje de
rotacion, el nimero de etapas, el tipo de succion y el diseno del impulsor. Estas calificaciones
permiten seleccionar la bomba adecuada para cada aplicacion especifica, optimizando su

rendimiento y eficiencia [13].
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BOMBAS

HIDRAULICAS
+ - )
TRAYECTORIA DEL FLUIDO NUMERO DE ROTORES "WER:S?::;‘;%"“D“S e
Pura o radial Etapa simple Aspiracion simple
Helico centrifuga Multiples etapas Aspiracion doble

}

Helicoidal

|

Axial

Figura 3:Tipos de bombas hidraulicas segun su clasificacion. [7]

3.2.5 Bomba pura

Las bombas centrifugas de flujo radial, también denominadas bombas radiales puras, son
maquinas hidraulicas disefiadas para transferir liquidos a través de la transformacion de la
energia mecanica en energia hidraulica. Estas bombas operan con un impulsor que se deplaza
en un eje horizontal, generando una fuerza centrifuga que impulsa el fluido en direccion
perpendicular al eje de rotacion, es decir, de manera radial[13]. Este disefio permite que el fluido
sea conducido desde el centro del impulsor hacia la periferia, incrementando su presion y

facilitando su transporte Figura

Figura 4: Bomba de flujo radial
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3.2.6 Bomba axial

Es un tipo de bomba hidraulica en la cual el fluido se desplaza paralelamente al eje del

impulsor. Este disefio permite manejar grandes caudales con bajas alturas de elevacion, siendo

ideal para aplicaciones como el drenaje urbano y la irrigacion agricola. Utilizan impulsores tipo

hélice que permiten el movimiento del fluido en direccion axial. Estos impulsores son

adecuados para transportar grandes volumenes de liquido con una elevaciéon minima, y su

disefio es especialmente esencial en sistemas donde se necesita un flujo continuo y uniforme

Figura 4 [14].

Figura 5: Bomba de flujo axial [7]

3.2.7 Tipos de bombas y sus caracteristicas

Tabla 2: Tipos de bombas [15]

alto; ideal para agua limpia o

poca carga.

TIPO DE BOMBA CARACTERISTICAS TIPO DE  TURBINA
PRINCIPALES /IMPULSOR
1. Bombas centrifuga Mas usada; caudal medio | impulsor radial (cerrado,

semiabierto o abierto).

2. Bomba de flujo axial

Caudal muy alto, baja

presion; flujo en linea recta

con el eje.

Turbina tipo hélice axial.
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3. Bomba de flujo mixto

Combina empuje centrifugo
y axial, para caudales altos y

presiones medias.

Impulsor de flujo mixto

(palas inclunadas).

4. Bomba autocebante

Se llena sola, ideal para

impulsor centrifugo especial

drenajes 0 pozos poco | con camara de cebado.
profundos.

5. Bomba multietapa Varios impulsores en serie, | Multiples impulsores
genera alta presion. centrifugos.

6. Bomba vertical en linea | Compacta, se instala en | Impulsor radial o mixto
tuberias, usadas en HVAC vy | vertical.
sistemas cerrados.

7. Bomba sumergible Totalmente sumergida, | Impulsor radial o mixto

motor y bomba sellados,

ideal para pozos profundos.

segun el disefio.

8. Bomba periférica

Aumenta presion con bajo

caudal, para agua limpia.

Impulsor periférico (paletas

en anillo cerrado).

9. Bomba de engranaje

Para liquidos viscosos, no

ideal para agua limpia.

No tiene turbina, wusa

engranajes rotativos.

10. Bomba de piston /

alta presion, bajo caudal,

No tiene turbina, usa pistones

embolo agua a presion en limpieza o | alternativos.
sistema hidraulicos.
11. Bomba de diafragma Para agua contaminada o | No tiene turbina, usa
quimica, resistente a solidos | diafragma eléstico.
0 corrosion.
12. Bomba peristaltica para liquidos sensibles o | No tiene turbina, utiliza

contaminados, no  hay

contactos con partes moviles.

rodillos externos.
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3.3 VENTAJAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

La adopcidn de bombas centrifugas ofrece considerables ventajas operativas y econémicas dado
su disefio compacto y su simplicidad constructiva, que incluye un niumero reducido de piezas
moOviles, lo que facilita el montaje y disminuye los requerimientos de mantenimiento,
incrementado asi su fiabilidad y prolongando la vida util del equipo [16]. Asi mismo, la
transferencia de energia al fluido a través del rodete proporciona eficiencias hidraulicas
elevadas, lo cual conlleva una disminucion en el consumo de energia y en la optimizacion de
los costos operativos. Por otro lado, las bombas centrifugas aseguran un caudal y presion
constante en condiciones estables de funcionamiento, garantizado un rendimiento uniforme y
predecible en aplicaciones que van desde el suministro de agua hasta proceso industriales de
petréleo y quimicos. Finalmente, la amplia variedad de configuraciones y materiales de
fabricacion disponibles permite adaptar las bombas centrifugas a un espectro de caudales y
presiones, optimizando el desembolso inicial y los costos operativos en multiples sectores [16].

No tienen organos 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 instalacion de variadores de frecuencia se puede mejorar su eficiencia.
Los sistemas de bombeo completos resultan beneiciosos segun la necesidad

Figura 6: Ventajas de bombas centrifugas[7].

3.3.1 Beneficios e inconvenientes de las configuraciones de bombas en serie y en

paralelo

La conexion de bombas centrifugas, ya sea en serie o en paralelo, implica una serie de
beneficios y limitaciones que responden a las exigencias especificas de cada sistema: la
disposicion en serie incrementa el cabezal total al sumar las presiones de cada unidad, lo que
resulta idoneo para aplicaciones de alta presion con caudales moderados [17], mientras que la

configuracion en paralelo suma los caudales individuales al mantener constante el cabezal,
14



facilitando asi el manejo de flujos elevados y variables, no obstante, ambas soluciones con

llevan complejidad en el disefio y control del sistema, riesgo de cavitacion y mayores costos

iniciales. de mantenimiento en comparacioén con una sola bomba de igual capacidad [17].

VENTAJAS:
Tabla 3: Beneficios de las configuraciones de bombas enserie y paralelo
ASPECTO SERIE PARALELO
CABEZAL/PRESION | Aumento significativo del cabezal | Mantiene el  mismo
total al sumar las presiones de cada | cabezal de cada unidad,
bomba, ideal para superar grandes | facilitando la operacion
desniveles. sin elevar la presion de
descarga.
CAUDAL/FLUJO Conserva un flujo constante igual al | Incrementa el caudal
de una sola bomba, adecuado para | total al sumar los
aplicaciones de bajo caudal. caudales de todas las
bombas conectadas.
EFICIENCIA Optimiza la  eficiencia  en | Mejora la eficiencia en
ENERGETICA condiciones de alta presion y bajo | rangos de operacion

fluyjo, al permitir operar a

velocidades moderadas.

variables al repartir la

carga  entre varias

unidades.

REDUNDANCIA Y

Requiere todas las bombas en

Permite que el sistema

CONTINUIDADAD | funcionamiento, por lo que la falla | siga operando, aunque
de una detiene el servicio; no | una bomba se encuentre
obstante, simplifica el balance de | fuera de servicio,
carga. aumentando la

disponibilidad.

ESCALABILIDAD La adiciéon de una nueva bomba en | La incorporacion
serie incrementa directamente el | modular de  bombas

adicionales aumenta el
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cabezal, pero requiere recalibracion

de curvas de operacion.

caudal sin alterar el

cabezal, facilitando Ia
expansion progresiva del

sistema.

DESVENTAJAS:

Tabla 4: Inconvenientes de las configuraciones conexiones de bombas enserie y paralelo

ASPECTO

SERIE

PARALELO

COMPLEJIDAD DE
DISENO.

Mayor complejidad hidraulica y

necesidad de curvas de
rendimiento compatibles entre

bombas; riesgo de sobrepresion.

Requiere igualacion precisa
de curvas de rendimiento
evitar

para flujos

recirculados entre bombas.

RIESGO
CAVITACION.

DE

Incremento de la presion en cada
etapa puede generar cavitacion si
no se disefian adecuadamente las

condiciones de succion

Posibles fluctuaciones de

presion en la linea de

aspiracion que inducen

cavitacion en bombas

inactivas o mal ajustadas.

COSTOS INICIALES

Necesidad de adquirir y mantener

Similar incremento de costos

DE varias unidades, asi como | por multiples bombas,
MANTENIMIENTO | instrumentacién adicional para | valvulas y controles, ademas
cada etapa, eleva los costos. de mayores requisitos de

espacio fisico.
CONTROL Y | Requiere valvulas de | Demanda  sistemas  de
REGULACION estrangulamiento y maniobras | arranque y paro escalonados

complejas para equilibrar

presiones entre etapas.

para optimizar el namero de
bombas en servicio segun la
demanda, aumentando Ia

complejidad de control.
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ESPACIO
MONTAIJE

Mayor longitud de tuberias y
soportes robustos para presiones
elevadas, lo que puede complicar

la instalacion.

Requiere  colectores  de
aspiracion y descarga mas
anchos, asi como bases de

montaje adicionales.

3.4 TIPO DE CONEXIONES DE BOMBA'Y PARAMETROS

3.4.1 Conexion enserie de Bombas centrifugas

La conexidn en serie de bombas centrifugas tiene como funcion principal incrementar el cabezal
total disponible al hacer que la presion generada por cada unidad se sume a la del conjunto,
permitiendo asi vencer perdidas de carga o requerimiento de presion que superarian la
capacidad de una sola bomba[18]. Esta disposicion ofrece una solucion rentable para aplicacion
de alta presion y bajo caudal, puesto que dos bombas de menor tamafio suelen requerir menos
potencia y resulta mas econdmicas que una bomba tnica de gran capacidad. Ademas, la

operacion a velocidades reducidas disminuye el desgaste mecanico, prolonga la durabilidad de

los componentes y mejora la confiabilidad del sistema [18].

Este tipo de conexion resulta especialmente util para:

e Suministro de agua para sistemas de riego donde se demanda alta presion para garantizar el

alcance en largas canalizaciones.

e Bombeo de alimentacion de calderas en plantas industriales que requieren grandes presiones
de servicio.

e Transporte de fluidos en oleoductos y redes de tuberias de alta presion, donde se requiere

mantener un cabezal constante.

e Drenaje de minas y tlneles, superando desniveles significativos para evacuar aguas de

proceso o de infiltracion.

17
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Curva H= H(Q) de

H+H f-eee- 2 bombas en serie

Curva bomba 2

Curva bomba 1

Q

Figura 7: Esquema de interconexion y grafica caracteristicas de una configuracion en serie [18].

3.4.2 Conexion en paralelo de bombas centrifugas

La conexion en paralelo de bombas centrifugas permite incrementar el caudal total del sistema
al sumar los caudales individuales de cada unidad operando el mismo cabezal de descarga, lo
que posibilita atender demandas variables y elevadas de fluidos sin elevar la presion de salida.
Esta configuracion, ademas, confiere redundancia operativa ya que la inactividad de una bomba
no interrumpe completamente el servicio, mejora de eficiencia energética al distribuir la carga
hidraulica entre varias maquinas y facilita la expansion modular del sistema conforme aumentan
las necesidades de consumo, permitiéndose la incorporacion progresiva de nuevas unidades sin

alterar la infraestructura principal [18].

H Curva de pérdidas del sistema

/ Punto de funcionamiento

// Curva H= H(Q) de

2 bombas iguales

H, “mmmmne _—

\ Curva H= H(Q) de 1 bomba

Q. Q 2Q, Q

Figura 8: Esquema de interconexion y grafica caracteristicas de una configuracién en paralelo [18].

Como se ha evidenciado, las configuraciones en serie y paralelo de bombas centrifugas poseen
caracteristicas distintas que responden a necesidades especificas de operacion. La disposicion

en paralelo se emplea cominmente en aplicaciones donde es necesario movilizar grandes
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volumenes de fluido, como en el manejo de aguas pluviales, residuos o en sistemas oleoductos.

Por otro lado, la conexion en serie resulta particularmente util en escenarios que exigen el

conduccion de agua a lo largo de grandes distancias, tales como el suministro para sistemas de

riego, actividades ganaderas o el abastecimiento de agua en comunidades rurales [18].

3.4.3 Parametros de bombeo para sistemas enserie y paralelo

los sistemas de bombeo en serie y en paralelo son configuraciones fundamentales en ingenieria

hidraulica, utilizadas para satisfacer diversas demandas de caudal y presion en aplicaciones

industriales, agricolas y urbanas. E una disposicion en serie, las bombas se conectan

secuencialmente, permitiendo que la altura total (head) se incrementa al sumar las alturas

individuales de cada bomba, mientras significativas o perdidas de carga en conducciones

extensas [18].

Caudal (Q): Se refiere al volumen de liquido que atraviesa un punto del sistema en un lapso
3
determinado, normalmente medido en litros por segundo (5) 0 (mT). En una configuracionen

serie, el caudal es idéntico en todas las bombas, ya que el fluido pasa secuencialmente por
cada una. En cambio, en sistemas en paralelo, el caudal total es la suma de los caudales
individuales de cada bomba, permitiendo un mayor volumen de transporte de fluido.
Altura manométrica o carga total (H): Es la energia por unidad de peso que una bomba
anade al fluido, expresada en metros (m). En sistemas en serie, las alturas manométricas de
cada bomba se suman, lo que permite alcanzar presiones mas altas. Por el contrario, en
sistemas en paralelo, la altura manométrica de cada bomba se suma, lo que permite alcanzar
presiones mas altas. Por lo contrario, en sistemas en paralelo, la altura manométrica es igual
a la de una sola bomba, ya que todas operan al mismo nivel de presion.

Potencia hidraulica (P): Es la energia necesaria para transportar el fluido, calculada como
el producto del caudal, la altura manométrica y la densidad del fluido, considerando la
gravedad. Esta potencia debe ser suministrada por el motor de la bomba y es crucial para
dimensionar adecuadamente el equipo.

Eficiencia (n): Indica el cociente entre la potencia hidraulica aprovechable y la energia
eléctrica que consume la bomba. Una alta eficiencia significa menor consumo energético
para una determinada tarea de bombeo. La eficiencia puede variar segun la configuracion
del sistema; por ejemplo, operar multiples bombas en paralelo puede mejorar la eficiencia

en condiciones de caudal variable.

19



Curvas caracteristicas de la bomba: Se trata de diagramas que representan la relacion entre
el caudal y la altura manométrica, asi como la eficiencia y la potencia consumida. Estas
curvas son esenciales para seleccionar la bomba adecuada y prever su comportamiento en

diferentes condiciones de operacion.

3.4.4 Motores trifasicos

Los motores trifasicos desempefian un papel esencial en los sistemas de bombeo debido a
su eficiencia energética, robustez y capacidad para manejar cargas variables en aplicaciones
industriales y agricolas.

Su disefio permite una conversion eficiente de energia eléctrica en energia mecanica, lo que
se hace ideales para el accionamiento de bombas centrifugas y de energia mecénica, lo que
los hace ideales para el accionamiento de bombas centrifugas y de desplazamiento positivo.
Hay sistemas donde el motor y la bomba vienen unidos en una sola unidad, y otros donde
ambos componentes pueden acoplarse de forma independiente. No obstante, es crucial
seleccionar correctamente el motor para asegurar que la bomba reciba la potencia necesaria
y opere de manera 6ptima. A mayor potencia del motor, mayor sera el volumen de agua que

podré desplazar [19].

Placa de

Embobinado

Figura 9:Componentes de un motor eléctrico [7].

El motor de induccion trifasico se trata de un equipo eléctrico de uso frecuente en la industria

por si resistencia, eficacia y bajo rendimiento. Su principio de operacion consiste en crear en el

estator un campo magnético giratorio que induce corriente en el rotor generando asi el par

mecéanico necesario para su movimiento. Estos motores operan cominmente con tensiones

nominales de 220V, 380V o 440V, dependiendo de la configuracion del sistema eléctrico y las

especificaciones del fabricante. Su construccion tipica incluye un estator con devanados

trifasicos distribuidos en ranuras y un rotor, que puede ser del tipo jaula de ardilla o bobinado.
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La carcasa externa, generalmente fabricada en hierro fundido o aluminio, proporciona soporte
estructural y facilita la disipacion del calor generado durante la operacion. Gracias a si disefio
sencillo y confiable, los motores trifdsicos son esenciales en sistemas de accionamiento de

bomba, ventiladores, compresores y otras maquinarias industriales [20].

3.4.5 Rodamientos

En las bombas centrifugas, los rodamientos se emplean para sostener el eje del impulsor,
manteniendo el rotor centrado respecto al alojamiento fijo. Su funcidon primaria consiste en
reducir la friccidn, asegurando el soporte de cargas radiales y axiales, y limitar la deflexion dl
eje para garantizar la integridad de sellos y rendimiento hidraulico. Los rodamientos transfieren
las cargas hidraulicas (radiales por presion del fluido y axiales por diferencia de presion en el
impulsor) y mecanicas (peso del rotor y carga del acoplamiento), manteniendo las vibraciones
y el desgaste dentro de margenes tolerables [21]. la seccion del rodamiento técnicos se basa en
parametros como cargas maximas, velocidades de giro (normalmente 1500 — 3600 rpm),

rigidez, tamafio disponible y tolerancia a desalineaciones.

Anillo exterior

Anillo interior

Figura 10: Partes de un rodamiento [22].
35 CLASIFICACION DE RODAMIENTO

Clasificacion de rodamiento.

3.5.1 Por condicion funcional.

e Rodamientos antifriccion (elementos rodantes): predominan en aplicaciones

moderadas debido a su eficiencia. Incluyen subtipos diseniados para cargas variables.
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3.5.2

Cojinetes de deslizamiento/hidrodinamico: utilizando principalmente en bombas de
alta exigencias, con peliculas de fluidos para absorber grandes esfuerzos axiales,

aunque requieren sistemas de lubricacion continua [22].

Por tipo de elementos rodantes

Rodamientos rigidos de bolas (DGBB): adecuados para cargas radiales y moderadas
axiales; ofrecen alta velocidad méxima y bajo nivel de vibracion.

Rodamientos de bolas de contacto angular (ACBB): disefiado para cargas combinadas
y mayor rigidez; suelen montarse en pares en disposicion cara - cara (“O”) o espalda-
espalda (“X”’) para control axial en ambos sentidos.

Rodamientos de rodillos cilindricos (Cylindrical Roller Bearings, CRB): ideales para
cargas radiales altas y velocidades intermedias, con alta capacidad de carga y rigidez.
Rodamientos de rodillos esféricos (Self-aligning Roller Bearings, SRB): permiten
compensar desalineaciones sin alterar la vida util del rodamiento

Rodamientos de agujas (Needle Bearings): empleados cuando el espacio es limitado y

se requieren altas capacidades radiales, particularmente en bombas auxiliares [22].

METODOS Y PROCEDIMIENTO

Este proyecto busca abordar la deficiencia en la bomba centrifuga de 40 Hp de la Junta
de agua del Cantén Cruz Loma, que ha resultado con problemas por exceso de ruido,
vibraciones y calentamiento. Mediante un método organizado y fundamentado en datos,
se presenta una solucion que no solo suprime el ruido, vibraciéon y cavitacion, sino que
también garantice mejora en el desempefio de la bomba. Ademas de eso garantice un
suministro de agua constate y fiable para el canton Cruz Loma.

En lo que sigue, se describen los instrumentos de medicion, los materiales, los métodos
y el procedimiento técnico elegidos para cumplir los objetivos, garantizando que el

arreglo en serie constituye la solucion para optimizar el rendimiento.

22



4.1 VARIABLE DE PROCESO

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

cuales, estan provistas en la tabla 4.1

Tabla 5: Determinacion de variable de proceso

Independiente Variable de proceso Dependiente
Caudal Q@ Rendimiento de bombeo
Cabeza de Carga H <« »

4.1.1 Variable independiente
Condiciones de Rodamientos.
Balanceo de impulsor
Desalineacion.

4.1.2 Variable dependiente

e (Caudal

El caudal se define como el volumen de agua que fluye a través de una seccion transversal
(tuberia, caferia, oleoducto, rio, canal) en una unidad de tiempo determinada, de manera general

sus unidades de medidas se expresan en m3/s.
¢ Rendimiento de bombeo

El rendimiento de bombeo va a depender del caudal y la presion segun el catdlogo, es un

indicador que brinda el fabricante de dicha bomba.
e Rendimiento mecanico.

Es una relacion entre la energia y la potencia util, se debe considerar la existencia de pérdida

causadas por el movimiento y la presion de la bomba.
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4.2  ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BOMBA

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

andlisis detallado en la figura 10

Figura 11:Especificaciones de Bomba

4.3 PROCEDIMIENTOS

4.3.1 Plano del sistema de bombeo

El sistema cuenta con un depdsito de succion conectado mediante tuberias que transportan el

fluido a lo largo de 599,6 m hasta su descarga en un tanque de almacenamiento

Do\ : |\ A\ | /*’V
Figura 12: Plano del sistema de bombeo

situado a unos 22 m de altura, asegurando un rendimiento 6ptimo del bombeo, como se muestra

en la figura 12

24



4.4 UBICACION GEOGRAFICA

El estudio realizado en la comunidad Cruz Loma, Canton Latacunga de la provincia Cotopaxi.
En la figura 12: obtenemos la distancia desde el punto de bombeo hasta la descarga, figura 13:

tenemos el punto de bombeo y sus coordenadas y en la figura 14: punto de descarga

Poalo

k o~
N— y
- -O.870140. -78.647129 ° = -

Figura 14:Punto de bombeo

Eloy Alfaro (San Felipe)

-0.868228, -78.642173 <

Figura 15:Punto de descarga
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4.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR

Estos motores estan disefiados para un acoplamiento perfecto y tiene3 amplias reservas de

energias para superar las definiciones de la red. Figura 16 motor trifasico y figura 17 placa de

motor

Figura 16: Motor Trifésico

Figura 17: Placa de motor

A partir de los datos de la placa técnica de la bomba centrifuga y de las curvas caracteristicas

extraidas del catdlogo del fabricante, junto con la correlacion de las variables involucradas, se

evalua el desempeno de las bombas.

4.6 PARAMETROS Y CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
CENTRIFUGA

Los pardmetros para considerar en una bomba son diversos, entre ellos se pueden
nombrar al caudal, la altura de la bomba, rendimiento o en porcentaje y el NPSH

expresado en metros. Estas caracteristicas la muestra en la figura 18
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Figura 18: Curva caracteristica de bomba centrifuga
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4.7 PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTE TEMPERATURA

El agua es una sustancia Unica debido a sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales varian
considerablemente segun la temperatura. Estos cambios influyen en procesos naturales e

industriales, desde el clima hasta el disefio de sistema hidraulicos.

Tabla 6: Propiedades del agua a diferente temperatura

Temperatura | Densidad p | Mddulo Viscosidad | Viscosidad | Tensién Presién de

T(°C) (kg/m3) elasticidad | dinamica cinematica | superficial | vapor ps
K-10° p-103 v-10°% (m%s) | o (N/m) (kPa)
(N/m?) (N-s/m?)

0 999.8 1.98 1.781 1.785 0.0756 0.61

5 1000.0 2.05 1.518 1.519 0.0749 0.87

10 999.7 2.1 1.307 1.306 0.0742 1.23

15 999.1 2.15 1.139 1.14 0.0735 1.7

20 998.2 2.17 1.002 1.003 0.0728 2.34

25 997.0 2.22 0.89 0.893 0.072 3.17

30 995.7 2.29 0.8 0.803 0.0712 4.24

40 992.2 2.29 0.658 0.658 0.0696 7.38

50 988.0 2.29 0.547 0.553 0.0679 12.33

60 983.2 2.28 0.466 0.474 0.0662 19.92

70 977.8 2.27 0.404 0.413 0.0644 31.16

80 971.8 2.2 0.354 0.364 0.0626 47.34

90 965.3 2.14 0.314 0.326 0.0608 70.1

100 958.4 2.07 0.282 0.294 0.0589 101.33
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48 CALCULOS DE SISTEMA DE BOMBEO

4.8.1 Volumen

Se trata de una magnitud escalar que cuantifica la extension tridimensional de un objeto
(longitud, anchura y altura) expresadas en unidades cubicas. La unidad de volumen en el

sistema internacional es el metro cubico (m?) [7].

Ec 1: Volumen

V=1-a-h (1)

Donde:
V= Volumen (m?3).
= longitud (m).
a= ancho (m).
h= altura (m).

4.8.2 Caudal

El caudal corresponde al volumen de agua que atraviesa una seccion transversal (como tuberia,

canal, rio u oleoducto) durante un intervalo de tiempo especifico [7].

Ec 2: Caudal.
Vv md ()
Q= i (T)

Q= Caudal ("),

V= Volumen (m3).

t= Tiempo (s).
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4.8.3 Velocidad

La velocidad es una magnitud vectorial clave que indica como que indica como varia la posicion

de un cuerpo a lo largo del tiempo [7].
Ec 3: Velocidad.

_4Q_m
v_n-DZ_(s)

3)

Donde:

V= Velocidad (% )

Q= Caudal (mT3).

D= Diametro (m).

4.8.4 Numero de Reynolds

Las pérdidas que ocurren en las tuberias se conocen como pérdidas mayores y se determinan
utiliza el coeficiente de friccion (f), el cual varia segun el tipo de flujo, ya sea laminar o

turbulento [7].

Para identificar el tipo de flujo presente en el sistema, se utiliza el Numero de Reynolds, un

valor adimensional que se calcula con la siguiente formula:
Ec 4: Reynolds.

p-v-D (4)
u

Re =

Re: Numero de Reynolds
. . Kg
p: Densidad del ﬂLUO(g)

v = Velocidad del flujo (?)
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D = Diametro de la tuberia (m)
2
u = Coeficiente de viscosidad (mT)

Una vez realizado el célculo el nimero de Reynolds se detalla de la siguiente manera:
Si, RE <2000, El Flujo es Laminar.

Ec 5: Para flujo Laminar.

64

A=R—e

Si, RE > 4000, El Flujo es Turbulento.

Ec 6: Para flujo Turbulento.

0,25 5)
1 5,74

log ( + =3)]?

[ 0og 3,7 (D) ReO9 ]

A=

&

Ec 7: Valida hasta Re<100000.
1 =0,3164- Re™ 025

4.8.5 Calculo de la Resistencia

La resistencia corresponde a la friccidn que se opone al desplazamiento del agua a lo largo de

la tuberia [7].

Ec 8: Resistencia a través de la trayectoria de la tuberia.

(coef loc + AD—L) -8 (6)

R =
g'7T2'D4

Donde:
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R: resistencia de tuberia. (Pa)

Coeficiente loc: coeficiente de perdidas locales.
g: gravedad (:n—z)

A= coeficiente de friccion

L= Distancia (m)

D= Didmetro (mm)

4.8.6 Calculo de pérdidas de carga

La pérdida de carga en una tuberia es la disminucién de presion que experimenta un fluido
como consecuencia de la friccidon interna de sus particulas y el rozamiento con las paredes del

conducto [7].

Ec 8: Perdidas de carga.

(7)
Hr=dZ +R-Q?

4.8.7 Calculo de cavitacion (NPSHD)

Para evaluar el riesgo de cavitacion en el sistema de bombeo, es imprescindible calcular la

Cabeza Neta Positiva Disponible (NPSHA) [7].

Ec 9: Ecuacion para verificar la cavitacion.
NPSHd = Hatm + Hs — (R1 - (Q?) — HV (8)
Donde:
NPSHd: Cabeza de carga disponible (m)

Hatm: Altura atmosférica (m)
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Hs: Altura de succion. (m)

R1: resistencia de tuberia de succion (Pa)
3

Q: Caudal (mT)

Hv: Presion de vapor. (Pa)

(NPSHR)

Considerando que el fabricante suministra la Cabeza de Succion Neta Positiva Requerida
(NPSHr) a través de sus graficos, se garantiza la ausencia de cavitacion siempre que se cumpla

la siguiente condicion [7]
Ec 10: Relacion para verificacion de cavitacion.
NPSHD >1,1 NPSHR

4.8.8 Altura de Bombeo (HB)

Es la altura efectiva que la bomba necesita para elevar un fluido, determinando la capacidad de
la bomba para mover el fluido a la altura y distancia necesarias, considerando las pérdidas de

carga del sistema [7].

Ec 10: Ecuacion Altura de bombeo.
Na )
H,=h, - (—
b a (nb)
H,,: Altura de bombeo final h1 (m)

h,: Altura de la bomba inicial h2 (m)

n,: velocidad de bombeo inicial (?)

n,: velocidad de bombeo final (?)
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4.8.9 Ley de semejanza del caudal.

Se establece una relacion directa entre el caudal y la velocidad de rotacion en turbomaquinas
hidraulicas, lo que permite predecir como cambiara el caudal cuando se modifica la velocidad

de la maquina [7].

Ec 10: Ecuacion Ley de semejanza del caudal.

—0. .t (10)
Qb _Qa (le)

4.8.10 Norma de ISO.

La norma ISO 20816,3, especificamente en su categoria Il para maquinas grandes sobre base
flexible, proporciona criterios para evaluar la severidad de las vibraciones en maquinas rotativas
industriales. Esta norma ayuda a determinar si los niveles de vibraciones son aceptables o si

indica un problema potencial que requiere atencion.

5. ANALISIS Y RESULTADOS

En esta seccion se comparan y evaltian los datos recopilados durante el estudio, con el proposito
de valor la eficacia y la sostenibilidad del sistema planteado. Mediante un enfoque detallado y
critico, se examinan las caracteristicas operativas del sistema de bombeo, incluye y de la
presion. Este analisis permite identificar las fortalezas y areas de mejora del sistema
implementado, ofreciendo una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones em

entornos semejantes.

5.1  ANALISIS DEL ESTADO DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO

La recoleccion de datos sobre el funcionamiento del sistema de bombeo permitid obtener los
valores de caudal, presion, velocidad y rendimiento. A partir de vibraciones, ruidos y cavitacion
detectados en el sistema, se procedi6 a realizar un analisis mediante calculos para determinar el

punto de trabajo de la bomba, representado en la Figura 19
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H{{m) - Rendimiento (%)-NPSHr{m)-NPSHd(m)
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Figura 19: Curva de Operacion del sistema de bombeo.

El sistema de bombeo actual no se encuentra en condiciones Optimas, como se aprecia en la

3
figura 18 Se observa que el de operacion de la bomba corresponde a un caudal de Q= SSmT,

donde alcanza un rendimiento méaximo del 59%, sin embargo, las curvas de NPSHd y NPSHr

se cruzan antes de dicho punto de trabajo, lo que se reduce la eficiencia al 57%.

5.2  ANALISIS DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES.

El espectro muestra un pico dominante alrededor de 58 Hz, correspondiente a la velocidad de
rotacion de la bomba (1x). También se observa armonicos (2%, 3x), lo que indica desalineacion
o flexion del eje. A partir de los 1000 Hz se presenta un patrén de ruido aleatorio caracteristico
de cavitacion severa. Ademas, la frecuencia de paso de alabes (~291,7 Hz) aparece en el
espectro, lo cual también es indicativo de cavitacion o flujo turbulento dentro de la bomba. El
nivel de vibracion maximo supera los 4,5 mm/s, lo cual, segin la norma ISO 10816,

corresponde a una condicidn inaceptable para maquinas rotativas.
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Espectro de vibraciones:
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Figura 20:Vibraciones del sistema de bombeo.

5.3 ANALISIS DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES.

Analisis Detallado del Espectro de Vibraciones — Bomba a 3600 RPM

5.3.1 Sistema en cavitacion:
Interpretacion del Espectro

1. Pico Principal = 58 Hz:
e Coincide con la frecuencia rotacional 1x.
e Amplitud muy alta (>4.5 mm/s), sefial de desbalance critico o
desalineacion grave.
2. Armonicos del 1x (=116 Hz, = 174 Hz):
e Presentes claramente.
e Su aparicion refuerza un problema mecénico estructural. Como
desalineacion angular o fuerza excéntrica periodica.
3. Pico leve en ~ 290 Hz:
e Corresponde a la frecuencia de paso de dlabes (BPF)
e Su presencia puede estard relacionada con cavitacion incipiente o

desequilibrio hidraulico.
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4. Regioén entre 1000 — 1400 Hz:
e Energia distribuida en forma de “ruido blanco”
e [Esuna firma tipica de cavitacion severa, donde la implosion de burbujas

genera frecuencias amplias y aleatorias.

Tabla 7: Diagnostico Final

Fenomeno Evidencia Observada Conclusion
Desbalance rotacional Pico dominante 1x Confirmado
Desalineacion mecanica | Presencia de armonicos Alta probabilidad
Cavitacion Ruido blanco >1000 Hz + BPF visible Muy probable

Condicién de maquina: INACEPTABLE (ISO 10816 — Categoria > 4.5 mm/s)

5.3.2 Recomendaciones Técnicas

1. Revision inmediata del sistema de succion:
e Confirmar si NPSHd > NPSHTr, revisar presion de entrada y nivel del tanque.
e Inspeccionar tuberias, valvulas, filtros y conexiones en la linea de succion.
2.  Parada programada para alineacion y balanceo:
e Balanceo dindmico del rotor.
e Alineacion laser entre motor y bomba.
3. Monitoreo continuo:
e Repetir espectro en 1 semana tras intervencion
e Incorporar analisis en aceleracion (para cavitacion avanzada).
4. Analisis visual e inspeccion:
e Verificar estado del impulsor (erosion, picado).

e Revision del sello mecénico y rodamientos.
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5.4  CURVA DE RENDIMIENTO Y DE CAVITACION DEL SISTEMA DE
BOMBEO.

Se determina a partir de la curva de rendimiento de la bomba, representada en funcion del caudal
(Q) y el analisis de cavitacion, basado en la de la cabeza neta positiva de succion (NPSH). Este
estudio permite identificar las condiciones operativas criticas y asegurar la integridad hidraulica
del equipo, al verificar que el (NPSH) disponible supere el valor requerido para evitar la

formacion de cavidades.
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Figura 21: Curva de rendimiento NPSHR Y NPSHD.

En la figura 21 se observa que la curva de (NPSHd) parte de un valor muy bajo

(aproximadamente 0,5m) incluso a caudales minimos y disminuye hasta casi 0 m al
incrementarse el caudal (100 %3), lo cual refleja pérdidas en la linea de aspiracion y un nivel de
succion insuficiente. Por su parte, la curva (NPSHr) presenta un ascenso con el caudal, pasando
cerca de 1m en vacio a unos 8m a plena carga (100 mTS), lo que indica que la bomba requiere
cada vez mayor presion positivade succion para prevenir la cavitacion. En todo el rango
operativo, el margen NPSMd (NPSHd — PNSHr) muestra que, a caudales entre 47,5 ng, ambas

curvas se cruzan y el margen se vuelve nulo o negativo, lo que implica que la bomba
experimenta cavitacion desde el arranque y a lo largo de toda su curva de rendimiento. Este
fendmeno se manifestara en forma de fuertes vibraciones, niveles elevados de ruido, erosion de

los impulsores, una reduccion prematura del rendimiento y una reduccion del rendimiento.
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5.5 EVALUACION DE LA REDUCCION DE CAVITACION MEDIANTE AJUSTE
DE PARAMETROS OPERATIVOS.

5.5.1 Analisis del dimensionamiento de bombeo en funcionde las condiciones de

operacion.

El andlisis del dimensionamiento de bombeo de acuerdo con las condiciones de funcionamiento
se considera esencial para garantizar que la bomba opere en su punto 6ptimo de rendimiento,
lo cual disminuye el consumo energético y los costos operativos, previene la cavitacion y la

sobrecarga del motor y extiende la durabilidad de la instalacion.

H(m}-Rendimiento (%)-NPSHr{m)-NPSHd(m)

15 20 25 30 35 40 45 30 35 &0 65 0 5 80 &5 S0 95 100

Q ( m”3/h)

NPSHd  «=l@weDH 8 HB ~8NPSHr —8—rrendimientol

Figura 22: Curva de operacion y rendimiento de una bomba centrifuga dimensionada segtn las

condiciones de servicio.
En la Figura 22 se observa la curva caracteristica y el punto de operacion de una bomba

3
centrifuga disefiada para las condiciones de trabajo, la cual suministra un caudal de Q= 53%,

con un rendimiento del 67%, superando tanto en caudal y rendimiento al sistema de bombeo

actual.

5.5.2 Analisis para bajar altura de succion.

Cuando se reduce la altura de succion (Hs), disminuyen las pérdidas por friccion y por elevacion
de la columna liquida, de modo que aumenta el NPSH disponible, lo que eleva la presion de
entrada al impulsor y, por tanto, mitiga la cavitacion, esto se refleja en mayores rendimientos

hidraulicos, menor degaste de la bomba y una operacion mas silenciosa y estable.
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Figura 23: Curva de operacion del sistema de bombeo con una mayor altura de succion.

23 se observa que el NPSHd y el NPSHr se interceptan antes del punto de trabajo

de la bomba dando un caudal de Q=47.5mT3 , debido a que la altura de succion (Hs) es de -2m,

o que provoca un NPSHd bajo y, en cosecuencia existe, cavitacion, ruidos y vibraciones. Analisis

altura de succion reducida.

H{m}-Rendimiento (%)-NPSHr{m}-NPSHd({m)
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Figura 24: Curva de operacion del sistema de bombeo con una reduccion altura de succion.
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En la figura 24, se observa que el NPSHd es mayor que el NPSHr y que sus curvas se

entrecruzan mas alla del punto de trabajo. Esto indica que la bomba opera en su punto 6ptimo,

3
con un caudal de Q=55 mT, con rendimiento optimo y un rendimiento del 59%. Esta mejora se

debe a que la alura de succion paso de -2m a 1m, lo cual contribuye a mitigar la cavitacion y

reducir el ruido y las vibraciones de la bomba centrifuga.

5.5.3 Analisis para diferente nimero de revoluciones.

Cuando se disminuye la velocidad de giro de la bomba, el caudal (Q) varia proporcionalmente
a la velocidad (N), mientras que la altura manométrica (H) lo hace al cuadrado de (N). En el
momento de que reducen las RPM, el caudal disminuye y la bomba requiere menor altura de

reposicion.

200

150

H({m)-Rendimiento (%)-NPSHr{m)-NPSHd(m)

0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 5 60 65 70 75 8 8 S 95 100
Q(mA3/h)

——DH #—-HB —@—NPSHd NPSHr —e—3200 —e—2800 ——2400 —&—Rendimiento

Figura 25:Curva de comportamiento de la bomba centrifuga ante la reduccion de RPM.
En la Figura 25 se puede observar que, al reducir las (RPM) de la bomba, se obtienen diversas
curvas de comportamiento. La curva naranja (HB) representa la altura de bombeo
correspondiente a las RPM originales de la bomba, mientras que la curva celeste (DH) muestra
la altura de carga. El punto donde se cruzan las curvas DH y HB indican el punto de operacién
de la bomba. Asimismo, se evidencia que la curva de NPSHr se eleva con mayor rapidez que la

de NPSHd, produciendo una interseccion antes del punto de operacion, lo cual genera

cavitacion en el sistema de bombeo.
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5.5.4 Analisis de reduccion de RPM.

200

50

H(m)-Rendimiento (%)-NPSHr(m)-NPSHd({m)

a(m*3/h)

—8—DH ®-HB —@—NPSHd NPSHr 3200 #-— Rendimiento ®— trabajo real

Figura 26:Curva de comportamiento de la bomba con la reduccion de RPM.

En la figura 26 se observa que, para mitigar este problema, se realizaron los calculos necesarios
para reducir las RPM de la bomba centrifuga. Como resultado, se obtuvo la curva denominada

3200 (color azul), correspondiente a una velocidad de 3200 RPM, la cual se cruza con la curva
3
DH aproximadamente nos da como resultado un caudal de Q= 47,5 mT con un rendimiento

optimo de 57%, valor cercano al punto de cavitacion. Esta reduccion de RPM permitid reducir
significativamente la cavitacion del sistema, disminuyendo el nivel de ruido y garantizado una

operacion dentro de la zona de eficiencia.

5.6  ANALISIS PARA DIFERENTE DIAMETRO DE IMPULSOR.

En esta seccion se evalua la influencia de la reduccion del diametro de salida del impulsor
sobre la aparicion y el desarrollo de cavitacion en sistemas de bombeo. Con ese propdsito, se

realiza un estudio comparativo de las curvas de rendimiento hidraulico y de distribucion de

presiones en la descarga.
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Figura 27: Curva de comportamiento de la bomba centrifuga ante la reduccion de diametro del impulsor.

En la Figura 27, es posible visualizar que, al reducir el diametro del impulsor de la bomba, se
generan varias curvas de operacion. La curva naranja (HB) representa la altura de bombeo
correspondiente al didmetro del impulsor original de la bomba, mientras que la curva celeste
(DH) muestra la altura de carga. El punto donde se cruzan las curvas DH y HB indican el punto
de trabajo de la bomba. Asimismo, se evidencia que la curva de NPSHr se eleva con mayor
rapidez que la de NPSHd, produciendo una interseccion antes del punto de operacion, lo cual

genera cavitacion en el sistema de bombeo.
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5.6.1 Analisis de resultados ante la reduccion del diametro del impulsor.
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Figura 28: Reduccion de diametro del impulsor.

En la figura 28 se observa que, para mitigar este problema, se realizaron los calculos necesarios
para reducir el didmetro del impulsor. Como resultado, se obtuvo la curva denominada

Didmetro 1 (color azul), correspondiente a un diametro de 210 mm, la cual se cruza con la curva
3
DH aproximadamente entre 47,5 mT con un rendimiento de 57%, valor muy cercano al punto

de cavitacion. Esta reduccion del didmetro del impulsor permitié reducir significativamente la
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cavitacion del sistema, disminuyendo el nivel de ruido y garantizado una operaciéon dentro de

la zona de eficiencia.

5.7 ANALISIS DETALLADO DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES — BOMBA A
3600 RPM

Sistema Modificado didmetro de impulsor.
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Figura 29: Vibraciones del sistema modificado diametro del impulsor

1. Condiciones del sistema:
e Tipo: Bomba centrifuga de 30 kW
e Montaje: No rigido (estructura o base flexible)
e Velocidad de rotacion: 3600 rpm = 60 Hz
e Numero de alabes del impulsor: 5
e Altitud de operacion 2662 msnm (disefiada para 2000 msnm)
e Norma de referencia: ISO 20816-3, categoria II (maquinas grandes sobre base
flexible)
2. Andlisis del espectro (imagen proporcionada):
a) Pico dominante en 60 Hz (1X): ~5.9 mm/s
e Significado: Frecuencia de rotacion del eje.
e Interpretacion en base flexible:

o En sistemas no rigidos, el limite de vibracion aceptable se reduce.
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o Para categoria II (montaje flexible), el limite de alarma es 2.3 mm/s
RMS. y el limite de peligro es 4.5 mm/s RMS.
o Este pico de casi 6 mm/s indica condicion de riesgo severo, que puede
deberse a:
= Desbalanceo.
= Excitacion de resonancia de la estructura.
= Problemas de alineacion.
= Vibracion amplificada por la flexibilidad de la base.
b) Armonicos en 120 Hz (2X) y 180 Hz (3X): ~2.7 mm/s y ~1.0 mm/s
e Diagnostico:
o 2X — Posible desalineacion angular o degaste en acoplamiento.
o 3X — Armoénico secundario, menos critico, pero indica persistencia
del problema.
e Montaje flexible: Aumenta la sensibilidad a desalineaciones y acoplamientos
mal ajustados.
= Alta frecuencia ((>1000 Hz): sin picos significativos
e No hay evidencia clara de cavitacion activa ni fallas de rodamientos
avanzadas.
e Lo cual concuerdo con que la cavitacion fue mitigada, aunque pudo haber

dejado dafios.

5.7.1 Resumenes diagnosticos (montaje flexible):

Tabla 8: Resumen de Diagnostico

Amplitud ‘ ‘ Evaluacion segiin ISO 20816-3
Frecuencia Diagnostico ]
(mm/s) (base flexible)
Desbalanceo, resonancia o mal||Critico — sobrepasa limite
1X (60 Hz) [|~5.9 _ _ _
alineamiento peligroso (4.5)
2X (120 Hz)||~2.7 Desalineacion angular No aceptable — supera 2.3 mm/s

Componente  secundaria  de
3X (180 Hz)||~1.0 ‘ Moderada
acoplamiento
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. Amplitud . ' Evaluacion segtin ISO 20816-3
Frecuencia Diagnostico )
(mm/s) (base flexible)
BPF (300 )3 Posible dafio en 4labes o|Limite aceptable — debe
Hz) ' interaccion hidraulica monitorearse
>1 kHz ~0 Sin cavitacion activa Aceptable

5.7.2 Analisis de mejora en el sistema de bombeo.

Tabla 9: Resultados de las propuestas de mejora en el sistema de bombeo.

PROPUESTA DE MEJORA CAUDAL | RENDIMIENTO | CAVITACION
3
TRABAJO REAL DEL SISTEMA DE | Q= 47,57
BOMBEO 57%
OPERACION DEL SISTEMA DE
3
BOMBEO CON UNA BOMBA Q=53" 67% X
CORRECTAMENTE
DIMENSIONADA
, 3
REDUCCION DE ALTURA DE stsmT 39% X
SUCCION.
, 3
REDUCCION DE RPM. Q=47,5mT ST% X
, 3
REDUCCION DE DIAMETRO DEL Q=47,5mT ST% X
IMPULSOR.

3
Segun la tabla 9 se observa que el sistema de bombeo opera con un caudal de Q= 47,5 mT y

un rendimiento del 57%, presentando problemas de cavitacion. Ante esta situacion, se busca
una mejora o adaptacion del sistema, y mediante las propuestas planteadas se evidencia una

mejora en la eliminacion de la cavitacion y la reduccion de las vibraciones.
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5.8 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

El presente disefio eléctrico se emplea para el arranque y control de un motor trifasico (M1)
a través de un arrancador suave (G1). El circuito se divide en dos secciones fuerza y control
e integra dispositivos de proteccion, la logica de encendido y un sistema de paro de

emergencia.

FUERZA CONTROL

L
3O

a |5 52 J'—\
€ 14
PE )
N |a
A ' Qreany
< T
PE A2 []run
[
M3
ol

Figura 30: Circuito eléctrico de la bomba.

En la figura 28 se observa que, en conjunto, el disefio asegura un arranque y paro
controlados: el arrancador suave gestiona las fases de incremento y reduccion de velocidad;
el contactor aisla la potencia; y la logica de mando, con enclavamiento y parada de

emergencia garantiza la seguridad operativa y la proteccion del equipo.
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5.9 EVALUACION ECONOMICA

59.1 VANyTIR

Tabla 10: VAN y TIR

Costo de realizacion VAN TIR
Compra de una 10780% (-10310,62) (-48%)
Bomba hidraulica
adecuada.
Reduccioén de altura 25003 (-1091,84) -9%
de succion.
Compra de un 1800% (-391,84) 0%
variador de
frecuencia.
Reduccion del 3008 (1108,15) 98%q
diametro del
impulsor.
Tasa de descuento 8%
Numero de periodos 6

Segtn la tabla 10, se observa que la reduccion del diametro del impulsor implica un
costo operativo de 300$, siendo esta la alternativa de menor inversion financiera y,
ademas, una opcion asequible para la junta de riego. A partir de los resultados obtenidos

presentados en la tabla 5.3, donde se evalua esta propuesta de mejora, se obtiene un

3
caudal Q=47,5 mT y un rendimiento del 57%, la cual permite concluir que dicha

intervencion contribuye significativamente a la reduccion de la cavitacion.

Adicionalmente, esta alternativa cumple con ambos criterios de evaluacion financiera,
presenta un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
superior a la tasa de descuento. Por tanto, se recomiendan optar por la reduccion del
didmetro del impulsor, ya que maximiza el valor del proyecto y ofrece un retorno

considerablemente mayor al costo de financiamiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES:

A partir del andlisis de los datos recolectados y los calculos hidraulicos aplicados, se

identificaron las principales fallas del sistema de bombeo. El sistema de bombeo esta

3
operando con un caudal de Q= 47,5m7 con un rendimiento de 57%, presentando

problemas de cavitacion y vibraciones.
Se determinaron las caracteristicas de la bomba centrifuga con base en las

especificaciones del fabricante, lo que permitié establecer el punto de operacion 6ptimo

3
del sistema de bombeo con un caudal de QZSSmT con un rendimiento de 59

%, asi como los limites de funcionamiento del equipo. Esta informacion fue esencial
para comparar el desempefio real frente al esperado y detectar desviaciones.

Al comparar el estado 6ptimo de operacion de la bomba y con la situacion del sistema
de bombeo bajo cavitacion, se aprecia una pérdida de caudal de Q= 7,5"173 y 2 puntos
porcentuales de rendimiento, lo que se traduce en menor productividad y mayor
desgaste por ruido y vibraciones. La propuesta de mejora seleccionada mantiene un
caudal de Q=47,5mT3 y el rendimiento del 57%, pero elimina eficazmente la cavitacion,

el ruido y las vibraciones. Con un costo financiero de 3008, esta alternativa optimiza la
confiabilidad del sistema sin incurrir en inversiones elevadas, garantizando asi un
balance 6ptimo entre desempenio y vialidad economico.

Se logro una mejora significativa en el caudal que parte de la caseta hasta el reservorio.

3
La bomba de 20 Hp operaba con un caudal de 13% y un rendimiento del 19.5%. Con

3
la implementacién de una bomba de 40 Hp, se alcanz6é un caudal de 47,5% y un

rendimiento del 57%, lo que representa una notable optimizacion del sistema. Ademas,
se redujeron el ruido y las vibraciones previamente generadas, lo que permite que la

nueva bomba opere de forma estable.

6.2 RECOMENDACIONES:

e Verificar presion de succion y disponibilidad de NPSHd Optimizacion del sistema
de tuberias y accesorios.

e Alineacion laser entre motor y bomba para evitar deterior6é de rodamientos.
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e Revisar obstrucciones en linea de succion (valvulas, filtros, codos).

e Ajustes de condiciones operativas (flujo, velocidad, y temperatura del fluido).
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8. ANEXOS

ANEXO A: ANEXO A: ELEMENTOS Y EQUIPOS USADOS PARA RECOLECCION DE

INFORMACION

EQUIPO MARCA MODELO DESCRIPCION FOTOGRAFIA

Flexdmetro STANLEY Tylon Se utiliza para
medir distancias.

Pirémetro Digital Wmeter GM320 Se utiliza para
medir la
temperatura.

GPS GARMIN eTrex Se utiliza para
determinar el
posicionamiento
global.

Medidor de caudal T- PCE-TDS Se utiliza para

por ultrasonidos measurement | 100HS medir el caudal del
agua en tuberias.

Elaborado por: Los autores
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ANEXO B: COTIZACION DE COMPONENTES.

ru.c: 1802151835001

FACTURA No. 003-224-000011440

0 DE 16N
2702202501180215183500120032240000114400001144010
AMBIENTE: PRODUCCION

EMISION: NORMAL

CLAVE DE ACCESO

L 2702202501180215183500120032240000114400001144010
el

/ Nombres y Apellidos: JUNTA DE RIEGO Y O DRENAJE SAN ANTONIO DE  RUC / C€I: 0591761552001
RUZ LOMA Teléfono: 0987330733
én: 27/02/2025 Dias Plazo: 0 Control: LEO011440

Cantidad Descripcién P.Unitarlo Descuento Valor Total )
1.00 VALVULA PIE PLASTICA 3 17.0000 5.00 16.15
1.00 TEFLON INDUSTRIAL 19MM X 15M X 0.20MM 0.9500 5.00 0.90
AMARILLO
INFORMACION ADICIONAL: 3
B s do Vewbns Dibe ¥ gt evkios vﬂnm 0%: 17.05 IVA 0%: 000
e e b b et b it Subtotal Iva: 000 Total lva: 000
Obsarvaciones: Total Factura: 17.05
FORMA PAGO
FORMA PAGO TOYAL TENPO
Recibi Conforme: SN UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERO 1705 » om0
Cédula de Identidad:

ANEXO B1:PROFORMA DE VALVULA DE PIE.
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 ireccion:
iudad: Teir: QLSS EY 23

0002773
Jtacunga: oz de: o del 2022 )

ﬁor(es):mw&m_c.l.w 1

/
__i_is_f__qm_neﬂu\\ b 64>

ﬂhonu 2’—'& L Tvone) LENGQ
Sl _sm B
%n\\em@o el m\m’@‘

(onceta Todo o~ Uioos”ada
0%-03-15

2y TOTAL )
( FACTURA #: ABONO: =)

DEBO Y PAGARE INCONDICIONALMENTE EN EL LUGAR QUE SE ME CONVE GA A LA ORDEN DE
RODAMIENTOS E H SALAZAR A DIAS FIJOS CONTADOS

SALAZAR DE HU!
DESDE LA FECHA DE SXSCRIPCI N DE ESTE PAGARE, LA CANTIDAD QUE APARECE EN EL TOTAL DE
ESTE DOCUMENTO EL INTERES LEGAL DE MORA DESE SU VENCIMIENTO AS| COMO EL

ADICIONAL PERMITIDO POR LA LEY, SIN PROTESTO. ADE E CARGARAN LOS GASTOS DE
NO ORDINARIA.

COBRANZA

ES _ENTENDI QUE LA O LAS PERSONAS QUE FIRMAN EL PRESENTE DOCUMENTO TIENEN
AUTORIZACION P ELLO Y SON EN ESTE ACTO REPRESENTANTES DEL COMPRADOR, EL CUAL SE
HACE RESPON: DE LA CANCELACION DEL PRESENTE PAGARE.

S

“ dlienTE > PROPIETARIO

c1. 0304/

ANEXO B2: PROFORMA DE RODAMIENTOS.
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/ INSSAHIPA 2

[ Obligada a llevar contabilicad : No
RUC: 0501625164001

Telf: 032804310 / 0995695882
Emailinssahipa_20@yahoa.com

"GONTRIBUYENTE REGIMEN GENERAL'

Factura Nra: 001002 (000004064
Ambiente Autarizacion: Praduccion

Fecha de Emision:  03/07/2025

Tipo de Emisian: Narmal

Numera de Autarizacion:
QJa0720250106801825164001 2001801000004
0840000000117

Clave de Acceso:
030720250105016251640012001920100000
40640000000147

Cliente:  JUNTA DE RIEGO $AN
Direccion: LATACUNGA

RUC: 0891761552001

Fecha: 03/07/2028

Cantidad  Descripcion P, Unitarlo Total

5571 SELLO MEC GW 1 18" L
1.00 13.25 13.25
Sublotal: 1162
Descuento:; 000
Sublotal lva 15%: 1460
Sublotal sin lva: 0.00

Ivai: 1.73

lh‘ Tolal: 13.96

ANEXO B3: PROFORMA SELLO MECANICO.
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ANEXO C: CURVAS DE RENDIMIENTO.

Performance data besed to: Water, pure [100%:] : 66°F. 62.30/f1% 1.08E-5f1%s UMIEN 150 8906: 2012 - Grade 3B

Hesd

Applicalion rang &

BEEREZEEESs

/

M~~~ - - —

IhpH| Shalt powes P2

& e {P2)
25 [ oD (P)

EMicienty

MH P alues

o 20 L B0 ad 100 120 140 160 160 0 23 240 ZED 280 300 30 340

ANEXO C1: CURVA DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA CENTRIFUGA.
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ANEXO D: UBICACION DEL PUNTO, EVALUACION DEL ESTADO OPERATIVO.

ANEXO D1: RECONOCIMIENTO DEL AREA DE IMPLEMENTACION.

ANEXO D2: DIAGNOSTICO DEL ESTADO DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBEO.
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+593-983275117
+593-995479256
LATACUNGA - ECUNDOR

ANEXO D4: PLACA DE DATOS DE MOTOR ELECTRICO

60




ANEXO E: INSPECCION DEL ESTADO ESTRUCTURAL DE LAS TUBERIAS, Y
MEDICIONES DEL SISTEMA DE BOMBEO EN CAVITACION.

ANEXO E2: VERIFICACION DE VALVULA DE PIE.
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ANEXO E3: MEDICION DEL CAUDAL DE DESCARGA.

PCE-TDS Series

ANEXO E4: DATOS DE MEDICION DEL CAUDAL.
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ANEXO E5: MEDICION DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES.

O ® o

ANEXO E6: DATOS DE MEDICION DE VIBRACIONES.
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ANEXO E7: MEDICION DE TEMPERATURA CON PIROMETRO.

Presion

734 hPa

ANEXO E8: MEDICION DE M.S.N.M. ANEXO E9: MEDICION DE PRESION
ATMOSFERICA.
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ANEXO F: DESMONTAJE DE LA BOMBA CENTRIFUGA PARA DETECCION DE
FALLAS INTERNAS.

ANEXO F2: DESMONTAIJE DE ANILLOS DE DESGASTE.
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ANEXO F3: DESMONTAIJE DEL IMPULSOR.

ANEXO F4: DESMONTAJE DE RODETE.
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ANEXO F6: DESMONTAIJE DE SEGUROS.
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ANEXO F7: DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.

ANEXO F8: DESMONTAIJE DE EJE.
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ANEXO F9: LIMPIEZA DE ALIMANAS.
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ANEXO G: COMPRA DE REPUESTOS Y MEJORAS EN EL SISTEMA DE BOMBEO.

ANEXO G1: VALVULA DE PIE.

ANEXO G2: CAMBIO DE RODAMIENTOS.

70



ANEXO G3: CAMBIO DE SELLO MECANICO.

ANEXO G4: REDUCCION DE LA LONGITUD DE TUBER{A.
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ANEXO H: MONTAJE DE LA BOMBA CENTRIFUGA TRAS CORREGIR LAS FALLAS
DETECTADAS.

ANEXO H2:REDUCCION EN TORNO DEL DIAMETRO DEL IMPULSOR.
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ANEXO H3:CAMBIO DE RODAMIENTOS.

ANEXO H4: MONTAIJE DEL EJE CON LA BASE DE LA BOMBA.
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ANEXO H5: DIAMETRO DEL IMPULSOR REDUCIDO.

ANEXO H6: MONTAJE DEL IMPULSOR DE DIAMETRO REDUCIDO.
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ANEXO H7: ENSAMBLAJE FINAL DE LA BOMBA CENTRIFUGA.

ANEXO H8: PUESTA A SERVICIO DE LA BOMBA CENTRIFUGA.
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ANEXO I: MEDICACIONES DEL SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE REDUCCION
DEL DIAMETRO DEL IMPULSOR.

ANEXO I2: MEDICION DE VIBRACIONES EN LA BOMBA CENTRIFUGA.
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ANEXO I3: RESULTADOS DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES EN LA BOMBA.

ANEXO I4: MEDICION DE VIBRACIONES EN EL MOTOR.

77




ANEXO I5: RESULTADOS DEL ESPECTRO DE VIBRACIONES EN EL MOTOR.

ANEXO 16: MEDICION DE PRESION EN EL SISTEMA DE BOMBEO.
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ANEXO J: VIABILIDAD ECONOMICA DE LAS PROPUESTAS DE MEJORAS.

0 -2500 -2500

1 300 108%| 279,069767

2 300 116%| 259,599784

3 300 124%| 241,488171

4 300 134%| 224,640159

5 300 144%| 208,96759

6 300 154%| 194,388456

TOTAL -1091,8461
TASA DE DESCUENTO 8%
NUMERO DE PERIODOS 6

ANEXO J1: CALCULO DEL VAN PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DE LA ALTURA DE
SUCCION.

| Tasa interna de retorno
TIR

5% -$977,29
10% -$1.193,42 $0,00
15% -$1.364,66 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
20%|  -$1.502,35 -$500,00
25% -$1.614,57
40%|  -$1.849,61 *$1.006,00

45% -$1.905,06
50% -$1.952,67
55% -$1.993,88
60% -$2.029,80

-$1.500,00

-$2.000,00

-$2.500,00

ANEXO J2: CALCULO DEL TIR PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DE LA ALTURA DE
SUCCION.
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0 -1800 -1800

1 300 108%| 279,069767

2 300 116%| 259,599784

3 300 124%| 241,488171

4 300 134%| 224,640159

5 300 144%| 208,96759

6 300 154%| 194,388456

TOTAL -391,84607
TASA DE DESCUENTO 8%
NUMERO DE PERIODOS 6

ANEXO J3: CALCULO DEL VAN PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DE RPM.

| Tasa interna de retorno

5% -$277,29 TIR

10% -5493,42 50,00
15% -5664,66 i 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
20% -$802,35
25% -$914,57 00
40%|  -$1.149,61 -$600,00
45%|  -$1.205,06 o6
50%| -$1.252,67
55%| -$1.203,88 S
60% -$1.329,80 -$1.200,00

-$1.400,00

R %

ANEXO J4: CALCULO DEL TIR PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DE RPM.
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0 -300 -300

p: 300 108%| 279,069767

2 300 116%| 259,599784

3 300 124%| 241,488171

4 300 134%| 224,640159

5 300 144%| 208,96759

6 300 154%| 194,388456

TOTAL 1108,15393
TASA DE DESCUENTO 8%
NUMERO DE PERIODOS 6

ANEXO J5: CALCULO DEL VAN PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DEL DIAMETRO DEL
IMPULSOR.

| Tasa interna de retorno

5%

$1.222,71

10%

$1.006,58

15%

$835,34

20%

$697,65

25%

$585,43

40%

$350,39

45%

$294,94

50%

$247,33

55%

$206,12

60%

$170,20

$1.400,00
$1.200,00
$1.000,00
$800,00
$600,00
$400,00
$200,00

$0,00
0%

TIR

10% 20% 30%

40%

50% 60% 70%

ANEXO J6: CALCULO DEL TIR PARA LA PROPUESTA DE REDUCCION DEL DIAMETRO DEL
IMPULSOR.
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Ok WN P O

-10780

100|

TASA DE DESCUENTO
NUMERQO DE PERIODOS

100
100
100
100
100

108%
116%
124%
134%
144%
154%

TOTAL

8%

-10780
93,02325538
86,5332612

80,496057
74,880053
69,6558632
64,7961518

-10310,615 VANIIISI(10:310/62)

ANEXO J7: CALCULO DEL VAN PARA LA PROPUESTA DE CAMBIO DE BOMBA CENTRIFUGA.

Tasa interna de retorno

tasadedescuento VAN

5% -510.272,43
10%  -510.344,47
15%  -510.401,55
20%  -510.44745
25%  -510.484,86
40%  -510.563,20
45%  -510.581,69
50% -510.597,56
55%  -510.611,29
60%  -510.623,27

-$10.300,00 ©

-$10.250,00

]

-$10.350,00
-$10.400,00
-$10.450,00
-$10.500,00
-$10.550,00
-$10.600,00
-$10.650,00

TIR

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

ANEXO J8: CALCULO DEL TIR PARA LA PROPUESTA DE CAMBIO DE BOMBA CENTRIFUGA.

82




ANEXO K: CURVA DE RENDIMIENTO DE CAMBIO DE BOMBA CENTRIFUGA.

F43K80/3L

Performances
Speed

Flera

Performance curves

2300 1/rmin Densily 998 kg
Min. 30 mim Vimsosity 1 mnvs
Max. T2 meh Tesmperaiue 20°C
Max. 866 mim Tolerances IS0 9906 Grade 3B

Hipeaillc eSS

4 Snast power P2
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