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RESUMEN

Titulo del Trabajo
Evaluacion Y Diagnostico Parala Optimizacion Energética Del Sistema De Circulacion De

Agua Fria En Las Embarcaciones Tipo Nodriza Fluvial Construidas Por Cotecmar.

Autores
Karol Bibiana Ledtn Pérez

Juan Camilo Cruz Rodriguez

Objetivo general

Redlizar un diagnostico energético del  conjunto “bomba-sistema’ del circuito de
circulacion de agua fria para los equipos de aire acondicionado del buque, con € fin de
evauar las pérdidas producidas en €l sistemay proponer medidas de ahorro que reduzcan €
consumo de energiay a su vez se vean reflgjados positivamente en un ahorro econémico y

un mejor trato con el medio ambiente.

M etodologia

En la presenta tesis de grado se realizé una investigacion detallada de temas referentes al
ahorro de energia y d uso €ficiente de la misma con € fin de tener bases sdlidas que
permitieran identificar oportunidades concretas de disminuir € consumo de energia en €

buque a partir del estudio y evaluacion del sistema de circulacion de agua fria, 1o que se
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hizo por medio de una descripcion detallada del conjunto “bomba-sistema’ montado

actualmente en la Nodriza.

Uno de los aspectos que hace méas complejo € andlisis del tipo de sistemas montados en |os
buques tipo Nodriza Fluvia es el hecho de ser un circuito de tipo mixto o ramificado, ya
gue generamente se encuentran sistemas de tipo serie y paralelo mucho méas simples que
los descritos para este sistema de circulacion de agua fria, que a ser tan extenso y del tipo
mas complejo requiere de consideraciones especiades que enmarcan un alto grado de
dificultad, y precision para su estudio, ademés de un procedimiento especifico descrito
claramente en la literatura referente a la mecanica de fluidos y los sistemas de tuberias, con
lo que se logré eaborar € listado de pasos a seguir para € estudio de tuberias ramificadas

de este tipo.

Inicialmente se realizd la descripcion del circuito hidréulico, por lo que después se hizo
necesario efectuar los calculos respectivos con base en la teoria de la mecéanica de fluidos
para determinar las perdidas del sistema y las condiciones de operacién de mismo,
evaluando trayectoria por trayectoria y recalculando los datos obtenidos durante el disefio
del sistema se obtuvo un recorrido critico que produjo mayores pérdidas y que fue el centro
del presente andlisis, ya que es la trayectoria que presente més pérdidas la que determina en
Ultimas la seleccidn de la bomba. De esta manera, se obtuvo valores de caudal, factores de
friccion, nimeros de Reynolds, velocidades del fluido y otros datos que hicieron posible la
elaboracion de la curva del sistema para contraponerla con la curva de la bomba,

proporcionada por €l fabricante, y obtener asi el punto de operacion del sistema,
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reevaluando a su vez e punto de mayor eficiencia en que podria tabajar € conjunto,
comprobando todo este procedimiento mediante la simulacion del sistema en el Software de
fluidos “Flow & Fluids’ obteniendo a partir de este andlisis medidas de ahorro en €l
consumo y oportunidades para llegar a una posible mejora enla eficiencia de los equipos
montados en la embarcacion, ya sea por modificaciones en ellos 'y en su operacion o por la

sustitucion de los mismos por otros mas eficientes.

Resultados

A partir del andlisis de los resultados del trabgjo realizado se pudo determinar que en la
embarcacion tipo “Nodriza Fluvial VI” existen oportunidades concretas de ahorro de
energia en e sistema de circulacion del agua fria para € acondicionamiento del aire que
permitan disminuir el consumo de combustible, generen ahorros econdmicos y sobre todo

gue produzcan un trato amable para con el tan dafiado medio ambiente.

L os resultados especificos més destacables de estatesis son:
? Compendio bibliogréfico realizado sobre bombas, sistemas de tuberias y célculo de
pérdidas en sistemes hidréaulicos.
? Metodologia especifica para el calculo de las pérdidas del sistema real instalado por
su complgidad al no ser exactamente un sistemani serie ni paraelo.
?  Programa en Excel para el céalculo de la carga del sistema, aplicado a cada una de

las trayectorias seleccionadas y evaluadas en € estudio.
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? Ecuacion de pérdida de carga del sistema representativo y de las trayectorias que
conforman el sistema.

? Curvacaracteristicadel sistema.

? Determinaciéon del punto de operacién con todos sus pardmetros respectivos que
incluye: eficiencia, pérdida de carga total, gasto, potencia y carga neta de succion
positiva (NPSH).

? Distribucién de las pérdidas en un diagrama de pareto.

? El 68% de las pérdidas de energia se concentran en pérdidas por longitud y
accesorios.

? El 22% de las pérdidas de energia se concentran en los fan coils del sistema de
acondicionamiento de aire de la embarcacion.

? El ahorro estimado por el hecho de llevar |a bomba de un rendimiento del 62% solo
hasta un 68% es de:

kW: 0,063 kW

Combustible 42,179 galonesafio

Pesos: $197.385,637

? Se determind por estimacion que un nuevo trazado de la tuberia del sistema de
circulacion de agua fria con una curva que reduzca el valor de R (que abarca tramos
rectos, accesorios y fan coils) (H=RQ?) aproximadamerte en un 40% logra un
aumento del rendimiento actua de la bomba hasta un 68%.

? Los resultados del célculo de la potencia demandada por la bomba IHM  modelo

3x18 es de 1 HP y los datos de placa son de 2 HP, esto nos puede indicar que la
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bomba puede estar sobredimensionada, o cua es necesario vaidar en estudios
posteriores.

? Como resultado se tienen una serie de recomendaciones importantes:

1) Estudiar posibles cambios en los fan coils para disminuir pérdidas.

2) Reevauar € trazado del sistema de tuberias, incluyendo € ruteado con sus
respectivos accesorios y un posible cambio del material.

3) Cambio desarrollo y/o seleccion de la bomba de mejor rendimiento y disminucién

del consumo de energia.

Asesor

PhD. Bienvenido Sarria L épez
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INTRODUCCION

Sin la energia, que es considerada como la sangre de la vida moderna, € desarrollo
econdémico y social de todos los pueblos no podria suceder de manera simple y sencilla, sin
embargo, este recurso viene dado por un precio, un precio que es monetario y también

ambiental.

La amenaza del agotamiento de las reservas energéticas es sin duda una realidad mundial
gue pone de manifiesto la necesidad de impulsar investigaciones y leyes para la deteccion y
utilizacion de fuentes renovables de energia que permitan enfrentar este fendmeno y
contribuyan de alguna manera a la solucion de problemas ambientales como la
contaminacion y e efecto invernadero que surgen del uso de combustibles fosiles [1], por
otro lado también se hace necesario estudiar las posibilidades de optimizar los sistemas
energéticos y utilizar de la manera més eficiente y racional 10s equipos y recursos que estan
adisposicion ya que hoy por hoy el compromiso con lamejor gestion de la energia debe ser
no solo un compromiso de las industrias, sino también de los gobiernos, las empresas
generadoras de energia, y los centros de investigacion y estudios, como divulgadores y
concientizadores de una nueva cultura que permita una vision renovada del uso de la

energia

Las unidades tipo nodriza fluvia son buques disefiados y construidos por el astillero de
COTECMAR en la ciudad de Cartagena de Indias y utilizados por la Armada Naciona para

la vigilancia'y control del orden publico alo largo y ancho de los rios del pais. Tomando
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como referencia e estudio realizado por el Capitan de Corbeta Ricardo Lugo Villalba se
puede establecer que en la actualidad, € disefio y/o seleccion de los elementos que
conforman los sistemas de aire acondicionado, més especificamente e sistema de
circulacion de agua fria, se ha realizado con base en métodos tradicionales y sin los
procedimientos recomendados por la cultura del uso eficiente de la energia, ademés estos
sistemas representan un alto porcentgje del consumo eléctrico total de la embarcacion, por
lo que los ahorros alcanzados repercutiran de manera considerable en € andlisis energético
y econdmico del buque comprobando la existencia de un potencia de ahorro gigantesco

mediante € recalculo de los sistemas que en la actualidad funcionan.

Es asi como cabe redlizar unainvestigacion de los sistema de mayor consumo de energia en
el buque, estudiando los impactos y riesgos sobre la tripulacion y el medio ambiente en las
embarcaciones tipo nodriza fluvial con € propdsito de alcanzar un uso raciona y eficiente
de la energia, minimizando € impacto ambiental sin afectar la maniobrabilidad y la calidad
de vida de la tripulacién, con € fin de orientar a la COTECMAR hacia el disefio de
embarcaciones con mayor eficiencia energética, partiendo de una base investigativa y de
innovacion permanente, que satisfagan las necesidades de la Armada Naciona, y de
mercado nacional e internacional conduciendo a una excelente calidad en €l servicio

prestado por la corporacion.

27



1 AHORRO DE ENERGIA

1.1 Generalidades

Hoy cuando e mundo atraviesa una nuevay fuerte tendencia al aumento en el precio de los
combustibles, y ademas se incrementan los niveles de contaminacion, se hace nuevamente
menester estudiar, andizar e implementar eficazmente un sistema que esté plenamente
comprometido con la deteccion, prevencion y eliminacion de los desperdicios y que

permita lograr un uso mas productivo de la energia

Consumir energia es sinbnimo de actividad, de transformacion y de progreso, siempre que
ese consumo esté gjustado a nuestras necesidades y trate de aprovechar a maximo las

posibilidades contenidas en la energia.

Desde las necesidades méas bésicas y primitivas, a las mas modernas y sofisticadas, la
mejora de las condiciones de vida de los hombres o de su nivel de bienestar han exigido
siempre disponer de un excedente de energia que pudiese ser consumido. El consumo de
energia, es por tanto sinénimo de progreso, de aumento en la infraestructura, los bienes 'y

servicios disponibles y de la misma satisfaccion de las necesidades.

Como tal un principio esencia para € ahorro de energia consiste en conocer coOmo
funcionan los equipos y aparatos que estan a nuestra disposicion, los diferentes tipos de

energia que consumen y el distinto aprovechamiento que podemos obtener de ellos.

Es importantismo tener en cuenta que la trascendencia y la complejidad que hoy en dia

supone e consumo de energia, hoy a su vez genera una gran posibilidad de hacer un buen
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uso de esta energia y utilizarla con la mayor eficiencia, para sacar € mejor provecho de

todos los recursos que poseemos.[2]

1.2 AhorroY Reduccion De Consumo

El ahorro es, en ciertaforma, un concepto econdémico qué esta asociado al concepto tiempo
y asu vez, ala calidad de la explotacion de los equipos, un equipo consume tanta energia
dependiendo de la cantidad de tiempo que funcione o de como sea la calidad de la energia
con que e equipo esté operando. Energéticamente cuesta més dinero si e equipo funciona
largas jornadas, 0 S no se estan utilizando los recursos de la manera més eficiente posible,
en este sentido, el ahorro debe ser una preocupacion del usuario del equipo, es decir, del
consumidor energético, el cua debe tener también la adecuada sensibilidad frente a la

conservacion de la energiay e medio ambiente. [3]

Hay diversos métodos para llegar a un ahorro de energiay colaborar con e medio ambiente
pero e méodo més efectivo es quemar menos combustibles fosiles y en especid,
combustibles ricos en carbono como el carbon y e petrdleo. Estos combustibles dan lugar a
emisiones de carécter &cido y causan la lluvia &cida. De ello se desprende que la proteccion

del medio ambiente es hoy € mayor incentivo para €l ahorro de energia. [4]

Hoy por hoy se hace evidente la presencia de oportunidades de ahorro especificas para
distintas aplicaciones que conlleven a la optimizacion de los sistemas energéticos por
medio de la gestion energética, que es definida como el manejo sostenible de la energia con
el mayor aprovechamiento de su disponibilidad, respecto a esto es importante tener claro

gue “manejo sostenible de la energid’ incluye lo que corresponde a su:

29



? Administracion Seleccion

? Uso Organizacion

? Planeacion Direccion

? Control | dentificacion

? Evaluacion Mantenimiento
? Operacion Estandarizacion

En la actualidad surge la necesidad de evaluar que oportunidades generarian cambios
positivos en cuanto al uso racional y eficiente de la energia a nivel econémico y ambiental,
y es aplicando los conceptos de la gestién energética que se hace posible llegar a
transformaciones precisas a la hora de disefiar, seleccionar y operar equipos y sistemas
energéticos, algunas de las medidas que todo usuario deberia buscar con el fin de conseguir

grandes beneficios en cuanto a consumo son:

? Buenas préacticas de operacion

? Buen estado técnico de equipos

? Mantenimiento dirigido a la eficiencia

? Planeacién energética

? Planeacién productiva teniendo en cuenta consumos energéticos

? Mediciony control de indicadores de eficiencia

? Control de los consumos energéticos no asociados a la produccion
? Racionalizacion de procesos productivos

? Uso de residuos energéticos
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? Control y optimizacion de los regimenes de operacion

? Estandarizacion de procesos

? Reduccion de reprocesos

? Cambio de fuentes energéticas

? Acomodos de demandas

? Acercamiento de la produccion energética a la demanda en €l tiempo
? Capacitacion y motivacion del personal clave

? Paso de operacion reactiva a proactiva

? Vigilanciatecnoldgica

Es de esta manera como muchos procesos deben cambiar para asi obtener mejores
resultados pero con una reduccion en e consumo de energiay un mejor trato con €l medio
ambiente, de estéa manera se hace indispensable invertir en la adecuacion de medidas de
ahorro que permitan gjustar desde el disefio cada uno de los sistemas para los servicios

energéticos y los sistemas de conversion de energia. [5]

1.3 Métodos Para Un Ahorro De Energia Eficaz [4]

El ahorro de energia mediante el aumento de & eficacia en su manipulacién se puede
lograr, por lo que respecta a la parte del suministro, a través de avances tecnologicos en la
produccion de electricidad, mejora de los procesos en lasrefinerias y otros. En cambio, por
lo que respecta a la parte de la demanda (la energia empleada para la climatizacién de

instalaciones, aparatos eléctricos, iluminacion etc.), durante la explotacion de los equipos y
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el uso de la energia misma, existen multiples oportunidades para €l ahorro en relacion con

la parte del suministro, existiendo un margen amplio para su mejora.

El ahorro de electricidad se puede conseguir mediante sistemas avanzados de control de
potencia, la instaacién de motores eléctricos modernos para ventiladores, bombas,

mecanismos de transmision etc., y lainstalacion de equipos de iluminacion de ata eficacia.

La conservacion de la energia solo se puede conseguir si se introduce un plan de gestion de

la energia con un seguimiento riguroso y metas de progreso.

En la actualidad existen principales areas de oportunidad para € ahorro y la reduccion de
los costos energéticos en instalaciones industriales y de servicio, algunas de las mas

comunes son: [6]

Sistemas De Suministro Y Accionamientos Eléctricos

? Contratacion de tarifa eléctrica

? Control de lademanda maximay del consumo de energia eléctrica

? Mejorade factor de potencia

? Eliminacion de motores eléctricos y transformadores trabajando en vacio

?  Seleccion adecuada de la potencia de los motores y transformadores el éctricos.
? Uso de motores y de transformadores de ata eficiencia.

? Aplicacion de accionamientos eficientes.

?  Operacion economica de transformadores.
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Sistemas De Generacion Y Uso Del Vapor

?

Seleccion adecuada de la capacidad de |as calderas. Administracion de las cargas en
calderas que operan en paralelo.

Preparacién adecuada del combustible.

Ajuste de la combustion.

Recuperacion de calor de gases de salida.

Control adecuado del régimen quimico.

Control automético de las purgas. Recuperacion de calor de las purgas.
Mantenimiento de sistema de combustion y superficies de calentamiento.

Seleccion y guste de la presion de vapor en las calderas, lineas de distribucion y
equipos de uso final.

Aislamiento de tuberias y equipos.

Trampas de vapor. Seleccion adecuada. Programa de revision y mantenimiento de
trampas.

Recuperacién de condensado.

Sistemas De Aire Comprimido

?

?

?

Evaluacién correcta de las necesidades de aire comprimido

Uso apropiado del aire comprimido

Disefio adecuado del sistema. Reduccion de la caida de presion.
Control de lapresion del sistema.

Regulacion de la capacidad de produccion de aire comprimido.
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Reduccion de las fugas.
Recuperacion del calor de compresion.
Mantenimiento adecuado del sistema.

Realizacion de auditorias energéticas.

Sistemas De Bombeo Y Ventilacion

?

?

Disefilo adecuado del sistema

Seleccion de las bombas y ventiladores

Evitar las bombas y ventiladores sobredimensionados.

Recorte o cambio de impelentes.

Sistemas con bombas multiples.

Bombas “ booster”.

Mantenimiento adecuado.

Cambio de velocidad de la bomba.

Accionamientos de velocidad variable.

Métodos de control de flujo en ventiladores mas €ficientes. alabes guias en la

succion, reduccion de la velocidad del ventilador o variadores de velocidad.

Sistemas De Refrigeracion Y Climatizacion

?

Reduccion de la carga frigorifica del sistema
o0 Incrementar la temperatura del agua helada en los chillers o en las camaras
al méximo admitido por los procesos y productos.

o Introducir los productos en las camaras ala menor temperatura posible.
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0 Aprovechamiento maximo de la capacidad de las cAmaras y reduccion del
nimero de camaras en operacion. Maximizar superficie comin entre
camaras en operacion. Seccionalizacion de camaras.

0 Mantener € aidamiento en buen estado y evaluar s en las condiciones
actuales su espesor resulta el econémico.

0 Reducir las entradas de aire exterior mediante adecuada hermeticidad de las
puertas, empleo de puertas automaticas, cortinas, y antecamaras, y reducir el
tiempo de apertura de las puertas mediante medidas organizativas.

0 Reducir la potencia de los equipos interiores. Apagado de lueces en camaras
cerradas, uso de iluminacion y equipos eficientes.

0 Reduccion de empagues y soportes innecesarios en €l almacenamiento de
productos.

0 Mantener condiciones de circulacion del aire adecuadas dentro de las
camaras, espacios entre los productos que aseguren la circulaciéon de aire y
la uniformidad de temperatura. Mantener la velocidad del aire sobre los
productos entre 2y 7 m/s.

? Incremento de la eficiencia del sistema

0 Reduccion de la presion (temperatura) de condensacion

o Correcta ubicacion de los condensadores enfriados por aire.

o Tratamiento adecuado del agua de enfriamiento para evitar incrustaciones en
las superficies de transferencia de calor de los condensadores.

0 Limpieza periodica de las superficies de transferencia.

0 Purga continua de los gases incondensables del sistema.
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o Ampliacién de la capacidad de los condensadores.

o Vaia la velocidad o cantidad de ventiladores en servicio en torres de
enfriamiento y condensadores evaporativos.

o0 Lograr un correcto funcionamiento de las torres de enfriamiento.

0 Operar con la mayor presién (temperatura) en e evaporador admitida por €
proceso o los productos a conservar.

0 Operacion econdmica de sistemas con multiples compresores.

0 Recuperacion del calor de condensacion.

? Almacenamiento de frio

0 Almacenamiento de agua helada
0 Almacenamiento de hielo.

0 Almacenamiento de salmuera.

Sistemas De Cogener acion

?

Aplicacion de sistemas de cogeneracion en plantas con consumo de electricidad y

caor.

Aplicacion de sistemas de trigeneracion en plantas con consumo de electricidad,
cdor y frio.

Venta de excedentes de energia el éctrica.
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2 SISTEMASCONSUMIDORES DE ENERGIA DE UN BUQUE TIPO NODRIZA
FLUVIAL

2.1 Sistemas Energéticos Del Buque[7]

Las embarcaciones tipo Nodriza Fluvial son buques de rio disefiados y construidos en
COTECMAR y requeridos por la Armada Nacional para mejorar la seguridad y controlar el
orden publico en los rios del pais;, aunque su disefio permite condiciones de navegacion
anuales hasta de 8.000 horas, por disposiciones del propietario, en la actualidad 1o hacen

hasta un méximo de 2.000 horas.

Estos bugues en la actualidad cuentan con una fuente Unica de alimentacion energética que
corresponde a combustible diesel, y a dos grandes sistemas de transformaciéon de la

energia, que son e de generacion eléctricay € de propulsion.

Figura 1: Grupo Electr 6geno Marino C4.4 De Caterpillar ©
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Para entender megjor e funcionamiento de los sistemas energéticos de la Nodriza cabe
mencionar que “toda la energia quimica del combustible que se suministra a buque es
transformada en primera instancia en energia mecanica rotacional por los motores de
combustion interna que hacen parte de los dos grandes transformadores y posteriormente,
en los servicios energéticos en los cuaes la energia es empleada en un amplio grupo de
consumidores intermedios y finales’ [7] que son los que garantizan las condiciones
operativas y de vivienda basicas requeridas por la tripulacion y por e mismo buque.

Hoy por hoy €l disefio y seleccion de los equipos que se necesitan para el montagje de los
sistemas de estas embarcaciones se rediza haciendo uso de métodos tradicionales, en
muchos casos con factores de seguridad bastante altos, y sin los procedimientos
establecidos por las nuevas tendencias del uso diciente de la energia, este hecho se ve
reflggado en la existencia de un enorme potencial de disminucién en e consumo de
energéticos, |o que se lograria “mediante el recalculo de los sistemas que en la actualidad
funcionan y la implementaciéon de los conceptos relacionados a la eficiencia energética y

uso raciona de la energid’.

2.2 SistemasEléctricos[7]

El disefio de la Nodriza Fluvia cuenta con variados equipos consumidores de electricidad
gue operan en los distintos servicios o regimenes de trabgjo y estos son clasificados como
de: carga continua, régimen temporal y carga intermitente. De la misma manera existen dos
rutinas bésicas de operacién gue son Puerto y Navegacion; se considera Puerto cuando €l

buque llega a un muelle y apaga su sistema de propulsion y los consumidores asociados a
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éste, mientras que Navegacion se conoce como la actividad de desplazamiento de la

embarcacion através dd rio o € mar.

Los sub-sistemas eléctricos més importantes que existen en e buque son los de “aire
acondicionado, planta frigorifica, ventilacion, contra-incendio, achique, aguas negras, aire
comprimido, combustible, gasolina, potencia hidraulica, iluminacién, comunicaciones,

agua potable, agua derio, lavanderiay cocina’.

Los componentes que hacen parte de estos sub-sistemas, estén accionados en su mayoria
por motores eléctricos, con potencias entre 0,2 HP monofésicos a 120 V y 25 HP trifasicos
a 208 V, que poseen a su vez una serie de interruptores encargados de la proteccion y e
accionamiento de los mismos. De igual manera, existen paneles de distribucion tipo centro
de control de motores localizados en zonas estratégicas para un mejor funcionamiento de

|os sistemas.

Debido alaalta confiabilidad del suministro eléctrico que debe poseer la embarcacion, ésta
cuenta con generadores diesel con las caracteristicas necesarias para satisfacer la demanda
de los sistemas, Sin embargo, el cubrimiento total de las necesidades eléctricas del buque,
se lleva a cabo sdlo con uno de los dos generadores instalados, ya que la otra unidad se

emplea sblo en caso de emergencia cuando no hay disponibilidad del generador principal.

La generacion de electricidad y la produccidon de potencia mecanica se convierten en el

primer proceso importante de transformacion energética en la embarcacion. Del total de la
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energia que ingresa a los motores a manera de combustible, sdlo se aprovecha la fraccion
gue se obtiene como energia mecanica rotacional en los ges de salida. Esto representa que
gran cantidad de la energia total que ingresa a los motores, es desaprovechada en forma de
calor no util y enviada a la atmosfera en forma de radiacion y gases de combustion, que a
su vez estén incrementado las condiciones de contaminacion y calentamiento global que

aguejan hoy en diaa planeta.

2.3 SistemasDeAire Acondicionado Y Refrigeracion

El sistema de aire acondicionado de la embarcacion esta conformado en su disefio por una
unidad marina para refrigerante, con una capacidad que depende de las toneladas de
refrigeracion obtenidas durante la etapa de los cél culos de ingenieria, ademas se cuenta con
varias unidades tipo fan coil instaladas en € buque, que son alimentadas a través de una
bomba centrifuga que impulsa e flujo de agua fria através de lared de tuberia que también

hace parte del sistema.

Otro punto importante durante el disefio de |os sistemas son |os parametros del confort para
la climatizacion, ya que la comodidad de la tripulacién juega un papel decisivo ala horade
seleccionar los equipos y redizar e montge de los mismos, de esta manera se puede decir

gue el climade forma simplificada, depende de cuatro parametros objetivos:

? Temperatura del aire
? Radiacion delas superficies

? Humedad relativa

40



? Veocidad del movimiento del aire

La combinacion correcta entre estos cuatro factores (y no solo entre temperaturay humedad
del aire) crea las condiciones de confort humano que pueden establecerse con temperaturas
de aire entre 15y casi 30 °C. No obstante, hablar de clima es también hablar de la forma
gue cada uno de nosotros lo percibe, que \aria de cultura y hasta de persona en persona.
Una climatizacion bien resuelta deberia permitir la regulacion de los cuatro factores
objetivos y ademas disponer de suficiente flexibilidad (regulacion, confort, sectorizacion,

etc.) como para adaptarse a distintos usuarios. [8]

2.4 Distribucion Del Consumo Energético Del Buque[7]

A partir de la toma de datos y las lecturas que se registran en campo y segun las horas
promedio de operacion de cada sistema, se identifican los equipos que demandan méas
energiade la total requerida por €l buque, aungue es claro establecer que los datos de los
consumos son variables dependiendo de los diferentes estados en que se encuentre la
embarcacion ya sea puerto, navegacion, combate, maniobra o emergencia, sin duda los més
importantes son puerto y navegacion en las que se invierte en promedio 8 y 4 meses a afio

respectivamente con respecto a |os otros estados que usual mente tienen corta duracion

Segun la informacion recolectada sobre los tiempos, los horarios y las frecuencias de uso

gue tienen los diferentes sistemas durante la rutina de puerto debido a la operacion tipica de

los consumidores, se tom6 como referencia La Figura 2, la cual organiza varios grupos de

41



consumidores comunes en funcion de las demandas promedio registradas en cada una de

|as rutinas o estados mencionados.

10%

WA Acondicionade B Cuatos Frios [ Cocina | Yentlackn
mlumirack @ Polencia Hldwduilca goorra neenda o Otros Slsbamas

Figura 2: Distribucion De Consumos Eléctricos En El Buque Segun Sistemas

Receptores. [7]

SISTEMAS DEL BUQUE PORCENTAJE DE CONSUMO
Aire Acondicionado 22 %
[luminacion 26 %
Cuartos Frios 6 %
Potencia Hidréulica 2%
Cocina 15%
Contra Incendio 1%
Ventilacion 10%
Otros Sistemas 18 %

Tabla 1: Distribucién De Consumos Eléctricos En El Bugue Segun Sistemas

Receptores. [7]
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Es aqui donde se hace evidente que los sistemas de aire acondicionado y refrigeracion son
los consumidores de mayor importancia en funcion a su demanda, su consumo y su rutina
de operacion, por tal motivo en estos sistemas existe una oportunidad potencia de ahorro
debido a la gran incidencia que tienen dentro del consumo total del buque, es por esto que
el estudio energético del sistema de circulacion de agua fria se convierte en un punto de

gran interés ala hora de hablar de optimizaciones energéticas de la embarcacion.

2.5 Eficiencia Energética De L os Sistemas De Climatizacién

Todo sistema de climatizacion consume energia, ya sea ésta del tipo no renovable (la
mayoria de los casos) o renovable por |0 que es clave tener presente que cuanta mas energia
necesitamos para alcanzar y mantener las condiciones de confort en una instalacién €l

sistema tendrd mayor impacto tanto energético como ambiental.

El consumo de energia de un sistema de climatizacion depende, dados un clima y una

condiciones de sitio determinados, de |0s siguientes parametros:

? Disefio de la instalacion considerado en su orientacion, forma, materiales tipo y
dimension de huecos y carpinterias, etc.

?  Utilizacion de mecanismos de aislamiento e inercia térmica

? Tipos de infiltraciones y ventilacion

? Usosy costumbres de los usuarios

? Disponibilidad de sistemas de gestion
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2.6 Impacto Ambiental De L os Sistemas De Climatizacion

Climatizacion es energia y energia es de cierta manera impacto ambiental. El uso de
energias no renovables, aumenta el incesante desperdicio de recursos naturales que estamos
agotando y que no podremos reponer jamas. Emplear energias no renovables es también
enviar a aire grandes emisiones de CO,, causa principal de los cambios climaticos que

sufrimos, subidas de temperaturas, deshielo, temporales, inundaciones, etc.

El consumo energético de climatizacidén en una instalacion estandar, supone € 45% de la

energiay € 39% de las emisiones de CO, asociadas totales [9]. Por tanto, es fundamental:

? Diseflar e sistema de climatizacion para satisfacer las necesidades de su maxima
carga utilizando un consumo energético optimo

? Utilizar e maximo posible de energias renovables.



3 SISTEMASDE CIRCULACION DE AGUA FRIA

3.1 Generalidades

El agua, en estado puro o con aditivos se emplea como fluido caloportador para transportar
la energia térmica ya que la ventaja del agua respecto del aire esta en el mayor calor que es
capaz de transportar por unidad de volumen, de esta manera el correcto disefio de los
sistemas de circulacion de agua para la climatizacion cobran vital importancia a la hora de
sacar el mejor provecho de sus propiedades, teniendo en cuenta aspectos como la densidad,
?, @ peso especifico ?, la presion (absoluta, relativa, atmosférica), la altura H (geométrica,

manomeétrica, aspiracion, impulsion) y las pérdidas de carga entre otras.

3.2 Componentes

3.2.1 Bombas

Una necesidad muy antigua presentada a ser humano, fue la necesidad de transportar €
agua de un lugar a otro, por lo que empez0 a idear diversos mecanismos para su solucion,

iniciando asi € desarrollo tecnolégico en sistemas de bombeo.

Comunmente las bombas son accionadas por motores eléctricos o por turbinas. Las bombas
se incluyen en un sistema de tuberias para convertir la energia mecanica (suministrada por
un mecanismo impulsor) en energia hidraulica. Esta energia permite transportar un fluido

de un lugar a otro, cuando no es factible que fluya por gravedad, elevarla a cierta altura o
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recircularlo en un sistema cerrado. En genera e efecto de una bomba en un sistema es
incrementar la energia total en una cantidad H, generando presion y velocidad en € fluido

[10], en conclusion.

“La misién de una bomba es provocar € movimiento del agua por una instalacion,
venciendo las resistencias que impone € circuito hidraulico al paso del agua, mediante

la aplicacion de una energia’. [11]

Hay una diversidad de mecanismos de bombeo (bombas), cuya capacidad, disefio y
aplicacion cubren un amplio rango que va desde pequefias unidades utilizadas para
dosificacion de cantidades minimas, hasta bombas centrifugas que son capaces de manejar
grandes volumenes para surtir de agua a las grandes concentraciones urbanas. Su variedad
de disefios cubren desde diferentes principios de operacidn, hasta bombas especiales para
manejo de sustancias tan diversas como el agua, metales fundidos, concreto, etc., gastos

diferentes y materiales de construccion.

? TiposY Aplicaciones De L as Bombas.

Debido a la diversidad de bombas que existen, hay muchas formas de clasificarlas: por
rangos de volimenes a mangjar, por fluidos a mover, etc. Sin embargo, la clasificacion mas
general es en funcion de la forma en que las bombas imprimen € movimiento a fluido,
separandose en dos tipos principales. las dindmicas y las de desplazamiento positivo como

se apreciaen laFigura 3.
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Ademas es importante reconocer gque los factores més importantes que permiten escoger un
tipo de sistema de bombeo adecuado para una determinada aplicacion son la presion Ultima,
la presion de proceso, la velocidad de bombeo, €l tipo de fluido a bombear, lo que indica
gue la eficiencia de cada bomba variara segin € tipo de fluido que se esté utilizando y del

sistema hidraulico.

Doble Accién Simple Wapor
Dobile
Pistén
Reciprocanies | Embala
Simple Accidn Simple
Crobie Accion Dotble Potencia
Trple
Mutbple
Desplazamiento Postvo
Crarfagma Simple Cperada pfusdo
Midtple Cpe. Mecdnica
Aspa
Puspbn
Rotor Simple  Mismbro feible
Taornillo
BOMBAS Retatoriag
Ergrane
Lébulos
Ruotor Miitiple Balancines
Tornillas
Autocebantes
Flujo Radial  Simple succidn Cebadas p/medios exiernes
Flujo Miio  Dobde succadn
Unipaso Imip. Abserto
Centifugas Imp. Semiabierto
Mulbpaso Imp. Camado
Cinamicas Flujo Axial Simple succion Unipaso Imip. Abserto
Mulbpaso Imp. Cerrada
Penféricas Unipasa Aulocebantes
Multpaso Cebadas p / madios externcs
Especiales Electromagnéticas

Figura 3: Tipos De Bombas
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La clasificacion anterior, nos permite apreciar la gran diversidad de tipos que existen y si a
ello agregamos materiales de construccion, tamarios diferentes para manejo de gastos y
presiones sumamente variables y los diferentes liquidos a manegjar, etc., entenderemos la

importancia de este tipo de maquinaria.

Dentro de ésta clasificacion los tipos de bombas mas comUnmente utilizadas son las
[lamadas Centrifugas, Rotatorias y Reciprocantes, pero concentraremos éste estudio en las

Bombas Centrifugas.

3.2.2 Bombas Centrifugas.

Si tenemos un cubo lleno de agua atado a extremo de una cuerda, y lo ponemos a girar, €
agua contenida en el cubo permanecerd ahi, pegandose a extremo del cubo con una fuerza
originada por la velocidad rotaciona. Esa es la fuerza centrifuga, y es la base del principio
de operacion de las bombas centrifugas. Imaginando un impulsor en reposo dentro del
agua. Si dicho impulsor se pone a girar, €l agua saldra impulsada por entre los alabes del
mismo. A medida que & agua es arrojada fuera de los alabes, méas agua llega a centro del
impulsor, por ser ésta la zona de menor presion; por ello es ahi donde generalmente se
coloca la succién. Al continuar girando € impulsor, mas agua es expulsada y méas agua
llega al centro del impulsor, manteniéndose asi un flujo continuo, sin variaciones de
presion; estas son las caracteristicas principales de las bombas centrifugas. Si @ impulsor se
coloca dentro de un envolvente o carcasa, €l flujo es dirigido hacia donde es requerido, para

lograr de ésta manera el objetivo deseado. [12]
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Este tipo de bombas son las empleadas en los sistemas de climatizacion, calefaccion o
refrigeracion; producen un flujo continuo de agua, por otro lado €l par de arranque es
pequefio, 1o que hace facil su accionamiento, ademas tiene algunas caracteristicas basicas
gue permiten obtener datos base para determinar el comportamiento real del sistema.

Este tipo de bombas tiene ciertas caracteristicas béasicas entre ellas el caudal (n/h o I/h), la
presion suministrada o altura h, la altura de aspiracion, la potencia consumida y la presion

maxima que puede soportar.

Entre sus ventgjas cabe destacar que son de sencilla construccion, no regquieren olerancias
estrictas, no necesitan vavulas, no tienen movimientos alternativos, son compactas y de
poco peso, tienen vida prolongada y fécil mantenimiento, en cuanto a desventgas, en

ocasiones presenta bajos rendimientos con caudal es pequefios; y no se autoceban.

Algunas de |as propiedades de estas bombas son |as siguientes:

? Descarga de flujo continuo, sin pulsaciones.

?  Puede bombear todo tipo de liquidos, sucios abrasivos, con solidos, etc.
? Altura de succion maxima del orden de 4.5 metros de columna de agua.
? Rangos de presion de descarga hasta de 150 kg/cnt.

? Rangos de volimenes a mangjar hasta de 20,000 nt/hr.
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Partes y/o Elementos

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye précticamente en la brida de aspiracion.

b) El impulsor o rodete, formado por un conjunto de dabes que pueden adoptar diversas
formas, segiin lamision a que vaya a ser destinada la bomba, |os cuales giran dentro de una
carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va unido solidariamente al ge,

siendo la parte movil de labomba. Ver figura:

Eje bomba
¥

Figura 4. Bomba Centrifuga, Disposicion, Esquema Y Partes
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El liquido penetra axiamente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete,
experimentando un cambio de direccion mas 0 menos brusco, pasando a radial, (en las
centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiaes), acelerdndose y absorbiendo un

trabgo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de rotacion muy
rapido, siendo proyectadas hacia € exterior por la fuerza centrifuga, creando una atura
dindmica de forma que abandonan € rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando
también su presion en el impulsor segun la distancia a ge. La elevacion del liquido se

produce por la reaccién entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotacion.

El impulsor es e corazén de la bomba centrifuga, pues es el componente que imprime la
velocidad a fluido; consiste en un cierto niUmero de aspas o alabes curveados con una
forma ta que permite un flujo continuo del fluido a través de ella. El disefio de los
impulsores se hace en funcion del fluido a bombear, pudiendo ser abiertos, semicerrados y

cerrados.

? Tiposdelmpulsores

El impulsor tiene la funcién fundamental de comunicarle a fluido la energia. Los

impul sores pueden ser abiertos, semiabiertosy cerrados, Figuras 5, 6y 7.
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1l X
T Y

Cerrado Dedobleaspiracion  Semiabierto Abierto
Figura5: Tipos De Impulsores
Abiertos:

Estos impulsores manejan liquidos ligeramente sucios, aungue tienen la desventagja de tener

que trabgjar con claros reducidos entre éste y la carcasa, Figura6.

& 59 |

Asoa

Ampa Tuera de bombe

Cars postencr

Impulsor abierto Impulsor semiabierto

Figura 6: Impulsores Abiertosy Semiabiertos
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Cerrados:
Los impulsores cerrados trabajan con claros mayores entre éstos y la carcasa, ya que €

liquido se lleva entre | as tapas integral es que cubren ambos lados del impulsor y las aspas.

Estos impulsores son los mas utilizados en aplicaciones generales en bombas de simple

succién y doble succidn, asi como en bombas de varios pasos, Figura 7.

Figura 7: Impulsores Cerrados

c) La voluta es una parte fija que esté dispuesta en forma de caracol arededor del rodete, a
su sadida, de tal manera que la separacion entre ella y € rodete es minima en la parte
superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la
abertura de impulsién. Su mision es la de recoger € liquido que abandona € rodete a gran
velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y encaminarle hacia la brida de

impulsion de la bomba.
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La voluta es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del liquido,
transformando parte de la energia dindmica creada en el rodete en energia de presion, que
crece a medida que € espacio entre €l rodete y la carcasa aumenta, presion que se sumaala

alcanzada por €l liquido en € rodete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de dabes que guia €

liquido antes de introducirlo en la voluta.

La carcasa 0 voluta de una bomba centrifuga, también con la posbilidad de ser de
diferentes disefios, tiene la funcion de hacer la converson de energia cinética o de
velocidad que se imparte a fluido por € impulsor, en energia de presion o potencial.

Existen dos tipos bésicos de carcasas: de tipo espiral y de tipo difusor.

En las carcasas de tipo espiral, € impulsor descarga € fluido en un area que se expande

gradualmente, disminuyendo asi la velocidad para irse convirtiendo en energia de presion.

La carcasa de tipo difusor, se basa en unas guias estacionarias con una trayectoria definida,
gue va ampliando € area desde € impulsor hacia la propia carcasa, haciendo también la
conversion de energia cinética (velocidad) a energia potencia en € flujo (presion). Este

tipo de carcasa es mas utilizado en bombas de varias etapas.



Si la cargatota (presion que se tiene que vencer con la bomba) que se requiere es mayor de
la que se puede desarrollar con un solo impulsor, se puede hacer una combinacion de ellos,
con €l flujo en serie donde el primer impulsor descarga a la succiéon del segundo, y asi
sucesivamente; en éstos casos € gasto se mantiene constante a lo largo de los distintos
impulsores, pero la presion va adicionandose de impulsor en impulsor. Estas bombas se

conocen como multietapas o de varias etapas.

A diferencia de otros tipos de bombas, las centrifugas, operando a velocidad constante
proporcionan un flujo desde 0 hasta su valor maximo, en funcion de la carga, disefio propio

y condiciones de succion.

d) Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, por la que € liquido es

evacuado ala presién y velocidad creadas en la bomba.

€) Empaquetadurasy cierres mecanicos,
Se llaman empaquetaduras o cierres, a ciertos dispositivos cuyo fin es proporcionar un
cierre gque reduzca la cantidad de liquido que se pierde por fugas entre una parte en

movimiento y otrafija de un equipo. Ver Figura 4.

No obstante, y cuando las caracteristicas ddl liquido que se bombea lo permitan, esa

empaquetadura no esta disefiada para crear una total estanqueidad, ya que estas mismas

fugas sirven para lubricar las partes moviles y fijas en contacto.
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Las formas mas simples de empaguetaduras estan formadas por varios aiillos de un
material flexible insertados dentro de una camara circular que se llama cga de
empaquetaduras. Un anillo circular que se mantiene mediante pernos gjustables, gerce

presion contra los anillos, apretandol os fuertemente contra el gje.

L os cierres mecani cos estan sustituyendo paulatinamente a los sistemas de empaquetaduras;,
su principal ventaja sobre éstas radica en la reduccion de las fugas o pérdidas. Su uso por
ahora esté limitado para bombas en las condiciones de temperatura y presion inferiores a

250°C y 35 Kg. /cm 2, ain cuando su disefio y duracion van mejorando continuamente.

Los anillos de las empaquetaduras se construyen con diferentes tipos de materiales seguin €l
servicio que deban prestar. Cualquier fuga de un producto que hierva por debajo de 95°C se

puede perder.

Los productos pesados pueden ir a un sumidero y ser recuperados, pero la solucion mas

econémica es impedir que escapen de lamaguinay se pierdan.

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen distintos
tipos y variantes. La estructura de las bombas centrifugas es andloga a la de las turbinas
hidraulicas, salvo que €l proceso energético es inverso; en las turbinas se aprovecha la
altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de rotaciéon en la rueda, mientras

gue en las bombas centrifugas la velocidad comunicada por € rodete a liquido se
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transforma, en parte, en presiéon, lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.

[13]

Caracteristicas Basicas

? Capacidad (Gasto)

Se refiere d volumen dd fluido bombeado por unidad de tiempo. También llamado
“gasto”, y se expresa en litros por minuto (I/min), metros cibicos por minuto (m3/rrin) ,

galones por minuto (g/min), o unidades equivalentes.

Algunos factores de conversion Utiles son los siguientes:
? 1ft3/seg. = 448.8 gpm
? 1'000,000 galones/dia = 694.4 gpm
? 1,000 barriles por dia= 29.2 gpm

? litro por segundo = 15.95 gpm

? Presion de Descarga, Presion de Succion y Carga Total

En un sistema tipico de bombeo, se involucran tres términos diferentes de presion, que
deben identificarse claramente, estos son: Presion de descarga, Presion de succion 'y Presion

o Carga Total, de donde:

P72 (R)?(F)
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Ps, puede ser negativa o positiva.

Hd

4
—

Bomba

Figura 8: Diferentes Términos De Presién

En & arreglo tipico de la anterior figura se muestra la manera de identificar los tres
diferentes términos de presion, relacionados con la posicion de la bomba. La presién de
descarga se refiere a la atura a la cual puede ser bombeado un fluido, expresandose en
unidades de longitud de columna de agua (mn H,O, mm Hg o ft HO) o en unidades de
presion (Kg/cm? o Psig). La presion de succion se refiere a la altura desde la cual € fluido
puede ser succionado por la bomba, pudiendo ser presion de succion positiva o negativa,
dependiendo de la posicion relativa de la bomba con € nivel e fluido. La presion total se
refiere a la diferencia entre la presion de descarga y la presiéon de succion. En una bomba

centrifuga, la carga total dinamica se expresa asi:

H ? Hd ? Hs? ((Vd)2/2g) ? (V9)2/2g)
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Hd = Carga ala salida o descarga de la bomba, medida en la tobera de descarga, expresada

en pies de columnareferida a la linea de centros de la flecha de la bomba.

Hs = Carga de succién, expresada en pies de columna, también referida a la linea de
centros de la flecha de la bomba
Vd = Velocidad del flujo de descarga de la bomba.

Vs=Velocidad del flujo de succién de la bomba.

L os ultimos dos términos representan la diferencia de energia cinética o carga de velocidad

entre toberas de succion y descarga.

? Carga Neta Positiva de Succion (NPSH)

NPSH (iniciales para Net Positive Suction Head), en espafiol conocida como la carga neta
positiva de succion, se define como la lectura de presién, medida en pies 0 metros de
columna de liquido, tomada de la boquilla de succién, referida a la linea de centro de la
bomba, menos la presion de vapor del liquido correspondiente a la temperatura del liquido,
mas la carga de velocidad en e mismo punto. Es la carga estética que recibe labomba en la

succion menos las pérdidas en la propia tuberia de succion.

NPSH ? “Ps?Pvp?# 2,31/ densidad relativa:? hs?hfs
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Ps = Presion de succion en pies.
Pvp = Presion de vapor ddl fluido, en Psi.
hs = Carga estética en pies.

hfs = Pérdidas por friccion a la succion en pies.

Una bomba no puede operar adecuadamente si no tiene un minimo de NPSH especificado,

para cada disefio y condiciones de operacion.

NPSH ? Patm? hs? hfs? Vs? / 2"

Donde Patm = Presion atmosférica

hs = Carga esté&tica en pies.

hfs= Pérdidas por friccidn ala succion en pies.
Vs= Velocidad en la succion

g= Constante gravitacional

Por otra parte, existen dos NPSH. [11]

NPSH requerido: es una caracteristica de la bormba.
NPSH disponible es una caracteristica del circuito de aspiracion, debe superar a requerido

en un orden de 0,5m.
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? Eficiencia
El grado de perfeccion mecanico o hidraulico de una bomba es juzgado por su eficiencia

bruta, definida como sigue:

Eficiencia ? “salida de la Bomba’/BHP ?QgH /%550* BHP ©?gpm* H %/ “3960* BHP "

Donde:

Q = Capacidad o gasto en ft* / seg.

g = Peso especifico del liquido = 62.4 Ib. / ft3

BHP = Potencia recibida por la flecha de la bomba.

H= Cargatotal del punto de operacion para el sistema

gpm= Flujo en unidades de galones por minutos

550= Factor de conversién a Hp con gasto en unidades de ft® / seg.

3960= Factor de conversién a Hp con gasto en unidades de gpm

Determinacion De La Eficiencia

Conociendo la eficiencia minima, se redliza la evaluacion de eficiencias admisibles y no
admisibles. Cuando no se cuente con e dato de placa relativo a la capacidad del motor,
deben compararse los Kw. de la potencia de entrada del mismo, con € fin de determinar €
minimo porcentgje de eficiencia con que deberd operar €l sistema (equipo, carcamo de

bombeo etc.)
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Todos los sistemas de bombeo deben ser evaluados periddicamente con objeto de calificar

su eficiencia e ectromecanica.

? Potencia De Una Bomba Centrifuga [12]

Llamaremos: N ala potencia aplicada a €e de la bomba
Nn ala potencia cedida a liquido
Ny alapotencia ttil o disponible en labomba

? a rendimiento globd, ?.,q d rendimiento volumétrico y ?mec d

rendimiento mecéanico

2hiar 2 ?vol ¥ ? man @ rendimiento hidraulico, donde ?man esigual @

rendimiento manométrico.

Larelacion entre estas potencias y rendimientos se expresa mediante el siguiente esquema:

Motor — 0 () mpuion

Figura 9: Relaciéon Entre Potencias Y Rendimientos
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Se puede considerar que las pérdidas de caudal g* en los intersticios de la bomba a través
de los diversos organos de cierre, hacen que e caudal impulsado g sea menor que €l
aspirado qs, es decir:

¢ 209?29

Lo cua implicala aparicion de un rendimiento volumeétrico de la forma:

?vol 9 ql 7 q*
G

Por lo tanto ?vol

>4
q

q

De esaforma: ql ? "

* vol

El caudal aspirado que corresponde ala cargatotal Ht, y la potencia hidraulica Nh cedida

al liquido es:

N, ??2q, H,

Donde:
H
G?— v ?man??rt"

Donde Hp,= altura manométrica creada por la bomba

Sustituyendo g1 Y ? man tenemos que:
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Nh r)r) q Hm f)’hHm

*vol * man * hidr

Finalmente:

N, ?

?.

* hidr
Si las tuberias de aspiracion e impulsion tienen e mismo diaretro y las bridas de
aspiracion e impulsiéon estan a la misma cota, en estas condiciones, la potencia Util y la

potencia hidraulica necesarias para impulsar €l caudal q son:

N, ?79H
Donde. 7P ? H,, vy por otrolado a?p?d(Ps ? Pe) de esta forma:

N 20%Ps 2 P
h * 5

" h

?
Siendo 7p la altura de presion creada en la bomba entre las bridas de entrada 'y salida.

Ps= Presién en laimpulsion

Pe= Presion en la aspiracion

Las pérdidas de carga ?e en las tuberias de aspiracion e impulsion son:
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Donde: K ? ?kqg ’ para obtener finalmente que

2e 2k’

Siendo: k una constante que depende del coeficiente de rozamiento #- del didmetro de la
tuberia D, de lalongitud equivalente de | as tuberias de aspiracion e impulsion L*, en la que

se han incluido las pérdidas de carga accidentales.

2271 2een'm- )

El valor de ? _parad agua, enfunciénde ? es 2 '
- PArAE g 5221000 kg/m* 2?2, en ?<g/m2?;

N

El rendimiento global de la bomba es: ?? =27 mec? man? vol

N

3.2.3 CurvasCaracteristicas De L as Bombas Centrifugas

Un aspecto importante para € estudio y evaluacion de las bombas corresponde a estas

curvas caracteristicas, tipicas, del tipo centrifugas, donde se puede interrelacionar:

? Lapresion de descarga (carga)

? Capacidad (gasto)
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? Potenciarequerida
? Eficiencia de operacion de la bomba

? Carga Neta Positiva de Succion (NPSH)

Capacidad, m*/h
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Figura 10: Caracteristicas De Las Curvas Tipicas De Las Bombas Centrifugas

Las caracteristicas principales de la bomba: carga, capacidad y potencia al freno se
determinan experimentalmente mediante pruebas. Las principales curvas que relacionan

tales variables e intervienen en € funcionamiento de la bomba son:

)

Carga vs. Gasto

)

Eficiencia vs. Gasto

? NPSH vs. Gasto

~J

Potencia en la Flecha vs. Gasto
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Figura 11: Curvas Caracteristicas De La Bomba

Curva Caracteristica Carga vs. Gasto

Esta curva relaciona los posibles puntos de funcionamiento en cuanto a carga 'y gasto para
una bomba entrifuga. En principio la bomba puede funcionar en cualquiera de estos

puntos, sin embargo, no es recomendable, por las siguientes razones:

? Lacéficienciaes muy bagaen ciertos puntos de la curva.
? Se pueden originar inestabilidades, vibraciones y cavitacién que producen problemas
mas graves en la bomba.

Lacurva Carga vs. Gasto corta a los gjes de coordenadas de la forma siguiente:
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? Ejedeordenadas. En €l punto de corte de la curva con el ge de ordenadas, €l gasto es0
y se obtiene la presién maxima.
? Eje de abscisas. En € punto de corte de la curva con € ge de abscisas se obtiene €

gasto maximo, dando una altura manomeétrica nula.

Se puede ver en laFigura 11 que existe un punto de la curva Carga vs. Gasto para el cual la
eficiencia es maximay un ertorno de dicho punto, en el cual las eficiencias son buenas. Por
lo tanto, es muy importante seleccionar la bomba para que trabaje en los puntos cercanos a

la maxima eficiencia.

La curva Carga vs. Gasto se determina para didametro constante. Sin embargo, los
fabricantes presentan una serie de didmetros para una misma bomba. La modificacién de

diametro de los impulsores se hace con dos finalidades principal es:

? Para adaptar la bomba sobredimensionada a un régimen de funcionamiento concreto y
reducir la potencia consumida.
? Para concebir series de bombas, de caracteristicas distintas a partir de un modelo Unico

de volutay de un modelo Unico de impulsor.

Las modificaciones de didmetro se hacen mediante un torno y ademas son limitadas en su

extension. Por ello no es conveniente modificar un impulsor en mas del 10-15% de su
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didmetro primitivo. Dentro de cada tipo de bomba, el fabricante ofrece una serie de 3 a 6
impulsores con diferentes diametros con respecto a diametro del impulsor tomado como

base.

Curva Caracteristica Eficiencia vs. Gasto

Tal como se observa en la Figura 11, esta curva relaciona a la eficiencia de la bomba para
cada gasto de operacion de la misma. Cabe mencionar que no es posible medir la eficiencia
directamente, pero puede calcularse.

Se puede apreciar que la curva caracteristica de €ficiencia contra gasto es de forma

parabdlicay presenta los siguientes puntos notables:

? Paraun gasto Q = 0 la €eficiencia globa es 0 puesto que no hay efecto Util, ya que

aungue se genera presion, ésta no se aplica a ningun fluido.

? Paraun punto de gasto intermedio, la eficiencia toma su valor méximo o proximo a él.

Curva Potencia En La Flecha vs. Gasto

En € caso de las dos curvas caracteristicas anteriores, si se calculala potencia hidraulica, es
decir, la absorbida por € fluido en un punto de funcionamiento determinado de la curva
carga vs. gasto y se toma € valor de la eficiencia correspondiente a dicho punto, se puede

calcular la potencia que tendra a ge de labomba.
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Estos valores de la potencia se pueden trasladar a una tercera curva, la cual seriala curva
Potencia en la Flecha vs. Gasto. Aungue esta curva suele aparecer en los catdlogos de los

fabricantes se puede prescindir de ella, ya que es consecuencia de las dos anteriores.

Curva NPSH vs. Gasto

L os fabricantes de bombas manufacturan sus equipos para operar satisfactoriamente hasta

ciertos valores NPSH. A ese valor se le denomina NPSH requerido (NPSH).

Lacurva NPSH vs. Gasto muestra cudl es el NPSH requerido de acuerdo a fabricante para

cada gasto de operacion de la bomba.

Cuando en la operacién de una bomba e NPSH disponible es menor a requerido de

acuerdo al fabricante, la bomba comenzaréa atrabgjar con cavitacion. [14]

En estas curvas es posible determinar e punto de funcionamiento que estd marcado por la
interseccion entre la curva de la bomba y la de la tuberia o sistema, |0 que quiere decir que
analizando en forma sobrepuesta las curvas de capacidad - carga de la bomba con la carga
del sistema, se obtienen los puntos de capacidad y carga en las cuaes la bomba podra

operar paralaaplicacion en particular.
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También se tiene otro punto que hace referencia ala operacion dptima del conjunto bomba-
sistema ya que las bombas centrifugas se disefian para operar eficientemente a una carga,
un gasto y una velocidad especifica. A este punto de operacion, se le conoce como “él

punto de mejor eficiencia”.

Considerando € costo de la energia, es mas eficiente operar la bomba en este punto. Los
equipos a menudo no operan en estas condiciones, debido a cambios en la operacion del
sistema y a la dificultad de igualar las condiciones de operacion con € punto de mejor
eficiencia de la bomba. Operar e equipo fuera de este punto, es inducir un esfuerzo

adicional a algunas partes de labombay puede dafarse esta.

Por otra parte operar los equipos a una mayor capacidad respecto a punto de optima
eficiencia, puede provocar mayores dafios, ejemplo de ello es mayor par de torsion, flexion
0 desviacion de la flecha, la carga neta positiva de succidn requerida puede ser mucho
mayor que la disponible, ocasionando erosion, ruido y vibracidn debido a la ata velocidad
del liquido. Por lo anterior las caracteristicas con las cuaes la bomba debe operar, siempre

deberan ser discutidas y acordadas con el fabricante.

Punto De Funcionamiento

El régimen de trabajo de una bomba centrifuga viene determinado por e punto de

intersecciéon de la curva caracteristica de la bomba y de la tuberia, y por eso, a ser la
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caracteristica de la tuberia invariable, salvo que se actlie sobre la valvula de impulsién, €

cambio del nimero de revoluciones de la bomba provoca e desplazamiento del punto de
trabgjo alo largo de la caracteristica de la tuberia. Si por latuberia se trasiega el liquido de
un nivel inferior a otro superior, y la caracteristica de la tuberia tiene la forma indicada en
la Figura 12, & cambio de revoluciones de la bomba de n; a n; provoca e desplazamiento
del punto de funcionamiento sobre la caracteristica de la tuberia de A a B, que pertenecen a
distintas parabolas de regimenes semejantes, por 10 que no es posible aplicar las formulas
de semejanza de los regimenes por cuanto no se mantiene € rendimiento. En consecuencia
hay que hallar un punto C sobre la curva caracteristica inicia a nj, interseccién con la
parabola de regimenes semejantes que pasa por B; el punto C es de igual rendimiento que €

B, y unavez halado € cauda Qc, se pueden aplicar las formulas de semejanzaentre By C,

y asi hallar el nUmero de revoluciones na.

Figura 12: Punto De Funcionamiento
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Las bombas centrifugas se construyen para que funcionen en condiciones de rendimiento
maximo y, por lo tanto, en su eleccion parece l6gico pensar que para una tuberia de
impulsién determinada, no sirva cualquier bomba, sino aquella que cumpla precisamente
con la premisa de que su zona de maximo rendimiento, coincida con la inmediata a punto

de funcionamiento.

Situacion Del Punto De Funcionamiento Sobre La Curva Caracteristica De La Bomba.

La Figura 13 muestra dos curvas caracteristicas (Hm, Q) para dos diametros de rodete,
maximo y minimo, que pertenecen ala misma bomba, y en la que se han fijado unos puntos

de funcionamiento con particularidades muy diferentes.

Sobredimensionamiento  Subdimensionamiento
I

Hm

_ Subdimensionada

c.c. diametro maximo

Sobredimensionada

c.c. diametro minimo

Figura 13: Situacion Del Punto De Funcionamiento
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A.- Punto de funcionamiento situado sobre la curva de diametro maximo del rodete
impulsor.- Esta bomba no tiene posibilidades de aumentar su caudal y altura para el caso de
verificarse una ateracion en las pérdidas de carga de la tuberia 0 se requiera una
ampliacion de capacidad de la instalacion, ya que no dispone de un rodete de mayor

diametro.

B.- Punto de funcionamiento situado sobre la curva de diametro minimo del rodete
impulsor.- Esta bomba estd muy sobredimensionada para las condiciones de operacion

exigidas, por 10 que su precio no sera muy competitivo.

C.- Punto de funcionamiento muy a la izquierda de la linea de maximo rendimiento.- La
bomba esta sobredimensionada, ya que si la bomba genera una carga elevada, |a pérdida de

energia sera notoria (bgjo rendimiento).

? Velocidad especifica alta.- Para bombas de alta velocidad especifica nsy gran

caudal, un alto desplazamiento a la izquierda del punto de funcionamiento respecto del de

maximo rendimiento implica

Un alto esfuerzo radial: que puede provocar € contacto entre rodete y carcasa con €

consecuente deterioro de la bomba.
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Un calentamiento del liquido: (por bajo rendimiento), que afecta al aumento de su tension

de vapor y, por lo tanto, una disminucion del NPSHy en la aspiracion de la bomba con una

posible cavitacion.

? Velocidad especifica baja.- Si 1a bomba genera una carga muy baja, siendo pequefia
su velocidad especifica, se intercala entre las bridas de aspiracion y de impulsiéon de la
bomba un by-pass que recirculara la diferencia entre el caudal impulsado por labombayy el
requerido por el proceso. Esto se puede llevar a cabo siempre que no se encuentre en €l
mercado una bomba competitiva que alcance €l caudal de operacion sin requerir intercalar

el by-pass.

D.-Punto de funcionamiento situado ligeramente a la izquierda de la linea de maximo
rendimiento.- Curva de funcionamiento por debgo de la correspondiente a didmetro
maximo; cuando se requiera un aumento de la altura creada por la bomba como
consecuencia de un incremento en la pérdida de carga de la tuberia, s instala un rodete de
diametro mayor y asi se alcanzan las nuevas condiciones de operacion. Un aumento del
caudal desplazaria e punto a la derecha por lo que € rendimiento se incrementaria y

tenderia a de funcionamiento optimo.

E.- Punto de funcionamiento a la derecha de maximo rendimiento.- Bombas
subdimensionadas, ya que a incrementar €l caudal disminuye € rendimiento. Para bombas
de ata velocidad especifica y gran caudal, un ato desplazamiento del punto de

funcionamiento a la derecha de la zona de méaximo rendimiento implica un ato esfuerzo
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radia que puede provocar e contacto entre partes moviles y fijas de la bomba con su

consecuente deterioro.

Curvas Caracteristicas Y Leyes De Afinidad

La carga, capacidad y potencia requerida de una bomba varian con la velocidad de tal
manera gue las curvas de desempefio retienen sus caracteristicas. Esta variacion se le

conoce como “Leyes de Afinidad”. Aplicable en cualquier punto de la curva Carga vs.

Capacidad, estas leyes establecen que:

? Cuando la velocidad se cambia, la capacidad (flujo), varia directamente con la
velocidad.
? Lacargavariadirectamente con e cuadrado de la velocidad.

? Lapotencia BHP varia directamente con el cubo de la velocidad.

Q/Q ?n/ny;
Hy/H, ?h/n7;
‘BHP? /BHP?, 2h,/n,?

Bombas Geométricamente Similares

Cuando dos bombas, geométricamente similares se operan a la misma velocidad rotacional,

la capacidad varia directamente con € cubo de la relacion de diametros de los impulsores.
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Lacargaes proporcional a cuadrado de lamismarelacion y la potencia requerida varia con

la quinta potencia de esa relacion.

QZ/Ql 7 "DZ/Dllzs’
H,/H, ?D,/D,?;
BHP),/BHP), 2 D,/D,?

Reduccién del Diametro del Impulsor: Si se conserva la velocidad rotacional constante de
una bomba, se puede reducir capacidad y carga de la bomba, a reducir € didametro €

impulsor. La reduccion sigue, en una forma aproximada las leyes de afinidad.

? La capacidad se reduce en forma directamente proporcional a la relacion de
didmetros.

? Lacargadecrece en funcion cuadrética a la relacion de diametros.

? Lapotencia se reduce en funcion cubica de larelacién de didmetros.

? Laceficiencia normamente se reduce con una reduccion apreciable de diametros.

3.2.4 Rendimiento De L as Bombas Centrifugas

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, sélo parte de la energia comunicada por €l
gje del impusor es transferida al fluido. Existe friccion en los cojinetes y juntas, no todo el
liquido que atraviesa la bomba recibe de forma efectiva la accidn del impulsor, y existe una
pérdida de energia importante debido a la friccion del fluido. Esta pérdida tiene varias

componentes, incluyendo las pérdidas por choque a la entrada del impulsor, estas se
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producen cuando € flujo no entra en e impulsor suavemente lo que hace que € flujo se
separe de los alabes. El rendimiento de una bomba es bastante sensible a las condiciones

bajo las cuales esté operando.

El rendimiento ? de una bomba viene dado por:

. potencia suministrada al quido,) h
" potencieen e ge (@ freng  T?

Donde ?, QY h se definen de la forma habitual; T es e par gercido por e motor sobre le

gedelabombay ? € régimen de giro del gje en radianes por segundo.

? Factores Que Afectan La Eficiencia

Existen condiciones que afectan negativamente la eficiencia del equipo de bombeo, en
genera corresponde a la fabricacion del disefio del equipo. Entre las principales se tienen

las siguientes:

Figura 14: Montaje Tipico De Una Bomba
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Pérdidas Volumétricas.

Estas pérdidas son indicativas de una circulacion de flujo del lado de alta presion a de baja
presion del impulsor; aunque en general, estas pérdidas son peguefias, pueden revestir

importancia bajo condiciones de desgaste o desgjuste de la bomba.

Pérdidas Hidraulicas.

Constituyen la diferencia entre la carga que podria obtenerse de la energia disponible en el
impulsor y aquella que realmente se desarrolla; las més importantes son por choque de

entrada, generadas por € cambio de direccion del liquido y por friccion del liquido, a fluir.

Pérdidas Mecanicas.

Se deben principalmente a la friccion de cojinetes, empagues o sellos y a la friccion del

disco generada entre los lados del impulsor y € liquido.

Caracteristicas Del Liguido.

Las condiciones del fluido a mangjar, tienen consecuencias sustantivas sobre la operacion

de las bombas centrifugas. Por un lado, afectan la construccién del equipo, por lo tanto, a
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rendimiento y la potencia. Entre las més importantes tenemos la corrosion, temperatura a
manejar, tamafno de particulas en € liquido y uso a que se destinara, entre otras.

Mientras mas desfavorables sean las condiciones, mayores seran las exigencias
constructivas en cuanto a materiales, metalurgia, tipo de impulsores, accesorios propios de

labomba etc.

Condiciones De | nstalacion.

Existen condiciones de instalacion que influyen negativamente en la eficiencia del equipo

de bombeo; podemos citar las siguientes:

Pérdidas En Motor Y Acoplamiento.

Aungue son externas a la bomba, es conveniente saber que estos componentes influyen en
la eficiencia global. Aqui nos referimos a su rendimiento y disefio; sin embargo es
importante aclarar que el montaje apropiado del conjunto bomba-motor es necesario, para

asegurar la méxima eficiencia.

Una deficiente alineacion impone cargas adicionales sobre los cojinetes y flexion en una o
varias de las flechas del conjunto, ocasionando pérdidas de €eficiencia’y un mayor consumo
de energia debido a la friccion y a desbalance mecanico; lo cual provoca vibraciones

dafiinas a los equipos, afectando la eficiencia global .
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La temperatura ambiente también puede tener efectos en la €eficiencia, pues en € caso de
los motores la reduce a medida que sea mas atay en caso de ser muy extrema, provoca
esfuerzos y deformaciones en los equipos, es por ello que debera tomarse en cuenta a
realizar el montgje y puesta en servicio, sobre todo permitiendo que se estabilice, antes de

restringir el movimiento del conjunto.

Pérdidas En La Bomba.

Las vibraciones, movimientos y desbalance del equipo tienen consecuencia en la operacion
hidraulica, ya que se afectan toleranciasy cargas, reduciendo la capacidad real del mismo,
requiriendo para ello una mayor potenciay como consecuencia disminuye la eficiencia.

La densidad menor de la mezcla liquido - vapor, provoca una reduccion en el volumen real
bombeado y por lo tanto la eficiencia disminuye. Asimismo, se inducen vibracionesy s €
fendmeno es severo, puede causar dafios internos a otras instalaciones y equipos e incluso

el colapso del propio impulsor.

Alineacion.

La correcta alineacién de la bombay € motor, es de suma importancia para conseguir una
operacion mecanica libre de problemas; por 1o que esta se debe verificar de acuerdo a

recomendaciones del fabricante.
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| mpulsores.

Se deben gustar los impulsores antes de intentar poner en marcha la bomba. Una bomba
nueva se debe operar con los impulsores gjustados a la mitad del juego lateral de acuerdo
con recomendaciones del fabricante, esto es con €l objeto de que la arena presente en el
agua, no provogue un desgaste excesivo en la bomba lo cua dafectaria a la bomba,
especiamente a los impulsores. Una vez que €l agua deje de salir con arena, |os impulsores

se podran gjustar a su posicién de trabajo més eficiente.

El recorte de impulsor es una técnica empleada desde hace mucho tiempo para cubrir
algunas de las lineas de fabricacion; de nueva cuenta enfatizamos que las relaciones de
afinidad nos permitiran saber s recortando € impulsor tendremos un punto de operacion

Optimo.

Consideraciones De Operacion.

? Velocidad degiro alta.

? Presion de carga excesiva.

? Peso especifico del fluido.

?  Sometimiento de la bomba a tensiones.
? Falta de grasa o grasa inadecuada.

? Contra presion excesiva.

? Cebado insuficiente.
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? Taponamiento de tuberia.

? Penetracion de aire por € estopero.

? Direccion degiro.

? Velocidad de giro demasiado pequefia.

? Fuertes desgastes de |las piezas interiores.
? Sdlos desgastados.

? Camisa dela flecha con estrias.

? Aguaderefrigeracion.

? Golpeteo de la flecha.

Estas consideraciones son solo algunas de muchas causas de ineficiencia.

Sobredimensionamiento.

El sobredimensionamiento de |os equipos, es producto de un mal célculo, falta de prevision
y en algunos casos de informacion pobre, o cua ocasiona que se disponga de equipos que

no cumplan con las caracteristicas que requiere el sistema hidraulico.

Sabemos que a sobredimersionar un equipo, se producen desventgjas que ocasionan se

pierda eficiencia en €l sistema, obteniéndose con ello gastos de energia innecesarios.
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Cavitacion

El término cavitacion, se refiere a ciertas condiciones dentro de la bomba, cuando debido a
una pérdida de presion localizada, € fluido mangjado hierve en ese punto, formando
burbujas o cavidades llenas de vapor. Esas cavidades desaparecen cuando las burbujas
Ilegan a regiones de la bomba con mayor presién. La cavitacion puede ocurrir alo largo de
partes estacionarias de la carcaza o sobre el impulsor. La reduccion de la presion absoluta

por debgjo de la presién del fluido puede ser generalizada en la bomba, o solamente local.

Cuando la reduccién es generalizada, puede ser resultado de:

? Un incremento en la atura de succion.

? Un decremento en la presion atmosférica.

? Un decremento en la presion absoluta del sistema cuando se estd bombeando de un
recipiente.

? Obstrucciones en la succidn gue provocan incremento en las pérdidas.

? Unincremento en la temperatura del fluido en la succion.

Cuando la reduccién es local:

? Un incremento en la velocidad.

? Al resultado de cambios de velocidad en €l flujo, distorsiones en e mismo, cuando

hay un cambio repentino en la direccion € flujo.
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La cavitacion se nota por ruido y vibracién, una disminucién en la carga y capacidad de la

bomba, asi como en la eficienciay produce erosion, en los adabes de los impulsores. [15]

? Factores Que Incrementan La Eficiencia

Para mantener, prever o controlar la eficiencia, podemos tomaer en cuenta las siguientes

consideraciones:

? Seleccion ded equipo de bombeo (motor-bomba) apropiado, teniendo el
conocimiento pleno del sistema.

? Acabado de la superficie de los impul sores.

? Seleccién adecuada de la velocidad especifica de succion.

? Control de liquidos viscosos.

? Control de concentraciones de grandes volUmenes de solidos.

? Control del tamafio de solidos.

? Control de friccidn en cojinetes, empaques o sellos.

? Montgje apropiado del equipo (bomba- motor).

? Corregir desbalances.

? Reducir vibraciones.

? Alineacion del equipo en forma programada.

? Controlar latemperatura de operacion del motor.

? Evitar recortes de impulsores.
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? Controlar lavelocidad del equipo.

? Controlar la presion del fluido.

? Evitar tensiones mecanicas en tuberias.

? Reposicion de grasa adecuada.

? Vaeificar d cebado de bombay tuberia

? Bvitar entradade aire.

? Cambiar sellos.

? Controlar el abatimiento del nivel dindmico.
? Control del peso especifico del fluido que impulsala bomba.
? Nivelacion de laflecha

? Verificar presion de succion y descarga.

? Mantenimiento adecuado del equipo.

Evidentemente, e mal funcionamiento, se nota en la disminucion de la capacidad, presion 6
un significativo cambio en la vibracion o ruido durante su operacion. Los pozos que
utilicen la energia eléctrica como medio energético para sus fines y que derivado de un
diagnostico de eficiencia electromecénica, resulte menor o igual a 40% en forma
combinada, se sugiere efectuar la rehabilitacion o sustitucion del equipo e ectromecanico.
L os valores de eficiencia minimos que deban cumplir los equipos reparados o rehabilitados,

deben ser verificados con el método de prueba descrito por las Normas al respecto.
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Los trabgjos de rehabilitacion o sustitucién necesarios para lograr un incremento en la
eficiencia de los equipos electromecanicos se determinan de comun acuerdo, entre el
propietario del equipo y e fabricante a que se le asignen los trabajos, compartiendo en

partes iguales la responsabilidad en la obtencidn de los resultados.

3.25 Red DeDistribucion De Agua [16]

Sistemas De Conduccion (Tuberias)

En vista de que hemos hablado de la conservacion y optimizacion de la eficiencia de los
equipos, es importante no olvidar los elementos que conforman € sSistema de are
acondicionado ya que es valioso contar con la adecuada conduccion yabastecimiento del
fluido para los equipos que estén en operacion; por ello se debe hacer la adecuada seleccion
del material y diametro de la tuberia 'y asi evitar perdidas ocasionadas por la friccion del
fluido, lo cual es uno de los factores que empobrecen la eficiencia, por lo tanto es

fundamental conocer |as caracteristicas basicas del sistema ala hora de disefiar.

Disposiciones Tipicas Para Sistemas De Circulacion De Agua [16]

? Agua QueCirculaUna SolaVez Y Agua Recirculada

Los sistemas de tuberias de agua generalmente tratados se dividen en dos tipos, € de agua

gue circula una sola vez y de agua recirculada. En €l primero el agua pasa a través del
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aparato solamente una vez y es descargada. En e segundo € agua no se descarga, Sino que
circula en un circuito repetidor desde e intercambiador de calor hasta €l aparato de

refrigeracion, volviendo nuevamente al intercambiador de calor.

? AbietoY Cerado

El sistema abierto es aquel en el que el que a agua circula por €l interior de un depdsito en
comunicacion con la atmosfera como ocurre en las torres de enfriamiento y en los lavadores

deaire

Sistema cerrado es aquel en € que € cauda de agua no esta expuesto en ningln punto ala
amosfera. Este sistema contiene normalmente un vaso 0 tanque de expansion en
comunicacion con la atmésfera, siendo insignificante la superficie de agua en contacto con

dla

? Sistema De Retorno De Agua

Lainstalacion de agua recirculada se clasifica, ademas, de acuerdo con € sistera empleado
para el retorno de agua. Cuando dos 0 mas unidades estén conectadas entre si, puede usarse

uno de los sistemas siguientes:

1. Tuberias de retorno inverso
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2. Colector deretorno inverso, con tramos verticales de retorno directo

3. Tuberiade retorno directo

S las unidades tienen la misma o0 casi la misma caida de presion a través de ellas, se
recomienda uno de los sistemas de retorno inverso.

Sin embargo, s las unidades tienen diferentes caidas de presion, o necesitan valvulas
auxiliares (o de descarga), entonces es generalmente mas ecordmico usar un retorno

directo.

La tuberia de retorno inverso es recomendable en la mayoria de las instalaciones de sistema
cerrado; en cambio, no puede usarse en sistemas abiertos, siendo generamente € mas
econdémico en las nuevas construcciones. La longitud del circuito de agua en las tuberias de
retorno y de suministro es la misma para todas las unidades.

Como los circuitos de agua son iguales para cada unidad, la mayor ventgja de un sistema de
retorno inverso consiste en que raras veces es necesario equilibrarlo. La figura 15 es un

esguema de este sistema con unidades conectadas horizontal y verticalmente.
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Figura 15: Sistema Inverso De Retorno

Hay instalaciones en las que, ademas de no ser conveniente, es antiecondmico usar un
sistema de tuberias de agua de retorno inverso completo. La figura 16 ilustra un sistema de

tuberia con colector de retorno inverso y tramo vertical de retorno directo.

Retorno

Suministro [

ro——
Unidad

Figura 16: Colectores De Retorno I nverso Con Montantes (Tubos Ascendentes) De

Retorno Directo
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En este sistema, € cauda no es e mismo en todas las unidades en un flujo de retorno
directo. La diferencia de caudales depende de la caida de presion de las tuberias de
suministro y de retorno. Esta diferencia puede ser reducida a limites aceptables. La caida de
presion en e tramo ascendente comprende: (1) la pérdida a través de las tuberias de
suministro y retorno desde el tramo ascendente o0 montante a la unidad, (2) la pérdida a
través de la propia unidad y (3) la pérdida en vavulas y acoplamientos. El desequilibrio
excesivo en la parte de suministro y retorno directo del sistema de tuberia puede dictar la

necesidad de valvulas auxiliares u orificios calibrados.

Para eliminar las valvulas auxiliares debe proyectarse la caida de presion de suministro y de

retorno igual a % de la suma de las caidas de presion de |los anteriores apartados 1, 2 y 3.

La tuberia de retorno directo es necesaria en los sistemas abiertos y recomendable en
algunos sistemas cerrados. Una disposicion de retorno inverso en un sistema abierto
requiere una longitud de tuberia que normalmente es innecesaria, ya que existen las mismas
condiciones atmosféricas en todos los puntos abiertos del sistema. Se recomienda un
retorno directo para un sistema de recirculacion cerrado donde todas las unidades requieren
valvulas auxiliares y tienen diferentes caidas de presion. Un gy emplo de este tipo de sistema
es el de varias unidades fan-coil (ventilador-serpentin) interconectadas y que necesitan

diferentes caudales de agua, con capacidades y caidas de presion diferentes.
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El sstema de tuberia de retorno directo siempre es desequilibrado y exige vévulas
auxiliares o bocas y elementos para medir la caida de presion a objeto de poder medir €l
caudal de agua. Aunque los costes de material son mas bajos en este sistema que en los dos
sistemas de retorno inverso, € coste del montaje y € tiempo empleado en equilibrar €

sistema, suelen eliminar esta ventgja.

LaFigura 17 presenta unidades conectadas vertical y horizontalmente a un retorno directo.

Suministro

Eer T L

o = A P e
- ] e 7Y

Umnidades conectadas wvorticalmante

mlﬂi ! 'li'i l|_: .IL:? | IE ! ll

Unidades conectadas borizontalmeanie

Ratarng

Retorno

Figura 17: Sistema De Tuberia De Agua Con Retorno Directo

Proyecto Y Disefio De Una Tuberia De Agua [16]

En cuaquier tubo por el que circule agua, hay una pérdida de presion. Esta pérdida depende

de los siguientes factores:
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1) Velocidad del agua
2) Diametro del tubo
3) Rugosidad de la superficie interior

4) Longitud del tubo

La presion que se utiliza en el sistema no tiene efecto sobre la pérdida total de cargaalo
largo del sistema. Sin embargo, |as presiones més atas que las normales pueden determinar
el tipo de tubo a emplear, asi como acoplamiento y vlvulas més robustas y elementos

especiales.

Para proyectar correctamente un sistema de tuberia, € ingeniero debe evaluar no solo la
pérdida por rozamiento en el tubo, sino también la pérdida a través de las valvulas,
acoplamientos y demés elementos. Ademas de estas pérdidas por rozamiento, debe
considerarse un factor de diversidad en cuanto afecte a la reduccién de cantidad de agua y

tamarfio de tubo.

Pérdidas Por Friccion En Tuberias

Las pérdidas en tuberias se dividen en dos categorias:
a) aguellas provocadas por cortante en la pared de elementos de tuberias.

b) las provocadas por componentes de tuberias.
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Las primeras se distribuyen a lo largo de los elementos de tuberias. Las segundas se tratan
como discontinuidades discretas en la linea piezométrica y en la linea de energia y
comunmente se conocen como pérdidas menores, se deben principamente a flujos

separados 0 secundarios.

La pérdida por rozamiento en las tuberias de un sistema depende de la velocidad del agua,
diametro del tubo, rugosidad de la superficie interior y la longitud del tubo. Al variar

cualquiera de estos factores varia la pérdida de presion producida por € tubo.

En la mayoria de instal aciones de acondicionamiento de aire reemplean tubos de acero o de
cobre. Para evaluar |a pérdida por rozamiento en estos casos, véanse las Figuras 18, 19y 20

de esta seccion. [16]
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(Tubo De Acero)
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Tuberias (Tubo De Cobre)
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Los gréficos 18 y 19 son para tubo de acero de hasta 24 pulgadas de diametro (610 mm). El
grafico 18 muestra las pérdidas por rozamiento en los sistemas de recirculacion cerrada.
Las pérdidas por rozamiento en e gréafico 19 son para sistemas de tuberias de agua que

circula una solavez y de recirculacion abiertos.

Mediante e grafico 20 pueden calcularse las pérdidas por rozamiento en las tuberias de
cobretipo K, L y M cuando se usan en sistemas de agua abiertos y cerrados.

Estos gréficos indican la velocidad del agua, € didmetro de la tuberiay e caudal, ademés
de la pérdida de carga por cada metro de longitud equivalente de tubo. Conociendo dos de

estos factores pueden determinarse facilmente los otros dos mediante e gréfico.

El caudal de agua necesario depende de la carga de acondicionamiento de aire, y la

velocidad se determina mediante datos précticos. Estos dos factores se utilizan para

establecer € tamarfio de tuberiay € régimen de pérdida de carga.

Velocidad Del Agua Recomendada Para Sistemas De Circulacion De Agua

L as velocidades recomendadas para la tuberia de agua dependen de dos condiciones: [16]

1) € servicio para€ que sevaautilizar latuberia.

2) Loséefectos de laerosion.

98



La Tabla 2 recomienda los valores de velocidad que deben utilizarse en los diferentes
servicios. Los valores maximos indicados se basan en los niveles de sonido permisibles

establecidos para agua en movimiento y de aire arrastrado, asi como |os efectos de erosion.

SERVICIO O APLICACION VELOCIDAD (m/s)
Descarga de la bomba 2,4-36
Aspiracidn de la bomba 1,2-21
Linea 0 tuberia de desague 1,2-:21
Colector o tuberia principal 1.2-45
Montante o tubo ascendente 1-3
Servicio general 1.5-3
Suministro de agua de ciudad 1-2.1

Tabla 2: Velocidad Recomendable Del Agua Segun Sus Aplicaciones

Laerosion en los sistemas de tuberias de agua la produce € choque, en la superficie interior
del tubo o tuberia del agua que se mueve rapidamente conteniendo burbujas de aire, arena u
otras materias sblidas. En agunos casos esto puede significar €l deterioro completo del tubo

0 de las paredes de la tuberia, particularmente en la superficie inferior y en los codos.

Como la erosion es un efecto del tiempo, de la velocidad del agua y de los materiaes en
suspension en el agua, la eleccion de la velocidad del agua en un proyecto es cuestion de
criterio. Las velocidades maximas que se indican en la Tabla 3 estan basadas en muchos
anos de experiencia 'y aseguran la obtencién de la duracion Optima de los aparatos bajo

condiciones normales.

99



FUNCIONAMIENTO NORMAL VELOCIDAD DEL AGUA

(h) (m/s)

1,500 3,65

2.000 3,50

3.000 335

4,000 3.

6.000 2,75

8.000 2,45

Tabla 3: Méxima Velocidad Aconsgjable Del Agua Para Reducir La Erosion Al

Minimo

Pérdidas De Carga

Al proyectar el sistema de tuberia de agua debe tenerse presente las pérdidas de presién por
rozamiento. Los sistemas que utilizan agua suministrada por la red general, deben de estar
calculados para proporcionar €l caudal requerido con una pérdida de presion inferior a la
presion disponible en la linea principal. Esta pérdida de presion total estd formada por las
digtintas pérdidas que se producen en e sistema, tales como las que ocasionan €
condensador, la tuberia 'y los acoplamientos, presion estética'y presion en e contador. La
caida total de presion del sistema debe ser menor que la presiéon de la linea principal,

teniendo en cuenta el caudal de agua proyectado.

El sistema de recirculacion se dimensiona para proporcionar un equilibrio razonable entre

la mayor potencia necesaria para €l bombeo debido a la elevada pérdida por rozamiento, y
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el aumento del coste inicia requerido por ser necesario tubos de gran diametro. En las
grandes instalaciones de acondicionamiento de aire, este punto de equilibrio se toma
frecuentemente para una pérdida de carga correspondiente a 1 metro de columna de agua

por 10 metros de longitud equivalente de tuberia.

En las instalaciones normales de acondicionamiento de aire el coste de la tuberia de agua
predomina sobre € coste de las bombas de agua y motores. El aumento de coste producido
a aumentar & didmetro de una tuberia pequefia, para reducir la pérdida de carga,
normalmente no es demasiado grande, mientras que, por € contrario, aumenta rapidamente
cuando se aumenta € tamafio de una tuberia grande (de aproximadamente 4 pulgadas [100
mm] y mayores). En la mayoria de las instalaciones, |as consideraciones econdmicas exigen
gue la tuberia de mayor diametro sea dimensionada para caudales y caidas de presion més
elevados que las tuberias pequefias, didmetro que esté dimensionado para caidas de presion

y caudales mas bgjos.

A veces hay excepciones a esta norma general. Por gemplo, la aparicion de limitaciones
fiscas pueden exigir € empleo de tuberias de pequefio didametro. Esto se hace

frecuentemente en tramos cortos que no afectan mucho ala caida de presion total.

Cada sistema debe ser analizado separadamente para determinar el punto de equilibrio

econémico entre € coste inicia (tamafios de tuberia, borba y motor) y gasto de

explotacion (caida de presion y consumos de bombay motor).
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Longitud De Tuberia

Para determinar la pérdida por rozamiento en € sistema de tuberia de agua, € ingeniero
debe considerar los tramos rectos de tuberia y las longitudes equivalentes adicionales de
tuberias debidas a acoplamientos, valvulas y otros elementos intercalados en € sistema.
Existen las Tablas 4, 5, 6 y 7 que dan las longitudes equivalentes adicionales de tuberias
para dichos componentes. La longitud recta de la tuberia se mide hasta la linea media de

todos los acoplamientos y vavulas. La longitud equivalente de los componentes debe

sumarse a esta longitud recta de tuberia.

piAMETRO | CODOS ANGULARES
EXTERIOR | 0" &0* 45° an*
g e
Acaro Cobre E+ . ﬁ) ﬁ
E
17,2 173 B2 | 0,33 0,18 o, 09
21,3 548 0,91 | 0,40 0,21 0,12
26,9 L .2 0,49 0,27 0,15
Ay Y OFR | 1.5 0,64 0,30 0,21
424 1 8 2.1 0,91 D, 4¢ ), 27
-d._H_._‘f.I_ _1_5’@' £:4 1,0 } 0, 54 I 0,33
60,3 2 Vs 3,0 1.4 0,70 0,39
73 7 58 1.8 0,85 0,51
g8.9 | 3 1/8 2.0 0,98 0,61
e D i 4 L. - iV 3 1 - =
101,46 3 >E | 5.4 2,3 . 0,7
1143 4 ra G,4 2,6 4 0
141,33 5 Ve 7.6 3,3 1.8 O, 98
1882 | & VB 9.1 4,0 7 1 1
2121 Bl/a | 10 5,4 2 1
273 . 15.2 4
3239 - 18,3 3,9 2,4
355,46 . 20,7 B.9 4,86 2.7
4006, 4 | 29 8 o5 = 3 0
457,2 26 0 13 - 3,3
508 - A0.5 12,5 &, 6 a,9
609.6 | 5 14.9 7. 1.8

B/D sensiblemante igus i

B 0 ssnsiblemente igusl a8 F

Tabla 4: Pérdida De Carga De L os Codos Angulares Expresada En Longitud

Equivalente De Tubo (m)
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VALVULAS DE RETENCION

o - A oo BF CIERRE
...: OSCILANTE == | AERTCR
ESFERICAS * ANGULARES ** Pripiesira)
ACERO | COBRE
0t
2| Ve 51 24 1,8 1,8 0,18 1,5
N3 | Ve 5,4 1,7 2,1 4! 021 | 1,8 RECTAS COMO
29| 8 66 33 a7 31 0w 24 GRIFOS DE
711Vs 87 4.6 3,4 3.4 0,30 3.6 VALVULA
ii': 1 ¥vs 1.4 8,1 46 4,6 0,46 4,2 ESFERICA ****
431.3 18 12,6 1.3 5.4 5,4 0,54 4.8
50,1 | 2 V3 16,5 9,1 73 7.3 0,70 6,1
77 | 2%8 20,7 10,7 8,7 8,7 0,85 7,6
889 | 3VE 25,2 13,1 10,7 10,7 0,98 9,1
' ; 10,7
e | 398 30,5 15,2 12,5 12,5 1.2 ;
m,-'g 48 36,8 17,7 14,6 14,6 14 122
1413 (58 42,6 21,6 17,7 A 8 15,3
: 21 18,3
1683 | & W8 52,0 25,8 21,4 21,4 ' f ANGULARES
2191 | 8V8 67,1 351 26,0 6,0 2,7 2,4 COMO GRIFOS
73 - 85,4 44,2 3,0 32,0 36 30,5 DE VALVULA
3238 : s 504 40,0 40,0 3,9 36,6 ANGULARES
SR - 109,9 56,5 47,4 47,4 46 4.2
w4 | - 1250 44,0 55.0 55,0 5.1 45.8
1572 E 1401 731 61,1 61,1 5,7 50,4
508 : 158,5 84,0 7.4 7.6 6,6 61,0
6096 | - 186 97,5 810 81,0 7.5 73,2

' Valores comesponckenies 4 lo posicion di sbertura 1orsl
" Estos valores no se splican a las vhlvulss de aguja,

' Estos valores so aplican tambebn o b vllvilas de retencibn mctas con obiurader esfénco.
' Para wilvulas de retencidn incinadas, cuyo didmetro de orificlo es sgual al del uho, 1omar los valores correspondientes & las valvilas con bya

inchinada G0°

*  Las vilvulas de macha presentan la misma pérdida de carga, en 1 posoibn de aberura total, que las de paso direclo

Tubo En Metros
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mﬁ.”m EQDDS T

EXTERIOR Rako | Reio | Mbcho | Ragia | Macho | Radio | Cambio PASO DIRECTO
pequeha | grandn | Hemba | pequefio | Hembra | pequedo | de : Reduccita | Reduesidn
, ; wcitn |1 12

wa | o« [ 0w | o7 | o2 | 033 | 00 08 | 07| 0% | 0@
8 [ Se | 04 | 030 076 | 024 | 040 | 076 | 091 | 030 043 048
a0 WTEl 06 | 042 | 0% | 027 | 049 | 098 | 172 042 | 058 | 0l
@7 [ ave| 079 | 051 12 | 039 | 084 | 12 1,5 05 | 0710 | 079
Qe 10 | 070 | 17 |08 | 0w | 17 | 20 070 | 095 | 10

% Wse 12 | 080 | 19 | 0e [ 10 | 19 | 24 | 080 1, 12

HELTHIRE 10 [ 25 [ 079 | 14 25 | 30 1,0 14 1.5
g9 bl 18 | 12 | 30 | o9 | 16 | 30 | 36 1,2 17 1,8

8o [ als | 23 15 | 36 2 | 20 16 | 44 1,5 11 4
e | 3%8 | 27 1.8 4.6 14 22 46 | 54 18 24 17
nga | dlm | 30 20 | 51 16 | 26 51 6,4 2,0 27 3,0
ﬁﬂf& i | 2% | ok | 20 l9s | g4 | %s | is 14 40
g3 | el | 49 [ 30 [ 7.6 | 24 | 40 76 31 3,0 42 48
oot LBiel| ¢! | 40 | - | 30 | - [ 104 [ 107 | 40 | 54 | &)
73 Rl 77 | 4 .| 40 , 128 | 152 49 7.0 14
(77, T A 5,8 : 49 : 153 | 183 58 79 9,1
e |- | 04 | 70 : 5,4 . 168 | 07 7,0 91 | 104
aogd] - | ns | 79 . 61 | - 8% | 23,8 79 | 107 | 1
[T £ il INF 68 : 70 | N4 2,0 8.8 12,2 12,8
e L) 153 | 104 : 19| 1,7 | 305 10,4 134 15,2
B096 | x| 183 12,2 : L 28,3 35,0 12,2 15,2 18,3

Tabla 6: Pérdidas De Carga De CodosY —T- Expresadas En Longitud Equivalente De

Tubo En Metros
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Entanchamesto brusco dfD ° | Ponuaccibe busea dfD * I Aristas wives Ceilicio emtrants *
it }7 % EY ! /2 I 4 Entrada | salide Entracs Salida
EXTERIOR T I 1/4 /4

et B il l e
—_
i ]
Er]

' 5 | 0O 0, 46 0,24 045 | 0

42 024 0,09 g 05 0.09 ’ 0,24
iy ;J:': 3'5; 0,33 ! 012 | 07 | g | on2 | o5 | 00 g;; | Eit.

i;i i | [,'T.;, | 046 015 0,36 __-3,3_[_:' } 015 _T?S _g::' | W _UF
T 21 | 021 | 3 1 34 y !

] f o6 | 021 | 049 | 03 | 02 _ ; !
ol E: ?33 cor | o3 | o0 | oS |03 | Le |0 ,uq .LE }.5
::'; ; gg | 18 | 1 | o | b8 | 066 | 03 I_a:_t_n_' __|]._1 | 2 L

e 15 [ 049 | L2 | ¢ | 049 | 27 | L : :
i ﬂ-’;:g L2 L s | em [ s |12 oa | 36 | 17} 3 1¢
28 0 0 | 24 | o9 | 20 [ N5 Jom | 43 L 3‘; 57 35

e — [ 78 | 091 | 2.3 1B 0,91 2, . :
101,6 3?: -;2 *2 J 27 21 12 61| 3 ! .;; ;?
ll:'; ;1;3 | 2 4,6 1,5 36 | LT 3| ]i.T 1 T

&7 | 18 | 45 | 33 (L8 |1} 58 | DA .
a3 | 68 | Bd 14 | 28 . FiFs 16 14,3 I 7.3 | 143 :E,;
1% Ll | - 1 26 4t L4 | L L

D = '?'E_ T 39 58 | 39 |22 | N3 1.2 17.4
i e 4 q h 49 26,1 13,7 2.2 20,0
p : 55 : 55 | 3293 |153 | 292 | 24

S "_5'1 I3 s BT w0 | 1.7 35,0 74
L : . | e [ e | w2 | 220
e : ' - | age | 253 | 496 | 30
U | 2 | .

* Enarar en B [0l CON ¢l ddmeird panuanc

Tabla 7: Pérdidas De Carga De L os Cambios De Seccion Expresados En Longitud

Equivalente De Tubo En Metros

3.2.6 AccesoriosVarios[16]

? TanquesDeExpansion

La mision del tanque de expansion es la de mantener constante la presion del sistema d

permitir que se expansione el agua cuando aumenta su temperatura y proporcionar un
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método para afadir agua a sistema. Normalmente, es necesario en € sistema cerrado, pero
no en un sistema abierto. El depdsito de un sistema abierto actia como tangque de

expansion.

Los vasos de expansion abiertos y cerrados son los dos tipos usados en los sistemas de
tuberias, los vasos de expansion abiertos estdn en comunicacién con la atmosfera y
situados en € lado de aspiracion de la bomba, y a un nivel superior a de la bomba mas
elevada de la instalacion. En este punto el tanque proporciona la presion necesaria para
vencer la resistencia de la tuberia de aspiracién de la bomba, evitando asi la posible

introduccion de aire en el sistema.

? Filtros

La funcion principal de un filtro es la de proteger la instalacion y sus accesorios.
Normalmente, los filtros se colocan en la linea de entrada de las bombas, valvulas de
control u otro tipo de aparatos que deban protegerse. El filtro se selecciona para la
capacidad del sistema en €l punto de la linea donde se ha de colocar. Los filtros para
proteccion de la bomba no deben tener malla inferior a 40 y han de ser de bronce. Para
aparatos distintos a las bombas, debe consultarse a fabricante para determinar € grado
necesario de proteccion de filtro. Por gemplo, una vavula de control necesita mayor

proteccién que una bombayy, por lo tanto, exige un filtro de malla més fina.

106



? Termdometros, ManémetrosY M anovacuémetros

Los termOmetros, mandémetros y manovacuometros se sitlan en e sistema donde €

proyectista considere importante conocer la temperatura o presion del agua.

Las siguientes temperaturas y presiones son las que generalmente se consideran

importantes.

1) Temperaturadel agua que entray sale del enfriador y condensador.
2) Presion de aspiracion y descarga de la bomba

3) Temperaturadel agua pulverizaday presion de entrada al purificador de aire.

L os termdmetros de agua se suelen elegirse para un rango de temperaturas que variede -5 a
100 °C. Deben estar situados de forma que sea facil su lectura. Los mandémetros de presion
se eligen de forma que la presién normal corresponda aproximadamente al punto medio de

|a escala del mandmetro

? VavulasDe Contral.

Las vévulas de control son vévulas autométicas que trabgjan hidréulicamente con la

presion de lalinea de conduccion y que tienen los siguientes objetivos:
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? Controlar PresionesY Gastos.

Permiten reducir presiones, sostener presiones, regular gastos preestablecidos, a efecto
de distribuir & agua de forma eficiente y efectiva dando a cada tramo de red solo lo
necesario, garartizando €l abasto de las partes dtas y evitando sobre presiones que

tengan como consecuencia la presencia de fugas.

? Controlar Niveles En Tanques.
Permiten ayudar de forma efectiva en € llenado y recarga de tanques incluso elevados
con lo cua se evita un derrame del vital liquido con su traduccion en ahorro de energia

al bombear solo 1o necesario.

? Proteccion De Equipos Y Seguridad.

Permiten € alivio de exceso de presiones que se puedan traducir en fugas y dafios ala
infraestructura; eliminan el golpe de ariete y sus consecuencias desastrosas y protegen
equipos de bombeo ayudando a conservar su punto de operacion, eficienciay con eso
evitar consumos de energia variables en paros y arranques, ademés de protegerlos de

sobre presiones y fallos de energia.

3.2.7 Unidad De Enfriamiento [17]

Funcionamiento

El sistema instalado se basa en la unidad enfriadora de agua (UEA) o en inglés "chiller" y

otros dispositivos necesarios para la operacion del sistema. Cabe resdltar de la manera mas
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sencilla posible la forma de operacion del equipo conocido como la unidad enfriadora de

agua (UEA).

La UEA opera mediante € ciclo de refrigeracion con base en la compresiéon de un vapor, y
lo que especificamente realiza es extraer €l calor de un espacio y rechazarlo posteriormente
a otro espacio seleccionado. Para €ello cuenta con cuatro (4) componentes basicos y un

fluido conocido como refrigerante que circula entre ellos.

En el Evaporador se absorbe € calor para el caso mas comun; se absorbe calor del aguay a
hacer esto la misma baja su temperatura. Al desarrollar este proceso, € fluido que circula
(e refrigerante) se evapora y lo toma € compresor donde se le eleva la presion y la
temperatura, para luego rechazar en e Condensador e calor absorbido a un medio

seleccionado.

Al rechazar el calor € refrigerante se condensay pasa a dispositivo de control donde se le

baa la presién y la temperatura y esta listo para absorber calor nuevamente en €

evaporador.

Generdmente en estos sistemas siempre posee un cuarto de maquinas en donde se
encuentra un equipo gque se le conoce con e nombre de Torre de Enfriamiento. La misma
es necesaria ya que como hemos indicado anteriormente, €l calor que se rechaza en €

enfriador o rechazamos al agua (Ciclo de Condensacion).
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El montaje incluye la distribucién de equipos tipo "fan coil", en los espacios a
acondicionar y pueden o no instalarse unidades manejadoras de aire (UMA) donde desde
alli y através de ductos se conducird e aire a los diferentes espacios, a su vez después de
extraer el calor yllevarlo alas UMA para que otro flujo (agua) lo absorba. Sencillamente
este tipo de sistemas de aire acondicionado funcionan con procesos meramente de
intercambio de calor. El agua fria generamente se obtiene de la UEA, la llevamos por
medio de tuberias y con la ayuda de la bomba de agua fria (BAF) llega a todo € recorrido;
de alli la hacemos pasar a través de las UMAsYy los "fan cail”, asi regresaa UEA para que

seleextraigad caor.

Por otro lado, en € ciclo de condensacion, el calor que rechaza la UEA |o toma el otro ciclo
independiente de agua y lo lleva a la torre de enfriamiento, utilizando la bomba de agua de
condensacion BAC, donde € aire que ali circula se encarga de extraerle e calor y

rechazarlo al ambiente exterior.

Es importante hacer notar que para que existan todos los procesos de intercambio deben

exigtir los flujos ya sea de agua 0 de aire segun sea €l caso.

Componentes Claves De Una Unidad Enfriadora De Agual 18]

L os principales componentes de las unidades tipo chiller son:
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? Evaporador: Componente en e cual € refrigerante liquido fluye sobre un haz de

tubo y se evapora, absorbiendo calor € agua que circulaatravés del haz de tubo

? Compresor: Bombea e vapor refrigerante a condensador incrementando la presion

dd refrigerante (y asi, latemperatura).

? Condensador: El componente en € cual el refrigerante se condensa en un sistema

gue enfria el agua dandole calor a esta.

? VAavula de Expansion: El refrigerante liquido de ata presion que viene del
condensador pasa através de este dispositivo de expansién reduciendo la presion y

latemperatura del refrigerante para evaporador.

Sistemas De Refrigeracion [19]

El proceso de refrigeracion s puede efectuar tanto por compresion como por absorcion.

El sistema de refrigeracion que mas se emplea es el de compresion, en las maguinas de este
tipo la parte central del sistemala constituye labomba o compresor, que recibe vapor a bagja
presién y lo comprime, con esta operacion se elevan considerablemente la presion y la
temperatura del vapor, posteriormente este vapor comprimido y calentado fluye por el tubo

de salida hasta el condensador, donde el vapor cede su calor a agua o aire frio que rodea a
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condensador. En esta forma su temperatura desciende hasta €l punto de condensacion, y se

convierte en liquido con la correspondiente liberacion de calor que ocurre en estos casos.

El agente frigorifico, en estado liquido, pasa del condensador hasta un receptéculo y de ali
fluye por un conducto o vavula, disminuye la presién del liquido a medida que fluye dentro
del vaporizador para enfriarlo. Este vaporizador se haya en el espacio que desea refrigerar.
El aire tibio de este recinto le transmite, por contacto, a vaporizador parte de su calor, y

hace que € liquido se evapore. Conmo se puede observar, este nuevo cambio de estado, de
liquido a vapor, se efectla aumentando la temperatura. A continuacion, aspira €
compresor, por el tubo de succion, el vapor caliente del evaporador y después de volverlo a
comprimir, lo impulsa a condensador, como se explicO anteriormente. Se repite asi el

proceso en ciclos continuos.

Dependiendo de las aplicaciones para las que se requiera se utilizan diferentes tipos de
refrigerantes, por eemplo para las grandes instalaciones refrigeradoras se utiliza
generalmente amoniaco como agente frigorifico, mientras que en los refrigeradores
domésticos se emplea anhidrido sulfuroso, cloruro de metilo y fredon. Desde que se
comenzo a refrigerar mediante sistemas mecanicos se ha aumentado constantemente €l
nimero de agentes frigorificos, 1o cua se debe a las investigaciones efectuadas por los
quimicos en su afan de hallar nuevas sustancias con caracteristicas apropiadas para
responder a las necesidades planteadas por 10s nuevos usos y tipos de instalaciones. Los
refrigerantes sintéticos conocidos con el nombre de freones, constituyen un buen gemplo

del resultado acanzado gracias alas investigaciones cientificas.
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Por otro lado en e sistema de absorcion se consigue € enfriamiento mediante la energia
térmica de una llama de gas, de resistencias eléctricas, o de la condensacion del vapor de
agua a baja presidon. La instalacion tiene una serie de tubos de diversos didmetros,
dispuestos en circuito cerrado, los cuales estan Ilenos de amoniaco y agua. EI amoniaco
gase0so que hay en la instalacion se disuelve fécilmente en € agua, formando una fuerte
solucion de amoniaco. Al calentarse ésta en la llama de gas, o por otro medio, se consigue
que € amoniaco se desprenda en forma de gas caliente, 1o cual aumenta la presion cuando
este gas se enfria en el condensador, bajo la accion de agua o aire frio, se produce la
condensacion y se convierte en amoniaco liquido. Fluye asi por una vavula dentro del
evaporador, donde enfria el aire circundante absorbiendo el calor de éste, 1o cua produce
nuevamente su evaporacion. A continuacion, entra el amoniaco, en estado gaseoso, en
contacto con € agua, en la cua se disuelve. Esta fuerte solucion de amoniaco retorna,
impulsada por la bomba, al gasificador, donde la llama de gas se caienta 'y es entonces

cuando vuelve arepetirse e ciclo.

Tanto el sistema de enfriamiento por absorcion como & de compresion, estan basados en
los cambios de estado del agente frigorifico. Ambos sistemas tienen condensador,
vaporizador y € medio adecuado para crear la presion necesaria que motive la

condensacion, tal como un compresor 0 una fuente que produzca calor.
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3.2.8 SistemasFan-coils (Sistemasde Ventiloconvectores) [20]

Estos equipos terminales son basicamente de acondicionamiento de are y no de
calefaccion. Un fan coil esta constituido por la bateria de tubos de cobre por cuyo interior
circula @ fluido caloportador, un ventilador centrifugo, generalmente de tres velocidades y

un filtro, alojados en una carcasa dotada de rgjillas de impulsion.

Cuando se utiliza como sistema de calefaccion, el agua de alimentacion esta a baja o media
temperatura, por 10 que es un sistema apto para integrarse con equipos de energia solar o
bomba de calor. Generalmente se encuentra en dos posiciones, vertical y en disposicion
horizontal, apto para ser colocado en un falso techo, o que le hace cas insustituible en
instalaciones. En caso de disposicion vertical, puede funcionar a ventilador parado, con lo
que se convierte précticamente en un convector, o con distintas velocidades de giro del
ventilador, lo que permite graduar la potencia térmica, generamente ademas se le dota de
vélvulas reguladoras de caudal, pudiendo en ocasiones conseguirse un control fino de la

temperatura de los locales merced a las dos posibilidades de regulacion que presenta.

' ' ' ' f =i
=l i
T 9% %

Figura 21: Sistemas Fan-coils (Sistemas de Ventiloconvector es)
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4 BASESTEORICASPARA REALIZAR LA EVALUACION DE LASMEDIDAS

DE AHORRO DE ENERGI A [14]

En esta parte se presentan las bases tedricas para determinar las condiciones actuaes de la
bomba, y también para evaluar las medidas de ahorro de energia. Estas bases constan de los

siguientes puntos:

? Curvacaracteristica de la bomba

? Curvade operacion del sistema.

? Puntos de operacion de la bomba.

? Método dternativo para la determinacion de la eficiencia de la bomba.
? Leyesde semganza

? Consumo de energia.

? Costos de operacion.

? Ahorros de energia.

? Ahorros economicos.

? Rentahilidad financiera

En los siguientes apartados se muestra la forma de evaluar las condiciones actuales de

operacion.
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4.1 CurvacCaracteristica DelLaBomba

Teniendo la informacion de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los
catédlogos o informacion técnica del fabricante para obtener las curvas caracteristicas de la
bomba centrifuga; dichas curvas son aquellas que relacionan las variables que intervienen

en & funcionamiento de la misma. Figura 22

Las curvas caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del

fabricante y en genera incluyen:

)

La curva de carga vs. gasto (trazada para diferentes diametros de impulsor y a velocidad
constante).

? Lacurvade NPSH vs. gasto.

? Lacurvade eficiencia vs. gasto (o curvas de isoeficiencia).

? Lacurvade potenciavs. gasto.

En caso de no contar con la informacion técnica del fabricante de la bomba que se desea
evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan caracteristicas similares de la
bomba, es decir: didmetro y tipo de impulsor, velocidad, tamafio, etc. Para ello debera

solicitarse la informacidn técnica a fabricantes o distribuidores de bombas.
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4 Curva de eficiencia
Diametro maximo

Curvas de carga vs gasto

Diametro de&/operacion A/

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPSH requerido

Gasto (m°/h)

Figura 22: Curva Que Relaciona Las Variables Que Intervienen En El

Funcionamiento De La Bomba

4.2 Curvade Operacion del Sistema

La curva del sistema queda definida por la carga estatica total y las pérdidas de presion en

el sistema de bombeo (carga dinamica).
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? CargaEstética Total

La carga estética total se determina conociendo la atura geométrica del nivel del liquido
entre los recipientes de succién y descargay la linea de centros de la bomba, asi como las
presiones en esos mismos puntos. Cuando la descarga es libre, como la mostrada en €

depdsito intermedio de la Figura 23, la atura a considerar serala de la tuberia.

La siguiente ecuacion se emplea cuando €l nivel del liquido en el recipiente de succién se

encuentra arriba de la linea de centros de la bomba, (succion positiva o ahogada):

P, 7R
?

He, ?H, ?H, ?

Donde:
Her . Carga estética total
Hp . Alturade descarga
Hs : Alturade succion
Pp : Presidn en € recipiente de descarga
Ps : Presion en e recipiente de succion

? : Peso especifico del fluido
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Po=Pan

Figura 23: Sistemas De Bombeo Con Succién Positiva

La siguiente ecuacion se utiliza cuando €l nivel del liquido en la succién se encuentra por

debajo de lalinea de centros de la bomba (succion negativa, Figura 24).

7K
?

He ?H, ?2Hg?
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Figura 24: Sistemas De Bombeo Con Succion Negativa

? CargaDinadmica Total

La carga dinamica total representa las pérdidas de presion, las cuales se originan por la
friccion del fluido en las tuberias, valvulas, accesorios y otros componentes como pueden
ser intercambiadores de calor u otros. Estas pérdidas varian proporcionalmente con €
cuadrado de la velocidad del gasto. También varian de acuerdo con e tamafio, tipo y

condiciones de las superficies de tubos y accesorios y las caracteristicas del liquido

bombeado.
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43 Méodo de Medicion de Pérdida de Presién Global Mediante € uso de

M anometr os

Una forma préctica de medir la caida de presion en un sistema de bombeo es a través de
mediciones en campo, por gemplo, instalando mandmetros en la descarga de la bomba

(inmediatamente después de la brida) y a final de la linea de suministro, ver Figura 25.

PérdidaPresion? PresionPuntg ? PresionPunto,

Presiéon Punto ,

A
e —

Presién  $—1

Punto, ™~

Bd—s

Figura 25: Determinacion de Pérdida de Presion M ediante Puntos de M edicion
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4.4 Célculo De Pérdidas En Tuberias

En & calculo de las pérdidas en tuberias se consideran todas las caracteristicas del sistema
de bombeo:

? Gasto 0 gastos de operacion.

? Caracteristicas del fluido.

? Caracteristicas de tuberias y accesorios.

L as pérdidas de carga en tuberias se determinan mediante la ecuacion de Darcy-Wei sbach:

2 2
fLv - 8fLQ

h ? :
2Dg D5g?2

L

Donde:
Q : Gasto (nT/s)
h. : Pérdida de carga en tuberias (m)
D : Diametro de la tuberia (m)
L : Longitud de la tuberia (m)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s%)
f :Factor de friccion (adimensional).
v : Velocidad del fluido (m/s)

p :Constante adimensional (3.1416)
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Lavelocidad del fluido (v) se calcula de la siguiente manera:

V’)g’)4Q
A D2

Donde:

A : deatransversa de la tuberia (nf)

4.5 Célculo De Pérdidas De Carga En Accesorios

Estas se determinan mediante la ecuacion:

ka2 8%kRQ°

h, ?
2g D'g??

A

Donde:
ha : Pérdida de carga en accesorios (m)
v :Veocidad del fluido (m/s)
Q : Gasto (nT/s)
D : Diametro de latuberia (m)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

k : Coeficiente de resistencia (adimensional)

El factor “k” es adimensiona y su valor depende del tipo de accesorio y diametro del

mismo; se define como la pérdida de altura de velocidad para una vélvula o accesorio.
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Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor k, por lo tanto, debera utilizarse ese

valor, pero en el caso de no contar con esta informacion es conveniente utilizar las formulas
para el caculo del factor k.

4.6 Construccion De La Curva Del Sistema

Una vez determinadas las pérdidas de friccion en tuberias se suman las pérdidas por

accesorios y se construye la curva de pérdidas por friccion Figura 26.

H (pérdidatotal por friccion) = HL (pérdida por friccion en tuberias)™ HA (pérdida por friccion en accesorios)

T
<
2 Curva de Friccion del sistema
S Pérdidas
\ por
friccion

>
Gasto, O

Figura 26: Curva de Pérdidas de Friccion del Sistema
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La curva del sistema es la suma de la carga estatica total més la carga dinamica total, ver

Figura 27.
Carga total del sistema = H (esatica) + H (Dinamica)
Es decir:
? 2Deﬂ:arga ?7? 2chcic’Jn ?ﬂ_V2 ?. kA ?,
H o ? H(Estéica) ? ? 7 ? 217 7 2 2l
29 22Dg 5 229 7

Si se considera que la velocidad en la succion es igua a la de descarga de la bomba, €

segundo componente de la ecuacion es igual a cero.

Curva del sistema

T~

B N

Rérdidas
por
friccion

Carga, H

A 4
y

Carga
estatica
total

Y 5
Gasto, Q

Figura 27: Curva De Operacion Del Sistema De Bombeo
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4.7 Puntos De Operacién De La Bomba [14]

? Gasto Congtante

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la misma

coincide con la que precisa & sistema de bombeo.

El punto de operacion se obtiene en lainterseccion de la curva (carga vs gasto) de la bomba
correspondiente a didmetro de operacion y la curva de sistema. Al trazar una linea
horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse los valores de carga,

gasto, eficienciay NPSH requerido Figura 28.

4  Curva de eficiencia Eficiencia de operacion AI

Diametro Curva
de 4
operacion sis(:eerim \> g
s
T - < Plélr]eto Q\O/
- .G
S ¢ ‘/operacién 2
8 T~ Carga de -7 qu)
operacion =
-~
7~
~
-
-

NPSH requerido

N ™
Curva de NPSH
Gasto de operacion
\‘
Gasto, Q

Figura 28: Punto De Operacion Para Gasto Constante
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? Gasto Variable

En genera los sistemas de bombeo requieren gasto variable, 1o cual significa que una

bomba trabaja con diferentes puntos de operacién (carga, gasto).

Como ya se menciond, € punto de operacion se establece en la interseccion de la curva
caracteristica de la bomba (carga vs gasto) y la curva del sistema. Por lo tanto, si €l sistema
requiere un Gasto; le corresponde una Cargas; para un Gasto, corresponde una Cargay, €tc.

Se muestraun gemplo gréfico en la Figura 29.

Adicionalmente, en cada punto de operacion se puede determinar el NPSH requerido y la

eficiencia de la bomba

V' N
Eficiencia, , Eficiencia,
Eficienci}‘/' A

) SN
/ /
s

/

/s
Curvas gersistema

Eficiencia ©@0)

W Curva de NPSH

- L 4 \ 4
Gasto, Gasto, Gasto,

Figura 29: Punto de Operacién para Gasto Variable
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4.8 M étodos De Regulacion

L os procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo diferentes alas
del gasto nominal, por lo tanto, es necesario aplicar algin tipo de control o regulacion de

gasto.

Los métodos de regulacion de gasto se obtienen mediante:

)

Regulacion del gasto por estrangulacion de la tuberia que conduce e fluido

(modificacién de la curva del sistema sobre la que trabaja la bomba).

)

Regulacion del gasto mediante recirculacion.
? Regulacién del gasto por variacion de velocidad de la bomba (modificacion de la curva
caracteristica carga vs gasto de la bomba).

? Arranque o paro de la bomba.

En laregulacién de gasto hay dos aspectos fundamental es:

? Banda de regulacion de gasto (se expresa como |os valores méximo y minimo de gasto).

? El tiempo que trabgja para los diferentes niveles de gasto entre los valores maximo y

minimo.
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? Regulacion De Gasto M ediante Estrangulacion

Se obtiene mediante una vavula que va montada en la tuberia en la zona de descarga de la

bomba. Cerrando esa valvula se produce una pérdida de carga adicional, la cual cambia la

cargatotal del sistema.

Al disminuir la capacidad o gasto por medio de estrangulacion se atera la curva del sistema

a producirse una pérdida de friccién debido a la valvula de estrangulacion, tal como se

muestra en la Figura 30.

A

Curva de eficiencia I

\//_7\

/Curvadel

L / sistema con
Diametro / estrangulacién//
de Punto /a y
operacion de / ,
operacioén / ~ Curva del

_ < sistema sin

<
T _, S
o / s estrangulacion ©
2 H V4 8
© 2 / Q
O / e Qo
1 m
/ -
v e
aihd
£
P
= -~
NPSH
requerido

\

Gasto de Curva de NPSH

operacion

Gasto, Q

Figura 30: Regulacion de Gasto M ediante Estrangulacion
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? Regulacion De Gasto M ediante Recir culacion

Esta regulacion se logra mediante una vévula auxiliar instalada en un tubo en derivacion
con la bomba (by-pass). De este modo, parte del fluido que pasa a través de la bomba se

regresa a tanque de succion o a tubo gque va de éste ala bomba.

4 Curva de eficiencia I
AN
Diametro
de Curva del )
. sistema sin J/ /
operacion ! .,
P recirculacion 4 /
7 /
A / <
I e S
- -~ .G
g 1 ‘s d Curva del g
S IH — . Q
O — sistema con o
— —_ recirculacion o
- — Punto
-~ — - d
_ - - e
== operacion

Curva de NPSH
A

Gasto de N SI.I
s requerido
operacioén .
O
Gasto, Q

Figura 31: Regulacion De Gasto M ediante Recir culacion
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? Arranque O Paro De La Bomba

Este es el método de regulacion de gasto mas sencillo, ya que solo consiste en €l apagado o
encendido del motor de la bomba de acuerdo a la cantidad de gasto que se requiera, por

gjemplo, una bomba que lleva agua a un tanque elevado mediante un control por nivel.

4.9 Construir La Curva Del Sistema A Partir Del Punto De Operacion De La Bomba

La curva del sistema esta compuesta por la carga estética y la carga dinamica. La carga

estética se considera un parametro constante dentro del sistema de bombeo.

Por otra parte, la carga dinamica, la cua se origina por la friccion del fluido en la tuberia,
vavulas, accesorios y otros componentes (como por egjemplo intercambiadores de calor),

varia proporcionalmente con € cuadrado de lavelocidad del fluido que mangja el sistema.

S se conoce € punto de operacion de la bomba (carga y gasto) y la carga estética del

sistema, a partir de estos valores se puede generar la curva del sistema.

Para ello se traza una curva cuadratica que inicie en gasto cero pero con unacargaigua ala

carga estética del sistema (carga (H1) = H esaicas gasto (Q1) = 0), y finaliza en € punto de

operacion de labomba (H, Q). Esto se puede ver en la Figura 32.
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Figura 32: Construcciéon De La Curva Del Sistema A Partir Del Punto De Operacion

DelLaBomba

4.10 Determinar El Gasto De Operacion Promedio

Es importante evaluar la duracion de operacidn a diferentes gastos con € fin de determinar
un periodo de operacion tipico y los ahorros totales a conseguir, asi como para evaluar la
rentabilidad de la medida. De acuerdo con la experienciaen laempresay € tipo de servicio
de la bomba, se decidira la magnitud del periodo tipico que deba seleccionarse (tan corto o

largo como se requiera).

Conociendo € tiempo total de funcionamiento y la duracion de la operacion a diferentes

gastos, se determina el gasto promedio ponderado como la sumatoria del producto de los
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gastos con sus correspondientes tiempos de operacion, dividida entre e tiempo de

operacion total.

2 (Gasto, ??t.)
Gasto Promedio (m*/h) ? 42

27t

i21
Donde;

21 : intervalo de tiempo con un gasto i
Para poder redlizar un andlisis en las condiciones de operacién del sistema de bombeo lo
mas cercanas a la realidad, es necesario determinar los valores ponderados de los demés

parametros de operacion de la bombatales como:

? Cargatota y

? Potencia eléctrica del motor.

411 Método Alternativo Para Determinar La Eficiencia De La Bomba

En caso de no contar con las curvas caracteristicas de la bomba, se puede determinar la

eficiencia de la bomba mediante el siguiente procedi miento:

1. Determinar la potencia requerida por 1a bomba en la flecha, mediante |a ecuacion:

PotenciaErLaFlechad hpokW) ? PotencieDel Motor(medida) * ?

motor
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2. Establecer |a potencia hidréulica de la bomba mediante la siguiente ecuacion.

Q*H*?*g

PotenciaHidraulica (kW) ? =——=
1.000W /KW

Donde:
Q : Gasto (nT/s)
H : Cargatotal (m)
? : Densidad del fluido (kg/nT)

g : Aceleracion de la gravedad (m/s)

De tal manera que la eficiencia de la bomba queda definida como:

Q* H * ’) * g
PotenciaEnLaFlecha * 1.000 W/kW

%) ?

? Bomba(

S se conoce la eficiencia de la bomba y la potencia hidraulica se puede determinar la
potencia en la flecha (potencia requerida por la bomba o la entregada por e motor)

mediante |a ecuacion:

Q*H*?*g

PotenciaEnLaFlecha (kW) ?
? gompa * 1.000W /KW
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S se conoce la potencia en la flecha y la eficiencia del motor, se puede determinar la

potencia requerida (kW) por el conjunto bomba- motor con la ecuacion:

PotenciaEnLaFlecha
I)

* Motor

Potenciarequerida (kW) ?

412 LeyesDe Semejanza O Afinidad[14]

En el caso de sistemas de impulsion de fluidos, cuando las presiones no son muy altas,
como es e caso de ventiladores y bombas centrifugas, existen ciertos parametros y leyes
fisicas que rigen su funcionamiento; tomando en cuenta los fines y € acance de esta
metodologia, no se detallard la teoria de donde se obtienen las ecuaciones que a

continuacion se presentan como las “leyes de semejanza’ para bombas centrifugas.

Inicialmente se presentan las relaciones en términos del didametro del impulsor de la bomba

(velocidad constante):
&?& &?&? Hy &?&?3—&_”%
D, Q D, Q \H, D, Q |BHR

También se pueden expresar en términos de la velocidad de rotacion de la bomba,

(diéametro constante):
m?& NoLQ 5 [H M?g??, BHR
N, Q N, Q \H; N, Q VBHR,
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Donde:
D : Diametro del impulsor
N : Velocidad de la bomba
H : Cargatotal
Q : Gasto
BHP : Potencia en la flecha, requerida por la bomba
Subindice 1: Condicion inicia

Subindice 2: Condicién final o modificada

Como td estasleyes gobiernan las relaciones entre velocidad, presiéon de descarga

y potencia de entradadelabombay permiten predecir el rendimiento de la bomba a

una velocidad que no sealacaracteristica

Nota: Estas leyes son ciertas para cambios pequefios de velocidad y diametro del impulsor.

? Error En Los Calculos Al Utilizar Leyes De Afinidad o Semejanza

Para determinar los ahorros en electricidad, usando un control de velocidad, con AFD,

se deben determinar los bhp a velocidad fijay a velocidad gjustable.

El error mas comin que se comete en e caso deveocidad gjustable es € hacer uso

inadecuado de las leyes de afinidad.
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Figura 33: Uso Incorrecto De Las L eyes De Afinidad

Ejemplo: Forma Errénea

Determinar € ahorro en potencia al usar un AFD (controlador de frecuencia variable) para
controlar una bonba que da 3282 ft de carga a un flujo de 4000 gpm y requiere 4025 hp, y
en la nueva condicion trabajara con 1000 gpm.

A un Q=1000 gpm, la bomba requiere 2506 bhp y €l sistema requiere 1054 ft de carga de
presion.

? Usando leyes de afinidad

2,7 210007
H, ? H, ~<25 ? 3282 2 205 ft
Y O¥ 340003

20,7 210007
BHP, ? BHP 525 24025 2 63h
2 120, 240003 P
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Losvaores de Q=1000 gpm y H=205 ft no interceptan lacurvadel sistema por lo tanto

la potencia consumida de 63 bhp no es correcta.

(Ver figura 33: Uso Incorrecto De Las Leyes De Afinidad)

En forma errénea se utilizan las leyes de afinidad a considerar una caracteristica de
operacion de la bomba como los valores inicialesy realizar las operaciones con las
ecuaciones de afinidad sin tomar en cuenta que la curva de afinidad construida asi, no

intercepta la curva de requerimientos del sistema en el flujo deseado.

)

Forma Correcta De Usar Las L eyes De Afinidad

1. Se debe dibujar una curva de afinidad que intersecte la curva del sistema en la

condicién fina de flujo.

2. Donde la curva de afinidad intersecte la curva de carga de la bomba se tomara como

lacondicion inicidl.

3. Determinando € flujo inicial, la curva de potencia de la bomba dara la potencia

inicial.

4. Con lapotenciainicial, flujo inicial y flujo final se determinaré la potencia final.
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Figura 34: Uso Correcto De Las L eyes De Afinidad

Q, 71908053
BHP, 74269655 H, ? 383653
BHP, ? 296595

Q, 21000
H, 2105380

Ejemplo: Forma Correcta

Determinar € ahorro en potencia a usar un AFD para controlar una bomba que da 3283 ft
de presion a un flujo de 4000 gpm, y trabajard con 1000 gpm.

La forma correcta de hacer € calculo es:
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Tomar Q=1000 gpm y H=1054 ft (el valor de la presiéon del sistema en esa condicién de

flujo), como punto de interseccion de la curva de afinidad con la curva del sistema.

Condgtruir la curva de afinidad, curva parabdlica con centro en €l origen y que cortard
a la curva caracteristica delabombaen agun punto (H=3837 ft) y que correspondera al

flujo Q=1908 gpm y con la curva de potencia en 2966 bhp.

Tomar e vaor de BHP=2966 bhp y Q=1908 gpm encontrados como las condiciones

iniciales para calcular la potencia bhp ala condicién de flujo de Q=1000 hp.

3 3
Q,7? 710007
BHR, ? BHR, ? 2906 ?427h
: 150, 3 319083 P
Ahorro Ficticio= 2506 bhp - 63 bhp = 1443 bhp
Ahorro real = 2506 bhp - 427 bhp=1079 bhp
Ahorro sobrestimado = 364 bhp
’)H *Q* ge')
' BHP ?
Potencia al Freno W%
Donde:

H-  Cargade presion (ft)
Q- Flujo(ga/min)

ge- Gravedad especifica (-)
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BHP- Potenciaal freno (hp)
? - Eficiencia de la bomba (%)

Control por frecuencia variable

6000 0.90
5000 r 0.75
& 4000 0.60
[}

€ 3000 r 0.45
% 2000 — 0.30
1000 0.15
0 0.00

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

flujo (gpm)
—6—Hp ——Hs —8—BHP Hp' BHP' hp —— Eff —— Eff

Figura 35: Control Por Frecuencia Variable

Frecuencia requerida dado € flujo deseado:

2
He,?a,?cQ
Hs ? as ? ¢sQ°

2§ F
Hp?f??giga ?2¢. Q?
2fo P P

Q, ? fluo deseado

2

2 2
f—% a,?c,Qf?a,?cQj
O R

2 2 2
. flJas.?cs.cpbd
aP

AS IO VIV
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Curva Bomba A Otra Velocidad — 1:

=
i
=
m
=]
5
1= ¥
; :
. . e i
0 1000 Q,2000 Q 4000  S000  ©000
1o (gpm)
|-—-l-—- Hp —e—Presin-sisiema —a— cura de afnidad I

Figura 36: Curva Bomba A Otra Velocidad - 1
P
H, = a, + chl
H,=as+ CSQQZ
De acuerdo con las leyes de afinidad:

- N2
H (0]

H2 \\Q2 J

Curva Bomba A Otra Velocidad — 2:

Por |o tanto: ) - )
Q" c,Q

2 " 2

Q a?cQ;
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Podemos despejar Q1 de la siguiente manera

r " 2’29’ " 272
as ' CSQ2 Ql ' ap . Cle QZ

a0 2 5 2’2 o 2
a, ?cQ; " ch2 Q] ~ apQ2

a,
@ QzJas 2L ’?cp'.bz2

Curva Bomba A Otra Velocidad — 3:

Y de acuerdo con las leyes de afinidad

k?&?&? a,? c,?2¢c, QF
fl Nl Ql a

p

De tal forma que podemos calcular la potencia a freno

20, >
bhp, ? a,, ? ¢, Q, bhp, ? bhplgalg

Curva Bomba A Otra Velocidad — 4:

Un las leyes de afinidad; 2
Seg & HpNZ 2 3QPN2 g ? %

4 ?
Hle ?Qle 7

NN

pral
N

NNRUNY
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Ademés

2
Hle 7 ale 9 C Qle

Pn1

Despgjando (Hp)nz ;
2
’)Q ?
Hpy, ? Hppy 3=223
Qle ,)

Sustituyendo obtenemos;

N.7
HpNz’?% _?c, me’%_zg
5N, 5

Curva Bomba A Otra Velocidad — 5:

)

N,

leNl

WO,

2N, 2
Hpy. 73W8 apm ?C Q
PN ?

NN

N
NI,

N
pNZ ' Q PN1 N2

1

“IN

Por o tanto;

H o%&é} ?2c. Q°
n\|2 ,)N]-,)ale B ¢ ViR ¢ \P:
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4.13 Determinacion Del Consumo De Energia

El consumo de energia se determina con la potencia que demandael conjunto bomba- motor

(kW) y e tiempo de operacién del mismo (horas a afio).

Consumo (kWh) ? (Potencia medida) ? (horas de operacion)

4.14 Determinacién De L os Costos de Operacion [14]

Los costos de operacion se determinan considerando los siguientes parametros y

expresiones:

? Latarifaaplicada en laempresa

? Region

? Costo por demanda ($/kW)

? Costo por consumo ($/kWh)

? Lademanda promedio de la bomba- motor (kW)

? El consumo de energia anual (kWh/afio)

El costo de la demanda es:

Costo por demanda ? (KW en demanda) ? (kW) ? (12 meses/afnio)
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En tarifas horarias se debe considerar € costo por demanda facturable. La demanda

facturable se define como se establece a continuacion:
DF ? DP ? FRI ? MAX(DI - DP,0) ? FRB? MAX(DB - DPI,0)
Donde:
DP : Demanda maxima medida en €l periodo de punta
DI : Demanda méxima medida en € periodo intermedio
DB : Demanda maxima medida en €l periodo de base

DPI : Demanda maxima medida en |os periodos de punta e intermedio

El costo por consumo se expresa de la siguiente forma:

Costo por consumo ? (kWh anuaes) ? ($kWh)

Para el caso de tarifas horarias se debe considerar € costo para cada periodo de facturacion

(consumo de energia en horas base, intermedia, puntay semi-punta).

Entonces, € costo total de operacion queda definido como la suma de los costos por

demanda mas | os costos por consumo.

Costototal deoperacién? Costo por demanda? Costo por consumo
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4.15 Determinacion De Los Ahorros De Energia

4.15.1 Ahorro Por Disminucion De La Demanda

La disminucion en demanda se determina a restar la potencia que requiere € conjunto
bomba motor actualmente (se obtiene directamente mediante mediciones) y la potencia que
demandara el sistema bomba- motor aplicando medidas de ahorro tales como € recorte del
impulsor de la bomba para megjorar su punto de operacion, la sustitucion por una bomba de
mayor eficiencia, 1a golicacion de convertidor de frecuencia en el sistema de bombeo o la

sustitucion de motores estandar por motores de alta eficiencia.

El ahorro por disminucién de la demanda se calcula como:

Disminucion en

? Potencia Actual (kW) ? Potencia Propuesta (K
Dermerda () (kW) puesta (kW)

4.15.2 Ahorro De Energia Por Disminucién En El Consumo
Caso 1: TarifasOrdinarias
El ahorro de energia se determina multiplicando € ahorro en demanda (kW) por las horas

de operacion (horas d afo).

Ahorro en 5 ahorro en ohoras de operacion
Consumo(kwWh) = demanda (kW) =~ del motor al afio
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Caso 2: TarifasHorarias

AhorroenConsumo,) ahorroen ohorasdeoperaciénanuales
en Base(kWh) ~ demandgkW) del motorenbase

Ahorro en Consumo ’ ahorro en 5 horas de operacion anuales
en Intermedia (KWh) ~ demanda (kW) = del motor enintermedia

Ahorro en Consumo 5 ahorro en 5 horas de operacion anuales
en Punta (kWh) ~ demanda (kW) del motor en punta

Ahorro en Consumo 5 ahorro en 5 horas de operacion anuales
en SemiPunta (KWh) ~ demanda (kW) = de motor en semipunta

4.16 Determinacion De L os Ahorros Econdmicos
Caso 1. TarifasOrdinarias
El ahorro econdmico resultante de la disminucién en demanda y del ahorro en energia se

determina mediante las siguientes expresiones:

Ahorro Econémico

? Disminucd n en Demanda (kW) ? (kW)
por Demanda

Ahorro Econdmico

? Ahorroen Consumo Anual (KWh/afio)? ($/kWh)
por Consumo
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Caso 2: TarifasHorarias

Para € caso de las tarifas horarias € ahorro econdmico se calcula como:

Ahorro “Ahorroen Consumo en Base en kWh/afio?$/kWh g, ©?
Econdmico ,, ?Ahorroen Consumo en Intermedia en kWh/afio7/kWh, . 7
por  ?AhorroenConsumo en Punta enkWh/afio7Z/kWh,,,.. 7?

Consumo  7Ahorro en Consumo en Semipunta en kWh/aﬁo?zﬁ/ kWh

Semipunta "

Cambio deHorario:

En este caso se pretende que se analice la posibilidad de que el equipo que trabgja en €
horario més costoso (horario punta) cambie su operacién a alguno de los horarios méas
econdmicos (horario base o intermedio), siempre y cuando € equipo en cuestion no opere
de manera continua las 24 horas del diay que las condiciones de operacion lo permitan. El
ahorro econémico que se tendria al cambiar la operacién de un equipo a un horario més

econdmico se calcula como:

Ahorro Economico _ 2 costo en € cosoene 2
? _ ? _ 3%Wh anuaes ?
por Consumo ohorario actual horario propuesto
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4.17 Determinacion De La Rentabilidad Financiera [14]

4.17.1 Periodo Simple De Recuperacion

Este método consiste en determinar € tiempo simple (meses, afios, etc.) que tarda un
inversionista para recuperar € capital invertido, ya sea por los ingresos que produce €
proyecto o por los beneficios resultantes de aplicar alguna medida de ahorro de energia
(ahorros en la facturacion eléctrica). El nimero de meses o afios en que se amortiza la
inversion que requiere la aplicacion de la medida recibe e nombre de periodo smple de

recuperacion.

Se consideran todos los costos en términos nominales y no se considera € valor del dinero
en el tiempo. El criterio de aceptacion del proyecto lo establece € inversionista definiendo
el periodo maximo en que debe de recuperarse la inversion. El periodo ssmple de

recuperacion se calcula como:

Inverson
Ahorros Anuaes

Periodo de Recuperacion ?

4.17.2 Valor Presente Neto (VPN)

Consiste en traer a valor presente todos los componentes del flujo de efectivo, mediante una
tasa de interés, durante €l periodo de andisis de un proyecto dado; la tasa de actualizacion

debe ser superior al costo de capital, afin de satisfacer € interés del inversionista.
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El VPN representa la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un flujo de
efectivo superan 0 son superados por |os egresos equivalentes de dicho flujo. Es decir, si €
valor presente neto del flujo de efectivo es positivo, significa que los ingresos son mayores
gue los costos y que € rendimiento que se espera obtener del proyecto que demando la
inversion es mayor que € rendimiento minimo establecido por la empresa o €

inversionista. En tal caso el proyecto es factible de llevarse a cabo.

Para usar esta técnica en la evaluacion, los ingresos o beneficios deben definirse como

flujos positivos de dinero y |os egresos 0 desembol sos como flujos negativos.

VPN 2 7 alores

20 (17 tasa)

VPN 7 VPbeneficios 7 VPegrems

Donde;

n : nimero de intervalos de tiempo sobre los cuales se andliza la inversion. Su valor puede
estar definido por e tiempo de vida del equipo (vida util).

Valores : representan los flujos de efectivo.

Tasa: tasa de actualizacion establecida por € inversionista.
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4.17.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. S
define como la tasa de interés “i” que reduce a cero € valor presente del flujo de efectivo,

es decir, de una serie de ingresos y egresos.

Por lo general, este calculo se hace por un méodo de aproximaciones. Se suponen dos o
tres tasas de interés, se calculan los valores presentes o flujos de efectivo anuales uniformes
equivalentes y se encuentra la tasa de rendimiento por interpolacion. A continuacién se

muestran estos pasos con mayor detalle:

1. Latasade retorno se determina de manera iterativa. Se propone unatasa de interésy se
determina el VPN del flujo de efectivo del proyecto. Si € resultado del valor presente
es positivo, VPN (Tasa ;) > 0, entonces se proponen otras tasas de interés hasta obtener

un VPN negativo, es decir, VPN (Tasa ) <O0.

2. En caso de que d resultado del VPN sea negativo con la primera tasa de interés

propuesta (VPN (Tasa ;) < 0, entonces se procede de manera inversa.

3. Findmente, la TIR se determina mediante interpolaciones entre los VPN resultantes

para cada tasa de interés propuesta para un VPN = 0.
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EM, : ninos

30%

Figura 37: Determinacion dela Tasa I nterna de Retorno

Para que la inversion sea rentable se debe tener una tasa de rendimiento o tasa interna de

retorno (TIR) mayor que la tasa de descuento propuesta por €l inversionista.

Por ultimo, es evidente que la TIR no se puede calcular si se tiene un proyecto de inversion

con un flujo de efectivo formado en su totalidad por costos, o bien, por ingresos.
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5 CALCULOSY ANALISISDEL SISTEMA

5.1 Generalidades [21]

Sin duda aguna los flujos internos en oleoductos y ductos en general se encuentran en
todas las partes de la industria. Desde € suministro de agua potable hasta €l transporte de
liquidos industridles, hoy por hoy los ingenieros han disefiado y construido incontables
kilometros de tuberias a gran escala. También abundan unidades de tuberias mas pequefias.
en controles hidréulicos, en sistemas de calefaccion y aire acondicionado, y en sistemas de
flujos cardiovasculares y pulmonares, por nombrar algunos. Estos flujos pueden ser
continuos o no continuos, uniformes o no uniformes. El fluido puede ser incompresible o
compresible, y el material del que estan hechas las tuberias puede ser elastico, inelastico, o
tal vez viscoeldstico, pero en términos gererales es importante saber que tienen unas
caracteristicas especiales y Unicas que hacen de su andlisis un procedimiento extenso y
complgjo y més ain cuando son recorridos ramificados y con caracteristicas variables,
como es € caso especifico del “sistema de circulacion de agua fria de los buques tipo

Nodriza fluvial” .

En términos generales bs tuberias son relativamente simples, de modo que las variables
pueden ser resueltas facilmente con una calculadora, o para otros casos son lo
suficientemente complicadas como para utilizar programas de computadora especializados

gue hacen mas sencillo € procedimiento.
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Los sistemas de tuberias estan conformados por elementos y componentes. Basicamente,
los elementos son tramos de tubos de diametro constante y los componentes son vavulas,
tes, codos, reductores o cualquier otro dispositivo 0 accesorio que provogue pérdida en el
sistema. Ademas de los componentes y elementos mencionados también estan las bombas

gue agregan energia al sistemayy las turbinas que extraen energia.

Es importante redizar un andlisis completo del circuito que incluya e estudio de las
pérdidas para diferentes tipos de sistemas de tuberias, incluidas configuraciones en ramal o
mixto, en seriey en paralelo, de esta forma la atencion se dirige después a sistemas de redes
mas amplios y complgjos en los que se presentan varios métodos de soluciény ofrecen

herramientas claves pararesolver €l sistema especifico en estudio.

El andlisis para tuberias més complejas tiene una metodologia smilar a la de tuberias
simples. Con redes de tuberias relativamente simples, tales como tuberias en serie, en
paraelo, se pueden desarrollar soluciones apropiadas para usarse con calculadoras,
algoritmos, o programas de computo. Tales procedimientos son pertinentes ya que utilizan
el ingenio de quien lo resuelve, y requieren un conocimiento de la naturaleza del flujoy las

distribuciones de atura piezométrica para la configuracion particular de la tuberia.

El principio fundamental en el procedimiento adecuado es identificar todas las incdgnitas y
escribir un numero equivalente de ecuaciones independientes a ser resuetas.
Posteriormente, € sistema se simplifica eliminando tantas incognitas como sea posible y

reduciendo el problema a una serie de problemas de tuberias simples que sea posible de
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resolver de manera mas sencilla, es de esta forma como se hace necesario redlizar este
compendio bibliogréfico que permita el estudio preciso del sistema, ya que como se ha
mencionado en el contenido del trabgjo este sistema especifico es lo suficientemente
complejo como para resolverlo de manera habitual, haciendo de este andisis un punto

importante y crucial parallegar alafutura optimizacion del sistema.

5.2 Descripcion Y Calculos Del Sistema Real

El sistema de circulacion de agua fria de la nodriza fluvia VI es un circuito cerrado (de
agua recirculada) que se distribuye a lo largo de la embarcacion, recorriendo 5 médulos o
bloques, correspondientes al médulo 101, 102, 103, 500 y 501, iniciando en €l cuarto de
maguinas auxiliares de proa'y haciendo el recorrido para terminar nuevamente en el mismo

punto de partida. El sistema se organiza de la siguiente manera.

MODUL O 501
Ubicacion N° de Fan Coils
Puente de gobierno 4
SEILT 1

(Seccion de inteligencia del buque)

Cuarto deradio 1

Enfermeria 1

156



Camarote comandante 1

Camarote de 2do comandante 1
Oficina 1
C3l 1

(Compartimiento de control de arma

automatizada)

Pasillo 1-24-O-L 1

(Escaleras de acceso ala cubierta 2)

TOTAL 12

Tabla 8: Distribuciéon Del Sistema De A/A —M odulo 501

MODUL O 500
Ubicacion N° de Fan Caoils
Comedor 2
TOTAL 2

Tabla 9: Distribuciéon Del Sistema De A/A -Modulo 500
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MODULO 101

Ubicacion N° de Fan Coils
Cuarto control de ingenieria 1
Camarote ECF 3 1

(ECF = Elemento de combate fluvial)

Camarote tripulacién 3 1

TOTAL 3

Tabla 10; Distribuciéon Del Sistema De A/A —Modulo 101

MODULO 102
Ubicacion N° de Fan Caoils
Camarote tripulacion 1 1
Camarote tripulacion 2 1
Camarote ECF 1 1

(ECF = Elemento de combate fluvial)

Camarote ECF 2 1

(ECF = Elemento de combate fluvial)

TOTAL 4

Tabla 11: Distribuciéon Del Sistema De A/A M odulo 102
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MODULO 103

Ubicacion Equipo Para Sissema De A/A

Cuarto de méquinas auxiliares de proa Chiller marino marca Carrier modelo
30 HWC 025, pararefrigerante R-22,
con capacidad nominal de 19.9

toneladas de refrigeracion

Cuarto de maquinas auxiliares de proa Bomba centrifuga IHM modelo 3x18

de2Hp

TOTAL 2

Tabla 12; Distribuciéon Del Sistema De A/A M odulo 103

Para tener una idea més clara de la distribucion de cada una de las cubiertas se tiene la
Figura 38 con la vista latera de la Nodriza V1, ademés se recomienda ir ala Anexo A que
muestra la disposicién general de la embarcacion, para tener claro € recorrido del circuito

hidraulico

Figura 38: Vista Lateral De La Nodriza VI
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En cuanto a la unidad de enfriamiento (Chiller marino), la bomba y demas componentes
gue hacen parte del sistema de circulacion de agua fria para A/A, y que se encuentran en el
cuarto de maguinas auxiliares de proa, acontinuacion se muestra una imagen clara de la
distribucion de equipos, es precisamente aqui donde inicia € circuito que se pretende

andlizar.

Figura 39: Cuarto De Maquinas Auxiliares De Proa (Chiller Marino)

Después de tener clara la distribucion del sistema se procede a redlizar un andlisis del
mismo dividiéndolo en trayectorias que corresponden a todas las ramificaciones que
presenta € disefio, la nodriza presenta 21 trayectorias correspondientes a los 21 fan coils
techo-pared de la marca multiaqua referencia CFFZA de 24 gpm y 3,6 gpm que se

distribuyen alo largo del circuito.
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A continuacion se observa el isométrico con la distribucion de equipos en el sistema 'y una
tabla indicando las referencias de los fan coils, ademés aparece la nomenclatura de los
equipos seguin el disefio que se realizé en COTECMAR y agunas especificaciones de los

mismos que ayudan a definir y entender meor e comportamiento del sistema
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Figura 40: Sistema De Circulacion De Agua Fria Montado En La Nodriza VI (Ver también ANEXO B)
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Lasiguiente tablaindica los valores de placa de los flujos para cada Fan coil.

LOCALIZACION TRAYECTORIA EQUIPO FAN-COIL GPM
Modulo 501 Trayectorial (1-1) NV-CHW 18EQ CFFZA - 06 3,6
Modulo 501 Trayectoria2 (1-2) NV-CHW 19EQ CFFZA - 06 3,6
Modulo 501 Trayectoria3 (2-1) NV-CHW 13EQ CFFZA -4 24
Modulo 501 Trayectoria4 (2-2) NV-CHW 20EQ CFFZA - 06 3,6
Modulo 102 Trayectoria5 (3-1) NV-CHW 05EQ CFFZA -4 2,4
Modulo 501 Trayectoria6 (3-2) NV-CHW 15EQ CFFZA -4 24
Modulo 501 Trayectoria7 (3-3) NV-CHW 17EQ CFFZA - 06 3,6
Modulo 102 Trayectoria 8 (4-1) NV-CHW 06EQ CFFZA -4 24
Modulo 501 Trayectoria9 (4-2) NV-CHW 14EQ CFFZA -4 2,4
Modulo 501 Trayectoria 10 (4-3) NV-CHW 16EQ CFFZA - 04 2,4
Modulo 501 Trayectoria 1l (4-4) NV-CHW 12EQ CFFZA - 04 2,4
Modulo 102 Trayectoria12 (5-1) NV-CHW 03EQ CFFZA - 04 2,4
Modulo 501 Trayectoria 13 (5-2) NV-CHW 11EQ CFFZA - 04 2,4
Modulo 501 Trayectoria14 (53) | NV-CHW 10EQ CFFZA -4 24
Modulo 102 Trayectorial5 (6-1) | NV-CHWO4EQ CFFZA -4 24
Modulo 501 Trayectoria 16 (7-1) NV-CHW 09EQ CFFZA - 06 3,6
Modulo 101 Trayectorial7 (8-1) NV-CHW 01EQ CFFZA -4 24
Modulo 101 Trayectorial8 (9-1) NV-CHW 02EQ CFFZA -4 24
M odulo 500 Trayectoria 19 (10-1) | NV-CHW08EQ CFFZA -4 24
M odulo 500 Trayectoria 20 (10-2) | NV-CHWO7EQ CFFZA -4 24
Modulo 101 Trayectoria21 (11-1) | NV-CHW51EQ CFFZA -4 24
SISTEMA COMPLETO TOTAL 56,4

Tabla 13: Trayectorias Del Sistema Para Su Analisis
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Finalmente antes de empezar el andlisis matematico para €l sistema es conveniente conocer
segun € fabricante las caracteristicas de la bomba utilizada dentro del montaje; como se
menciond anteriormente es una bomba IHM modelo 3x18 de 2 Hp con ge libre, con
diametro de impulsor de 180 mm, las principales caracteristicas de este modelo de bombas

son: [22]

? Bombas tipo industrial paratrabajo pesado y disefio extra fuerte

? Mayor vida util

? Construccion en hierro

? Carcasa ubicable en varias posiciones

? Disefio "Back Pull Out” paraféacil desarme con ato niUmero de esparragos

? Fé&cil y rdpida adquisicion de repuestos

? Version eéctrica monoblock a 3500 rpm, monoblock de 1750 rpm, ge libre y
monoblock diesdl.

? Potencias desde 2 hasta 100 Hp

? Bridas de succién y descarga norma ANSI 125 6 250

? Bajo costo de operacién y ahorro de energia

? Rotor balanceado hidraulicamente
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Figura41: Bomba Centrifuga De 1750 Rpm

Es vdido aclarar que durante € montaje se hicieron modificaciones y los flujos de algunos
de los equipos (fan cails) que se consideraron durante €l disefio, se cambiaron por otros que
fueron los que finamente se instalaron en & sistema, esto para efectos de cdlculos no se
tendré en cuenta ya que se hara €l andlisis con los datos de disefio que s tuvieron en cuenta
mientras se hizo toda la labor de ingenieria, con los datos de planos y catdogos de
fabricantes, ademas se debe tener en cuenta que son cambios minimos que No representan

grandes variaciones en los calculos.

El andlisis se redliza haciendo la distribucion de flujos segin el comportamiento del sistema
y se observa la variacion de los mismos, donde se tiene una linea tanto para suministro
como para retorno de todos los caudales que intervienen, de esta manera se puede
determinar € porcentgje que se pierde en cada tramo y los valores de flujo desconocidos
con las ecuaciones de nodo planteadas a partir de la distribucién que se puede observar en

el ANEXO C mostrando ali ladivisionde los flujos del sistema.
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De acuerdo a arreglo de tuberias del sistema, las ecuaciones de nodo y los valores de las
fracciones de flujo que se conocen correspondiente a cada seccion, se calcularan los valores
restantes de Q, los valores de las velocidades V, 1os nimeros de Reynolds Re, las fracciones
dd flujo total para cadatramo y los factores de friccion f , para de esta manera reemplazar
en las ecuaciones correspondientes a las pérdidas de carga total y obtener los valores

respectivos para cada trayectoria.

De las ecuaciones de nodo finamente tenemos.

Q?Q,?7Q —, Q?7Q,7Q,7Qs7?

D Q,?Q,?Q; Ecuacion 1
, ?Q?Q Qs? Q;?Qs?Q,7
) Q:?Q,?7Q, —* Ecuacion 2
Q2 Qu? Qs Q?Q,?Q,;7Q,?Q,?
9 Q? u?Qy > Ecuacion 3
QlZ ’) Q13 ’) Ql4
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4)

5)

6)

7)

Q15 ? Q16 ? Q23

2
Qi ? Q7 ?Qy Qis? Q7 ?Q1?7Q, ?Q,, ?Qy,!
Q:?Q,?Q, ¢ — > Ecuacion 4
on ? Q21 ? Q22
Qs ? Quey ? Q '
23 * <24(a) 27 Qux ? Q24(b) ?Qx ?Qy% ?Qy 4
Qaaa) ? Qaury ? Qoao) - Te
Ecuacion 5
Q24(c) ?st ? Q26
2
Q27 9 Q28 ?Q29 '

Qr? Qe?Qe > ——  Ecyacion 6

QZQ ’) Q3O 7 Q31?

9 t) » - s
Qo ? Qp ?Qs; Ecuacion 7
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(231 ’) (232 ’) Q33?

8) Q31 ? Qsz ? Q33 —>

Ecuacion 8
Q2 Q,?2Q7
9 Qu?Qu?Qs - ——  Ecyacion 9
2 20. 207
10) Q35 ? Q36?Q39 Q35 ' (237 : Q38 : Qgg-

Q.?Q,,?Q, » —> [Ecuacion 10

NOTA:

Q?Qr?Q?Q?Q 7Q ?Qu ? Q37 Qu ?Qi7 ?Qu ? Q7 Q2 ? Quyry ?
Q25 ?QZG ? Q28 ? QSO ?QSZ ?Q34 f) Q37 ? Q38 ?Q39

Posteriormente con estas ecuaciones y con los flujos conocidos de placa de los fan coil y €l
de la bomba tendremos todos nuestros valores de Q.
A continuacién se procede a obtener las ecuaciones por trayectorias para las pérdidas y asi

obtener la linea critica que determinara la seleccion de la bomba ya que para la seleccién de
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la bomba en un sistema de tuberias en el cua hay multiples trayectorias del fluido, se sigue
un procedimiento sencillo que consiste en estudiar cada tramo del sistema por separado, y
con el tramo que presenta la mayor resistencia a flujo, consistente en la suma de las
perdidas totales y la elevacion a vencer, se efectlia la seleccion de la bomba

Para determinar estos valores se usara la ecuacion para pérdidas por friccion en tuberias.
[21] tomada de Mecanica de fluidos. Potter Merle C. y Wiggert David C. Tercera Edicion.

Editorial Thomson.

8fLQ? 8KQ? 8 2. . LQ? Q22
27 27 x
H . DSQ?Z . D4g?2 H’)gt)Zé? f D5 ’)?KD4’)
Resolviendo € valor constante tenemos;
2 LQ? 29
H 20,08271seg?/m3? f —-?7 K= 3
? D D" 2

En donde Q estaen m*/seg
Lenm

f esadimensional

Kenm

Denm

De esta manera sustituyendo | as unidades correspondientes se puede determinar € andlisis

dimensional de H, asi:

169



2 2
3?m?’?m3 7 mE7 3

S e commy SR s O
Y » 2520 7,)3?2;8699 792 7,

oM n  m? m7 2

2 313 %1% 3

Para cada trayectoria se tiene la linea de suministro y retorno por lo que € recorrido que
hace incluye una determinada variedad de accesorios, equipos y tuberia como tal, de esta
manera el valor de la pérdidatotal por trayectoria corresponde a la suma de las pérdidas por
longitud y las pérdidas por accesorios que a su vez incluye las pérdidas por equipos varios
como lo son los fan cails, € chiller, algunas valvulas entre otros.

Antes cabe mencionar que para resolver las ecuaciones de las pérdidas queda pendiente
resolver los valores de k 0 H de los equipos varios que no se encuentran por tablas, estos
accesorios son: las valvulas de gjuste de flujo, los filtros tipo “Y”, los fan coils y en €

Chiller, que se toman de la siguiente manera:

El listado de valores para cada uno de |os accesorios presentes en € sistemna se encuentraen

e ANEXOD.

1) Paralas valvulas de guste de flujo de %2’ no se tiene e vaor de k asi que con €
valor de Cy (coeficiente de velocidad) y con € flujo de los fan coils se puede
determinar directamente la caida de presion en unidades de longitud con esta

formula:
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2
2P (ft? HZO)?(%P—mz*Z,Bl [23]

\

SYMBOL/SKETCH DESCRIP TIOM Cy P'A|CT 03
4

s

B+G CIRCUIT SETTER: Vanable water [kse bal-
ancing vahve with manual adjustment kb,

posnter, parcent-Cpen scaks MeSmory Sop
m m arvd integral préessure read-oul porns. 1.95 4.18
—M— Apphcobon — Used kor close  derance woter ) .
flows balanciing. Postive shut-off ball valve

feature aliows o= combmation balanc-
el ared shat-off '.mﬁ-

Tabla 14: Datos Del Valor De Cv. Para Una Valvula De Ajuste De Flujo De %2’

Para los fan coils de 2,4 gpm:

(24)°

?2P(ft? H,0)? —*2,3120,772570765ft ? H ,O
(4.15)

Al hacer la conversion a metros:
?P? 0,772570765ft ? H,0 ?0,2354796m
Para los fan coils de 3,6 gpm:

(36)*

?P(ft?H,0)? > *2,31?1,738284221ft? H,O
(4.15)

Al hacer la conversion a metros:

?P? 1,738284221ft ? H,0 ?0,529829m? H,O

2) Paralosfiltros bridadosenY de 2" no setiene e valor de k asi que con el valor del
flujo total que circula por la bomba de 56,4 gpm y €l didmetro del filtro podemos

determinar la caida de presion en la siguiente grafica.
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Figura42: Capacities— Water Flow Vs. Presusure Drop (Flanged End Y- Strainers)

Entonces para un valor de 56,4 gpm corresponde un valor de caida de presion de aprox.

0,31 Ib/pulg? (Psi) 0 0,021bar, que en unidades de longitud serian:

0,217952 m — H,O

3) Por otro lado en catdogos establecen que € valor de la caida de presion en la unidad de
enfriamiento, es decir en e Chiller es de 7,2 ft—-H,O vy a convertirlos a las unidades

correspondientes son 2,19456 m—H-0.

Finalmente tenemos;
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Componente Caida dePresién Caida de presion
(ft de H,0) (m)
Chiller 7,2 2,19456
FiltroenY 0,715065617 0,217952
Fan Coail 2,4 gpm 5 1,524
Fan Coail 3,6 gpm 17 5,1816
Vavulade Bola ¥4 KQ2/D4 0,012186089
(3,6gpm)
VavuladeBola%s' (2,4 KQ2/D4 0,027418701
gpm)
Vavulade Ajuste de Flujo 0,77257 0,235479336
Y1 (3,6gpm)
Vavulade Ajuste de Flujo 1,738284 0,529828963

Y4 (2,4gpm)

Tabla 15: Caida De Presion Para Los Equipos 'Y Accesorios Varios

Después de hacer e andlisis respectivo con los valores anteriores se determinan las
ecuaciones de pérdidas de la forma H= RQ? paralos equipos y accesorios varios, (ver
ANEXO E: CD con €l con los respectivos calculos realizados en el programa de Excdl,

mas exactamente el punto sobre las pérdidas en |os equipos y accesorios \erios) de manera

173




gue se tengan tabulados los datos para luego solo sustituir en las ecuaciones generales, de la

siguiente manera:

Perdida del Chiller; H 2173326 8043Q?
Perdida en €l Filtro; H 217213,8942Q?
Perdida en Valvula de Bolade %" (3.6GPM); H 7 531518 1755Q? ? 2165,53353Q7
Perdida en Valvula de Ajuste de %2 (3.6GPM); 1 210270862,97Q ? 41845,9786Q7
Perdida en Fan Coil de 3.6 GPM; H 2100446572 9Q ? 409243 ,6198Q7
Perdida en Valvula de Bola de ¥’ (2,4GPM); H 2 5315181755Q2 ? 962,45935Q]
Perdida en Valvula de Ajuste de %4’ (2,4GPM); H 210270854 11Q7 ? 18598,1966Q?
Perdida en Fan Coil de2,4 GPM; H 2 66471996,77Q ? 120365,7705Q?
Siendo:

Q,?7Q,/Q,7Q,

Que es un porcentgje dd flujo total (Q1=Q) gue se determinard mas adelante a partir de las

ecuaciones de nodo como se menciond anteriormente.

r
]

2 e o r I
Qn?:'Qn/Ql: ?:QI: '

Cabe aclarar que en las ecuaciones de pérdida para cada trayectoria, los valores de las

pérdidas por equipos varios estaran en funcidén de Q=Q, y la constante 0,08271 ya ira
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incluida en €l valor representado a lado de cada Q; por ta razon ellas smplemente se

sumaran alos otros valores que s dependen de la constante.

Ecuaciones por trayectorias:

Antes de iniciar los célculos cabe aclarar que todas las trayectorias inician en €l Chiller
marino, es decir en e modulo 103 y hacen un recorrido que es “comun” alos 21 tramos del

sistema, esta parte del sistema se muestra a continuacion.

1) Equipo marca Carrier y primer tramo de tuberia en acero al carboro

[I03-CHW101-A |

[L03-CHWI01-B |

[fo3—cAwioi=B 1 f ('

T [EQUIP-CHWS7EQ]
E %a‘

Figura 43: Primer Tramo Comun DelLa Trayectoria General
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2) Primer tramo de tuberia en cobre de 1-1/5" del modulo 103

103-CHW100-A

b}
W

103-CHW110-A \ 103-CHW100-A

%@ 103-CHWI10-A

)

Figura 44: Segundo Tramo Comun Dela Trayectoria General

3) Tramo de tuberia que inicia e modulo 102

G
T

&.r_.

Figura 45: Tercer Tramo Comun Dela Trayectoria General
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Es a partir de aqui donde se bifurcan en los 21 recorridos analizados por medio de las
ecuaciones bésicas de la mecanica de fluidos y con ayuda de herramientas computacionales
tales como “Excel” y otro software secundario propio para este tipo de aplicaciones, que
permitieron el estudio de los 21 recorridos de manera puntual y precisa para determinar la
trayectoria critica del sistema, de esta manera Excel se convierte en una herramienta
fundamental para la elaboracion de un procedimiento secuencial para obtener los valores

necesarios para los calculos y finalmente elaborar la curva del sistema

Para este caso especifico, en € contenido del trabajo se observaran de manera puntua solo
algunos célculos de los obtenidos mediante el programa de computacion y los datos
restantes podran observarse en e Anexo E (CD). De esta manera, inicidmente las

ecuaciones tomaran la siguiente forma:
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TRAYECTORIA 1
Corresponde al recorrido 1-1, para suministro y retorno sumando €l recorrido coman

anteriormente descrito:

S01-CHWSE -4

Sl-CHWSog—A /

i S01-CHWS18-4

10=2-CHW 202 —H
[COI-CHWSIS-A1 / / o,
10Z-CHWEIE-A
102 -CHWZ13-4

102—CHW 202—F

M
T 07 —CHWET4=A
,<\
; [[0Z—CAWE03=F]

102-CHWZ03-F

Figura 46: Trayectoria 1 (1-1)

? 2f,.. 13404750 35Q2 72 4429785 3Q27? 2 ?
2 9 ij) Q 10,2 2173326 8043Q2 P 17213 8042 Q2 % 22
2 of . 46106168 ,3Q7272 f, .. 7336525 25Q2%25 2 " 2022
H 220,08271 5 ** ° na 52 2200446572 ,9Q2 72 B31518 1755 Q2 %27
5 5 a0 2109450610 Q272 B1744713 Q2% 7 2 o
: 2 9 ‘Y 2 20270862 97Q2 Z
2 3%, , 237957518 4Q2 72 22475626 Q27 3 3
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TRAYECTORIA 2
Corresponde al recorrido 1-2, para suministro y retorno sumando el recorrido coman

anteriormente descrito:

S01-CHWS30-4A

S01-CHWIEE-A

B i

201 -CHW31g-A

102-CHW 202 -H
S
%

102-CHWZ214-4
102-CHWZ13-A

102-CHW202-F

Figura47: Trayectoria 2 (1-2)

? 2 e 13404750,35Q2 12 4429785302 12 ? ?
? 2 7% 35(22‘% B 10,2 73306804307 > 17213804002 % 22
2 of, o 246106168302 % f,. 3365252502 729 % 0 20,22
H?20082715 "~ h 0 A00446572,9Q % F315181755Q2 7255
5 51, h10945061002 % hazspsesz e ) -
f 3/4 2 2 ¢ 3.0270862 97Q2’) !
f 2%, 150E 20002 % B745684,5Q2 7 K T 2
? N3 ?200Q5 1 0Q; ? ?
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TRAYECTORIA 3
Corresponde al recorrido 2-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

\ S01-CHWS25-A

S01-CHW-3264

102-CHWe02-E

201-CHWS25-#4

/

2

102-CHw202-1

/
= { A
o
9& o
Figura 48: Trayectoria 3 (2-1)
? 2f . 13404750 ,35Q2 72 1038455 1Q2" ? 2 2
? ’) f)
> 1 246106168 ,3Q2 P 1, . 38683026 18Q2 %5 % 2
5 2 7'173326 8043Q2 % 17213 8942Q2 % 79
5 %035240 Q%1 "/809849 46Q2% 5 s 22
H ?250,08271 22 9766471996 77Q7 231518 1755Q: 7
? 2, %23655139 ,5Q7 %2 12435836 Q2 % 5 Nozrosss 11077 7
; °f P6205183,92Q; %2 1, B76E200Q; % 2 ! g
2 @%3861621 Q?? ? 2
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TRAYECTORIA 4
Corresponde al recorrido 2-2, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

102-CHW203-E

102-CHWZ02-E

S01-CHW316-A

[102-CHWe02-T |

S01-CHWS17-A
102-CHW211-A

[102-CHWZIZ -4 |

-
: 'M‘

102-CHW203-1

Figura 49: Trayectoria 4 (2-2)

? 2f . 13404750 35Q7 12 4038455 1Q? 1?2 ? ?
? % ?
2 .+ 246106168 3077 f,.. 38688026 18027 5 , i 2
2 2, % 5 7'173326 8043Q°% 17213,8042Q7% 2
5 '&035240 Q2 1, 7809849,46Q2 7 5 2%, 2%%
H 250,082717 22 9’100446572 9Q8 % 331518 1755Q2 %2 7
2 2f, h23655139 5Q§?7 0241384 Q2% 2 Zo270862 97Q¢? »
2 Zfl,, 13525939 93Q2% ., . '&54698248 loxes 2 °3,
3 212334824 Q2?7 ? 3
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TRAYECTORIA 5
Corresponde al recorrido 3-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

102-CHwWZ02-D

102-CHwZ203-D

102 —CHwZ202—C

102-CHWZ10-#A

102-CHwZ202-B

[I02-CHw210-8 ]
02—CHW209=A] , 102-CHWZ10-B

102-CHWZ03-B 10E-CAWE0S—F

102-CHW=203-C

Figura50: Trayectoria 5 (3-1)

? 2f,.,c 13404750 ,35Q27? 14038455 1Q27? 2 ?
2 2 2 ?
2 of, . 246106168 ,3Q; % f, .. 38688026 ,18Q2 %5 2
? ? ? ?
7 5 1643909 ,8Q2 7 f,.. 51345308 ,73Q; % 5 2'3.73326 8043 Q27 17213 8942 Q2 7 2
H 250,08271 2782755 ,43Q2 > f,,. 2790121 ,66Q2 % 22 236471996 ,77Q2 7 B31518 1755 Q2 7275
? ; ; 27
5 20, 700451386 1Q2 % 3633794 ,7Q2 % 2 $20270854 11Q; 7 22
2 21, 22133356 25Q2 % f,, .7 76E 208Q2 7 2
H ’) ’) H
3 53291463 3Q2 7 2 3
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TRAYECTORIA 6
Corresponde al recorrido 3-2, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

EQUIF—CHWwGIEL

e D

SOL-CHwW 323 -8

SOI-CHwWS22-4A

e

SOI-CHWS14—4A
/\ I0Z—CHwe0=—1

201-CHWS1G—4

102—CHwZ202-TI

102-CHWZ203-C

Figura51: Trayectoria 6 (3-2)

Hrnc 13404750 ,35Q77? 4038455 1021 ? 2
')flS Das106168 302 7> 1, He668006 1802 %2
? V643000 827 1, BLU5308 732D 4
2 00621 97782755 B8R 1, Droo21 66Q107v
2%, Joossize 1Q1077?3439342 Ploes
’>f H5160140 01Q12 £, 3182007011 Q2
?;’70795529 Q2% 1, 2567788819 Q27

23005806 Q2?7

N ) ) )N

? 7173326 8043Q2 2 17213,8042Q2% %
’>7 6471996 77Q1477 431518 1755Q1479
'7 '_’10270854 1Q?

I
N
ROSIENENENESELEVENIVENEL RN RV EN]
\)

HSIVENIEVEN )
AV D D :8 3
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TRAYECTORIA 7
Corresponde al recorrido 3-3, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

S01-CHW314 -4

% 102 -CHWP03-T)

S01-CHW314-4

102-CHw=0e=T)

102-CHwZ202-C

102-CHWZ10-C
102-CHWZ09-C

102-CHWZ03-C
102-CHWZ09-#

Figura52: Trayectoria 7 (3-3)

? ?f . 13404750 35Q° 124083455 1Q% 1?2 ? ?
2 o ? 2
? ?hs 246106168 ,3Q° P 1, , 38688026 18Q2 % Z ?
! ‘1643900 2’)) 345308 2%
2 21 QL fp e 73 ?'173326 8043Q° 2 17213,802Q% 72 23
3 282755 432 1, o121, % 2,7
H 250,08271 ? 7100446572 9Q13 31518 1755Q% 2
2 21, loo451386 1Q107> B439342 4Q10 2 2
2 3 Zooroeee 7Qa? f
5 ’>f 051601400103 % 1, , B1gooor011 @2 % 5
5 ? 5
? ?%3303401%.. . 962454508 9Q2% o ?
3 Sdags3a97 Q@27 2 3
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TRAYECTORIA 8
Corresponde al recorrido 4-1, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

Figura53: Trayectoria 8 (4-1)

7f2 e 13404750 35Q1'0'4038455 10297 2
'>f15 246106168 32 1, 33683026 18Q2 %
2 Q643009 ,786Q2% 1, '231345308 73 77

N NN N )

”?L73326 8043Q¢ % 17213 822> 2

201425 170602 1, B767081 816Q% P
Q “’;>7 Ql,;) ”7 Zeear1006, 772 %> Ba1518 51080Qf77'>oo
21, 25 9613120 ,78Q2 2 1468114, 7Q% 2 Phooroesa 1027

M5 ’&7336942 4Q16%f 2.6968%64 6Q167) ?

9?3797519 627 . bas36237 ,77Q% P
f. . 539E208Q% 72 5291463 3%, 7

\)

50, 08271 ?

I
)
ROV RV RN IEVEN IV ENESEVEN RO RN IV IR

INICPR IR
SCCPRPRPRIA ¥ 3
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TRAYECTORIA 9

Corresponde al recorrido 4-2, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

H?

SOl-CHWSI3-A ]

o01-CHWH12-A
102-CHw215-C

[02-CAWZ08—C | /-
102-CHW205-A

102-CHWZ202-C

102-CHWzlE-B
102-CHWZ202 -4

102-CHWE03 -4

Figura54: Trayectoria 9 (4-2)

9f2 o 13404750 ,35Q¢ 24038455 1Q2 2 ?
of, . 246106168 32 P f, . 38688026 18Q; '77
1643909 786Q27 1, %51345308,73Q2 %

"'2;91425 1706Q2 % 1, 5767081,816Q% ?173326 80430272 17213,8042Q2 % 2

008271”f1 s B9613120,78Q% » 1468114, 7Q % 7 Dsea71996 7702, 7> Ba1518 175507 775

2, D7336042,4Q% % 1, 169680064 6Q167’) 2 Soo70854 11027

76603067 3Q2% 1, B38627108 4Q2 % 7

q16126365 Q@2 £, 71224005 4Q2 ?

2y, B7760097 ,36Q19?? %582420, 2

ECSEVIESENES IS RN \)'\)'\J ESINVEVEN VN
\) ) \)-\)
ASECESENENIEVEN)

-wvwwwSS%@
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TRAYECTORIA 10
Corresponde al recorrido 4-3, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

DUl —CHWSSE -4

S01-CHW333—8A

SOLl-CHWS31-4

Q01 -—CHW S12—4

S0l —CHWSZ2—4

SOI-CHWSI3—4 H

102-CHWZ202-C

102 -CHWZ202-4
102 —CHWZO2—7

102-CHw2032-C

1I0Z2-CHWZ02-4

Figura 55: Trayectoria 10 (4-3)

? Zfz,‘m’&3404750 ,35Q2 1 4038455 1Q2 "7 f, . 1246106168 ,3Q7 2 2 2
? ?hse 88688026 ,18Q2 %> 1643909 ,786Q2 f, . 51345308 ,73Q2 ? ?)’173326 8043Q27 7
5 5391425 1706 Q27 f, , 5767081 816 QL f, .. 9613120 ,78Q% %5 517213 8942Q2%
H 250,08271 5468114 ,7Q% % 1, . 27336942 Q%% 1, 6060064 ,6Q%% 22 JBearioes 7704 %%
] 78603067 3Q% 7 f, 338627108 4Q% 7 13931913 Q272 2 7531518 1755Q%, ?,?;
? 2t U5590030 ,4Q2 % 1,,,. 1331685207 Q2 P 23572637 Q2% ? 720270854 11027 %2
2 3T, 4 2062697081 Q%> $1807971 Q3,7 3 2
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TRAYECTORIA 11
Corresponde al recorrido 4-4, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

i

S01-CHWS3 2 -4 \
SH-CHWS21-4

SOL-—CHWS1Z—&

S -CHWS12-—4&

s .

102-CHWZ15-C
102—CHwWZE0ZE—C

lIc—CHwa0e—C /

102 -CHwWZ1S -4 /

Tie—CHwaoe—a]

102-CHWZ202-E
102 —CHWZEOE— &
\\

102 —CHW=03-C

102-CHW=03—E
L02-CHWZ203-4

Figura 56: Trayectoria 11 (4-4)

? 7f2 ac 13404750 ,35Q7 12 4088455 1Q7" 2 1, ,, 246106168 ,3Q7 12 ? 2
2 2f, 5 138683026 ,18Q° > 1643009 ,786Q2 » f, . $1345308 73Q§7° o 9’173326 R ? fp
5 9%91425 1706Q2 % f, . B767081,816Q% % fm 59613120, 7802 % ,) 9’17213 s 7,
H 25008271 22468114 7Q2 % 1, 27336042 402 1, A60680084 6Q2 % 22 256471996 77Q2279;’3
2 "23603067 3027 1, Bas627108 402 %> 13031913 Q2 72 Z ’%31518 1755Q;, 77?)
2 '7f U5500030 ,4Q2, 1, 1331685207 Q2 72 16080508 @2, % ? 8’10270854 1?7
3 3., . 304621849 302, % B739620 9Q2,? 3 3
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TRAYECTORIA 12
Corresponde al recorrido 5-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

102-CHwz02-C

102-CHwWZ02-B

102-CHW203-C

102-CHW201-C

102-CHWZ03-A
/ 102-CHWZ06-A \
102-CHWZ00-C

102-CHWZ20/-A

102-CHW20/-B

" @\ 105-CHW206-E

Figura57: Trayectoria 12 (5-1)

2 9f2 o 13404750 35Q7 12 'A038455 1QP" ? f, . 246106168 ,3Q7"? 2 " 2

? ?hs 8688026 18Q2 72 1643009 ,786Q2 7 .. B1345308,73Q2 % 2 2 9173326 80 'SQ% 377

2 7213 802Q2 R 7

2 5 2 01425 1706 Q% 1, Br67081 816Q2 7 1, , B9613120 782 %5 - < »Z
H ?20,08271 2 > 'l %% . 7 2 586471996 , 77QZ,

5 468114 7Q3 flzs 7480765 86Q2 % 2544799 71Q%, > ng »Z b4

2 27 .1 B46684646 » 12 71 1755Q2‘“b)

? fl 25" 9960307 1Q24 (a) * ? f 8Q24(a) 856945 Q24(a t) ')’a- 027 1 1 Q '7)

? 085 »

2 31, H5590930 4Q2,, 2 1, 1331685207 Q2 %2 A7820234 Q2 ? 3 e
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TRAYECTORIA 13

Corresponde al recorrido 5-2, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

102-CHWel=-C

102-CHW?Z202-B
102=CHWe02 -4

102-CHWZ207-A

102-CHW201-C
102-CHWZ03 4

102-CHWw200-C LE-Ch e

J01-CHW336 -4

4%, [GU-CHVSI0A

J0L-CHWSI1-A

S01-CHWS35-4

Figura58: Trayectoria 13 (5-2)

2 2 1340470 35Q7 2 U0BASS 1QLT? 1, 46106168 ST 2 :
2 2 28688026 18Q2 72 1643000 786 Q2 7 £, B1345308 , 73Q2 P2 ? 3'173326 0B 7
? 5 801425 1706 Q2 % 1, 5 B767081,816 Q2P f, 5, 59613120 78QL P 5 172138042
H 250,08271. 73468114, 708 2 1, 7480765 862 % Dsaaren 7Q 22 Zosamione Qi P %
2 2f, . 10060807 102, , B46684B46 8Q%, P Woe62492 Q2 722 7231518 17555 72 %
? 21, Toes6483 . 41Q%,, % 1, LesousTer Q2,72 Aseasree @, 7 2 F02708s4 11037 7
3 3t 1697191144 Q2. % 11237813 Q27 3 3
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TRAYECTORIA 14
Corresponde al recorrido 5-3, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

102-CHwWZz02-C
102-CHWZz02-F

N

102-CHWEZ203-C

105 CHWAOI-C £

102-CHWe0/ =4
102-CHWZ03-A

102-CHwW=00-C

102 -CHW206—& = A S01-CHWS10-A

S01-CHWS11-A

Figura59: Trayectoria 14 (5-3)

2 1340475035Q7 2 40384551Q2 2 f, . 2461061683Q° 2  ? ?
gflvs.. %3868802618Q7 7> 1643909786Q2 7 1, . 51345308737 % 3 3173326804325?? 2
5791425170802 % f, . 5767081816Q% ? f, .. $961312078Q% % 5 4721380420272

? ? 7
H 250,08271514681147Q2 % f, .. 1748076586Q2 % 25447997Q% % 52 266471996 77Q% %25

: 277 2
21, 1996030710, 7, B466846468Q%, 2 1066249203, 722 7531518175505, % %)
21, 70656483410, , T, 165015767, 72 B1336532Q%)? 2 7027085411037 77
3t . 2483208274Q2 ? 149834972 ? 3 3

ISRV RN RN EINEN

N

NN N N ) )
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TRAYECTORIA 15
Corresponde al recorrido 6-1, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

10d-CHW201-A

102-CHWZ200-A
Figura 60: Trayectoria 15 (6-1)

2%, e 134047503502 2 14038455102 ? f . 2461061683Q2 2 2 ?
° 7, 9? 22 9173326 80430272 72
f,. 3868802618Q2 % 1643909786Q2 % f,. $134530873Q2 2
” %7 A721380420° % 2
9?3914251706Q9 .o 5767081816Q P f, o 5961312078QE 7 7 : 9,7
15 5, . ,,99 647199677Q2 27
'14681147Q15 fs 1748076586Q% % 25447997Q2 72 Z 7 %
3 % 1 21 ” ’%315181755Q 9?
26, 1841050383Q7, % f, 45914890840;, 72 A0736475;, % 81027085411Q2 2 %

3f 101065755Q2 % 1, 538833874403, % 0230727, 7 3 ',_,

H ?50,08271

ESEVEN RN RN \.) SN NN N
=N -
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TRAYECTORIA 16
Corresponde al recorrido 7-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

[S01-CHWS21-A |

[S01-CHWS21-A |

[S01-CHWS520-A |

[S01-CHWS520-A |

[501-CHWS21-A |

[L02—-CHWZ201-B |

[102-CHW201-A | s}B/ \__[102-CHW200-B |

/= [102-CHW217-A]
[102-CHW200-A | / [102-CHW218-4 |

AN

Figura 61: Trayectoria 16 (7-1)

? 7f2  1340475035Q2 ? 40384551Q7 1 ? f, . 2461061683Q° 2 2 ?
2 - 3868802618Q2 72 1643909786Q2 72 ,.. $134530873Q2 7 7 917332680435227? oo
K 9%91425170@;. . 5767081816Q2 % 1, .. $96131207802% f; 72138042027 79
H 920 08271,,14681147Q15 £, ’1748076586Q237? 55447997Q2,77 22 ?72LOO4465729Q3077?
5 2f, 25 1184105038302, 72 1, 450148008403, 77 B5420228Q3, % 7 ”7531518175323077"7
? 2 '23860909459Q22977 778989711Q2977 . 126746572 % ;’ 31027086297Q30- %
2 f,e 821553047002 % 502307270 ? 3 3
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TRAYECTORIA 17
Corresponde al recorrido 8-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

101-CHW104—A

L101-CHWI110-4 L01-CHW105—-A

101-CHWI104-F

101-CHW104-C
101-CHW104-D

101-CHw110-4

101-CHw105-D

101-CHW105-C
101 -CHWI105—B

101-CHW111-A

Figura62: Trayectoria 17 (8-1)

f 9f2 ac 13404750 ,35Q% 12 038455 1Q7 12 1, 246106168 3Q7 2 2 Z
? 2hs Be688026 1802 P 1643000 786Q2’>>f B1345308 7302 » ? Arzas i k
?
2 2 2 Y1405 1706Qg 2% 1, 767081 816Q% P f, ., BOBL3120 7802 P 326 80430/ >
A713802Q77
3 () 7] % 29 2 ? X2 2
H 93008271') 468114 7QS 125 7480765 y86Q23 544799 7Q 7 ,)’) 72 71996 77Q %7)?
2 M, N8410593 83Q2 % f, 459148008 4% 72 Bo42022 8Q227?? ?) ,%31518 1755(2:2%3
? 2
? '7f 8600094 59Q2 > B704518 8Q2977f BA5556224 Q2% 2 8’10270854 1027 %
: Pussaaoa 1Q§1'7°f Yo107168,202, % f,,,. 164218588 902, % Z '?
3 Tb582420 9Q2 7 ? 3
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TRAYECTORIA 18

Corresponde al recorrido 9-1, para suministro y retorno sumando el recorrido comun

anteriormente descrito:

T
)

ECUNENENIENIENENEVEV VRN RNV EN RN

[101-CHW10S-C |

[101-CHW10S-B |

[L0I-CHW108-C |

!

\
[101-CHW108-A |
gx
o

[L01-CHW108-B |

Figura 63: Trayectoria 18 (9-1)

9f2 ac 13404750 35Q2 "2 4088455 1Q? ¢ ? 1, 246106168 3Q7 1
s 8688026 18Q2 % 1643900 786Q§77 f,e 51345308 ,73Q2 % Z

5 ? o145 1706Q2?’7 f.., Br67081 8162 1, 30613120 ,78Q2 P25

002 91468114 Qe

2t M18410593 83Q2 % f, 450148008 ,4Q7 72 o222 82 P 2

2 128

fi '17480765 8602 % Doaar99 7027 2

2t B3600004 59Q2979 704518 ,8Q2 % f, $45556204 Q§17°
92193971 82 f, B1533087 55Q2 7 Uassa2a 12 P

2, Boasa108 8% R

£, BA20000374 Q2,72 B2283872 Q2
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[101-CHW109-A |

?

7

.7

\)\J'\)

'173326 8043Q27?
7213 80420 2% 2
22 23647199 77Q2 %%
;%31518 1755Q% % Z

2 Foz7oesa 1QL7 7

?
?
?

?
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TRAYECTORIA 19
Corresponde al recorrido 10-1, para suministro y retorno sumando €l recorrido comin

anteriormente descrito:

ﬁn

o
4

101-CHV107-B
500-CHW510-A

Figura64: Trayectoria 19 (10-1)

? U, pc L3AOATS0 35Q7 12 4038455 1Q%" 2 f,.. 246106168 3Q7 2 ? ?
? % t ?
2 of ;138688006 ,18Q327’> 1643000 786Q27> f, 51345308 . 73Q2 P ') 2
? %0145 1706 27> 1, B767081 BI6QL P 1, . BY6I3120 78 %f, 3
5 7 5 s 7 huas TS Arses o 2
5 51468114 7Q2 % 1, 17480765 86037 ')2544799 7072 2%
: e 7 ? Az eonarh o
H 920 08271 9fl25 18410593 83Q% 22 f,. H50148008 ,4Q%, 7 2 B542022 8sz 7 “Bear1996 ,71Q% R %
2 [ Bas00094 5002 P Bro4s18 802 f, 2345556224 2 7 7%31518 175502 799
Z 92193971 8% . 15087 55Q2 % 2193071 ,8Q2 7 2 810270854 ]_,LQ37
? 21, B7013460 ,63Q325?? Wssa04 1Q2 P 1, Boarsrars 2% Z ? ,:)
2 Zhara 47477859 Q2% hagsanos 2 1, 1826608374 Q2 % 2 2
3 Fogs3722 Q27 3 3
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TRAYECTORIA 20
Corresponde al recorrido 10-2, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

101-CHW104—8

101-CHW105-B

WI05-D | [T01-CHWI07-A
oi-cAwite=A 1\ %\/

101-CHW106-B |\

=

7 socrvsooA

v

6 / S00—-CHWS01-A

Figura 65: Trayectoria 20 (10-2)

ofz o 13404750 ,35Q7 2 A0B8455 Q2" ? 1, 246106168 ,3Q° 72 ?
.+ 38688026,18Q% %> 1643900, 786 > 1, . $1345308,73Q2 Z
??391425 170602 1, , B767081 816Q% > 1, B9613120 7807 B
?'1468114 Q2% 1, 17480765 862, » D544799,7Q2 72 7013 20 2
008271 21,5 18410593 83Q277> .. 150148008 ,4Q2, 72 B542022 8Q§7?9 22 Thearioos 77 st%ﬁ
% B3600094,50Q2, % B704518 802, % f, Ba5556224 Q4% ? 4;531518 1755@8% 2
o’é193971 8Q2 % f. B1533987 55Q2, % rsaort 8
?fl.. 57913460 ,63Q§5?? U38424 1027 1. B24157275 Q2 %
Zhara 47477850 Q2 %> Br496876 Q2% ., B14715523 5QL P2
326221310Q%, ?

N NN ) )

9?[73326 8043 % %

s

RSN EVEN)

H ?7

310270854 1Q27 :’:’

REVEVEVESICVELEN N \)\')J'\)'\)'\)'\)'\)'\J -~

=) ) ) ) ) ) )
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TRAYECTORIA 21
Corresponde al recorrido 11-1, para suministro y retorno sumando €l recorrido comun

anteriormente descrito:

[101-CHW100-C |

[10{-CHW100-A |

[10-CHW100-B | /

[101-CHW101-A |

% [0=CHWIO=3 |
[T01-CAWT0IC |\"

B

Figura 66: Trayectoria 21 (11-1)

? 7f2 s I3A0ATS0 35Q) 12 W038AB6 1QF 1 1, 246106168 2 2 2
2 s 38688026 18Q2 721643000 78Q2 > £, H1345308, 73Q2 72 : 2
? 7%91425 1706 Q2P £, 5767081 ,816Q% P f, 5. H9613120 78Q577Z ?173326 0B » ”
? 2a68114,7Q2 % 1, 17480765 ,86Q2 % 584799 7Q2 72 2 Arieong? »
H 250,08271 "fm 718410503 83Q2, % f, 159148908 4Q2, 72 ?3542022 8Q277'> 22 6471996 ,77Q%, 2 %5
Z 21, Bo609094 59Q%, > Yrospis 8QZ % 1, $45556204 Q4 P 3 - 1755Q2 7225
2 7%193971 8Q2 P £, B1533087 55Q% % o 8P 2 310270854 11Q39'7 2
2 2. Bro13ae0 632 » Prgsor1 82 P 1, Bor2asa0 22> 3 3
2 26, nazz18834 805, %> Lososasan Q3,7 2 2
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Como se menciond inicialmente conociendo los flujos de los 21 fan coils que finalizan cada
trayectoriay € flujo total que debe tener la bomba para abastecer todo €l sistema podemos
decir que los valores tedricos de los flujos en GPM y convertidos a m*/seg se obtienen de
sugtituir en las ecuaciones de nodo que se encuentran en paginas anteriores, por lo que

obtenemos que:

Q, ? Q, ?56,4gpm?0,003558287 m*/sey  Q,; ?24gpm?0,0001514165m°/seg

Q, ? 7,2gpm?0,0004542494 m® /seg
Q, 249,2 gpm?0,003104038 m®/seg
Q, ?3,6gpm?0,0002271247 m®/seg
Q. ? 3,6gpm?0,0002271247 m®/seg
Q, ?6 gpm?0,0003785412 m*/seg
Q, 23,6gpm?0,0002271247 m®/seg
Q, ?2,4gpm?0,0001514165 m*/seg
Q, ? 43,2 gpm?0,002725496 m*/seg
Q,, ?8,4gpm?0,0005299576 m®/seg
Q,, ?2,4gpm?0,0001514165 m* /seg
Q,, ?6gpm?0,0003785412 m® /seg
Q,; ? 36 gpm? 0,0002271247 m*/seg
Q. ?2,4gpm?0,0001514165 m*/seg
Qs ?34,8g9pm? 0,002195539 m®/seg
Qys 29,6 gpm?0,0006056659 m°/seg
Q. ?2,4gpm?0,0001514165 m*/seg
Q,; ?7,2g9pm?0,0004542494 m*/seg
Qs ?2,4gpm?0,0001514165 m®/seg
Q,, ?489pm?20,0003028329 m*/seg

199

Q,, ?2,49pm?0,0001514165m°/seg
Q,; ? 25,2 gpm? 0,001589873n° /seg
Quue ? 7,29PM?0,0004542494m° [seg
Quup ? 249pM?0,0001514165m?/seg
Quuey ?489pM?0,0003028329m° /seg
Q,s ? 2,4 9pm?0,0001514165m°/seg
Q,s ? 2,4 gpm? 0,0001514165m*/seg
Q,, ?18gpm?0,001135624 m* /seg
Q,5 ?2,4gpm?0,0001514165m°*/seg
Q,, ?15,6 gpm20,0009842071m°/seg
Q,, ?3,6gpm?0,0002271247 m*/seg
Q,, ?12gpm?0,0007570824 m* /seg
Q,, ?2,4gpm?0,0001514165m*/seg
Q,; 29,6 gpm?0,0006056659m*/seg
Q,, ?2,4gpm?0,0001514165m°*/seg
Q. ?7,2gpm?0,0004542494 m*/seg
Q,; ?4,89pm?0,0003028329m*/seg
Q,, ?2,4gpm?0,0001514165m*/seg
Q. ?2,49pm?0,0001514165m°/seg
Qs ?2,4gpm?0,0001514165m*/seg



El Qora €S equivalente de la suma de todos los flujos de los fan coils distribuidos en €

sistema

Con estos valores de flujo y con las areas espectivas para cada didmetro de tuberia

podemos hallar las velocidades que se usaran para determinar los valores de Re junto con

los valores de la rugosidad del material y Iarelaciéng para posteriormente calcular f .

Para cada velocidad se utiliza la ecuaciodn béasica de mecanica de fluidos:

Q?AV ? V ?2Q/A

Diametro en pulgadas Diametro en metros Area en metros”
Ya 0,01905 0,000285022
1 0,0254 0,000506707
1,25 0,03175 0,001140091
15 0, 0381 0,00079173
2 0,0508 0,002026829

Tabla 16: Valores De L os Diametr os Usados Con Sus Ar eas Respectivas
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Material Diametro Rugosidad e/d
cobre eZ4 6*10™ pulg 0,00008
1" 6*10° pulg 0,00006
1,25 6*10™ pulg 0,000048
1,5 6*10° pulg 0,00004
Acero al carbono 2 0,0018 pulg 0,0009

Tabla 17: Valores De Rugosidad Y Relacionese/d Para CobreY Acero

Constantes Valor
Viscosidad ? 1,519 * 10 kg/m.seg
Densidad ? 1000 kg/nT

Tabla 18: Valores Viscosidad y Densidad Para El Agua

El vaor de la viscosidad y la densidad del agua fueron tomados de Mecanica de fluidos.

Potter Merle C. y Wiggert David C. Tercera Edicion. Editoria Thomson. [21] Tabla de las

propiedades del agua en sistema internacional para unatemperaturade 5 °C.

VD?

Parahallar e Re se usara la ecuacion: Re?T
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Donde:
?/? 2 658327,8473seg/m?
V ?Velocidad enny'seg

D ? Diametroint erior enm

Entonces
o rr_r

Re?658327,8473N ::D:

L os datos obtenidos para las velocidades y |os nimeros Reynolds son:

Para Q. con un areade 2":

V,? % 2,003558287m? /seg 7/ D,002026829 m? %1, 755593096 my/seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 4,755593096 ny seg 70,0508 m??58712,39584

ParaQ.con un areadel1,5":

Q,

Re ? 658327,8473seg/ m? ,398432581 m/seg 70,0381m??9993,601933

V, ?2—2-2D,0004542494 m* /seg 7/ D,001140091m? 2 0,398432581 ny'seg

Para Q, con un area de 3/4”:

v, 222 2Y,0004542494 m? fseg 7/ D,000285022m? %1,593734519ny'seg

14

Re ? 658327,8473seg/ m* ,593734519 my seg 70,01905 m??19987,25648
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Para Qs con un areade3/4”:

v, 2-242,0002271247m* /seg )/ D,000285022117 % 0, 7968672591y seg

/4"

Re ? 658327,8473seg/m? 0,796867259 mmy seg 70,01905m?? 9993,628231

ParaQzconun areadel,5":

Q;

Re ? 658327,8473seg/ m? 2,722623019 my'seg 70,0381m 72 68289,62279

V, ?—=22 0003104038 m*/seg 7/ D,001140091m? 72 2,722623019 nyseg

ParaQiconun areadel,5":

Q

Re ?658327,8473seg/m? 23121055249 1y seg 70,0381m?7? 78283,21592

V, 2—=1-2'0,003558287 m*/seg 7/ D,001140091m? 723121055249 ny'seg

Para Qs con un areade 3/4":

V, 72— 29,0002271247m° seg?) D,000285022m? % 0,796867259 Y/ seg

14"

Re ?658327,8473seg/m? 0,796867259 1y seg 70,01905m 72 9993,628231

Para Qg con un areade 1,5":

Qs

Re ? 658327,8473seg/ m? 0,33202718 m/seg 70,0381m?? 8328,002342

V, ?2—=2-2D,0003785412m°*/seg 7/ D,001140091m?> %20,33202718 my/seg

ParaQscon un areade1”:

V, ? % 2'D,0003785412m* /seg ?/ b,000506707 2 % 0,747061319 ny seg

Re ?658327,8473seg/m? 0,747061319ny seg 70,0254 m?7212492,00626
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ParaQ7conun areadel”:

V,? % 2'D,0002271247m*/seg 7/ D,000506707 m? % 0,448236 752 1y seg
Re ? 658327,8473seg/ m? ,448236752 ny seg 70,0254 m?? 7495,203094

Para Q7 con un area de 3/4”:

v, 221 2,0002271247m° /sey 7/ D,000285022 1 % 0,796867259 ny seg

14"

Re ? 658327,8473seg/ m? ,796867259ny seg 70,01905 m?? 9993,628231

ParaQgconun areadel”:

V, ? % 2'9,0001514165m?/seg 7/ H,000506707 m? 72 0,208824567 ny seg
Re ?658327,8473seg/ m? ,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,80316

Para Qg con un area de 3/4”:

v, 72— 2,0001514165m°/seg 7 D,000285022m? %0,531244956 1y seg

/4"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 Y seg 70,01905m?? 6662,420284

ParaQgconun areadel,5":

V, ? Acfg 2'9,002725496 17 /seg 7/ D,001140091m? 72 2,390595137 1y seg

5"

Re ? 658327,8473seg/m? 2,390595137 m/seg 70,0381 m?? 59961,60284

ParaQipoconun areadel1,5":

Qi

5"

Re ? 658327,8473seg/m? ,464837982 m/seg 70,0381m??11659,20152

V,, 2—=2 2 D,0005299576 m*/seg 7/ D,001140091m? % 0,464837982 ny'seg
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ParaQioconun é&readel”:

V,, ? % 2'9,0005299576 m?/seg 7/ H,000506707 m? %1,045885689 ny'seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 2,045885689 m/seg 70,0254 m??17488,80612

ParaQ;conun éreadel”:

V), ? % 2',0001514165m* /seg Y/ ,000506707 m? % 0,298824567 1my/seg
Re ?658327,8473seg/ m? 0,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,80316

Para Q11 con un éreade 3/4”:

V,, 7~ 2,0001514165 M /seg ?) D,000285022m? % 0,531244956 1y seg

14"

Re ?658327,8473seg/m? 0,531244956 ny seg 70,01905m?? 6662,420284

ParaQi2conun é&readel”:

V,,? % 2'9,0003785412m?/seg 7/ H,000506707 m? % 0,747061319 ny seg
Re ? 658327,8473seg/ m? D, 747061319 my seg 70,0254 m??212492,00626

Para Q12 con un éreade 3/4”:

v, 722 2Y,0003785412 /sy 7/ D,000285022 m? %1,328112216 m/seg

14"

Re ? 658327,8473seg/ m? 1,328112216 ny/ seg %0,01905m?? 16656,04853

Para Q14 con un areade 3/4”:

V,, 2220001514165 m°/seg 7/ D,000285022m2 P 0,531244956 1y seg

14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284
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Para Qi3 con un éreade 3/4":

V,, 72229 0002271247 /seg 7/ D,000285022m? P 0,796867259 my seg

/4"

Re ?658327,8473seg/ m? D,796867259 1y seg 70,01905m 72 9993,628231
ParaQisconun é&readel1,5":

Qs

5"

V2 =152 D,002195539m*/seg Y/ D,001140091m? %21,925757681ny seg
Re ? 658327,8473seg/m? 2,925757681my seg 70,0381m?? 48302,41451
Para Qi5con un areade 1,25":

Qs

,25"

V2 1525002195539 m*/seg 7/ D,00079173m? % 2,773090574 1y seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 2,773090574 m/seg 70,03175m?? 57962,88724
Para Qs con un areade 1,25":

Qi

,25'

V, 7—2-2D,0006056659 M /seg 7/ D,00079173m? %20,764990463 ny'sey
Re ? 658327,8473seg/m? D,764990463 ny seg 70,03175m??19987,20937

ParaQizconun é&readel”:

V,,? % 2'9,0001514165m?/seg 7/ H,000506707 m? % 0,298824567 ny'seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 0,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,80316

Para Qi7con un areade 3/4”:

V,, 2-21_2,0001514165m° /seg 7/ D,000285022m2 P 0,531244956 my seg

14

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284
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ParaQisconun é&readel”:

V,, ? % 2'9,0004542494m* /seg 7/ D,000506707 m? % 0896473504 m/ seg
Re ?658327,8473seg/m? 0,896473504 ny seg 70,0254 m7214990,40619

ParaQigcon un areadel”:

V,, ? % 2'9,0001514165m*/seg 7/ H,000506707 m? #2 0,298824567 ny seg
Re ?658327,8473seg/ m? 0,298824567 m/ seg 70,0254 m?? 4996,803161

Para Q19 con un éreade 3/4":

V,, 72929 0001514165m7/seg 7/ D,000285022 m? P 0,531244956 1y seg

/14"

Re ?658327,8473seg/ m? 0,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284

ParaQzconun é&readel”:

V,, ? % 2'9,0003028329 m*/seg 7/ H,000506707 m? % 0,597648937 m//seg
Re ? 658327,8473seg / m? 0597648937 my seg 70,0254 m?? 9993,603028

Para Q2o con un érea de 3/4”:

V,, 7~20_ 290003028329 m* seg 7/ 1000285022 m? % 1,062489562 1y seg

/4

Re ? 658327,8473seg/m? 2,062489562 m/seg 7,01905m?? 13324,83618

Para Q,1 con un areade 3/4”:

V,, 2221 2%,0001514165m° /seg 7/ D,000285022m? P 0531244956 my'seg

/4"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284
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Para Q22 con un éreade 3/4”:

V,, 7222 Y,0001514165m°/seg 7 D,000285022m? %0,531244956 1y seg

/14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 m/ seg 70,01905 m?? 6662,420284

Para Qz3zcon un &reade 1,25":

Qs

25"

V,, 22 2'5,001589873m /seg 7/ H,00079173m? % 2,008099984 m/seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 22,008099984 my/seg 70,03175m?? 4197312343
Para Q24(z) cOn un éreade 1,25":

Qe % 0004542494117/ D,00079173m? %0,573742816 g

V24(a) !
25

Re ? 658327,8473seg/ m? D,573742816 m/ seg 70,03175m??211992,32022

Para Q24() CON un area del”:

? QZ‘”*) 2'9,0004542494 ' /seg 7/ D,000506707 m? %20,896473504 ny'seg

V24( a) °

Re ?658327,8473seg/m? D,896473504 m/ seg 70,0254 m 7214990,40619

Para Q24 con un areade 1”:

Varts) 22200 5% 000151416517 /seg?/D,000506707 m? %2 0,298824567 ny'seg
A
Re ?658327,8473seg/m? D,298824567 m/ seg 70,0254 m?? 4996 803161

Para Q24 con un area de 3/4”:

Varts) 7% 2D,0001514165m’* /seg 7/ D,000285022 m? % 0,531244956 /' seg

14

Re ? 658327,8473seg/m’ ,531244956 ny seg 70,01905m?? 6662, 420284

208



Para Q24 con un areade 1”:

Varcs 2240 % 0003028329 /seg )/ H,000506707 m? 72 0597648937 ny'seg
A,
Re ? 658327,8473seg/m?* ,597648937 my seg 70,0254 m?? 9993,603028

Para Q25 con un éreade 3/4”:

V,, 725 2Y,0001514165m°/seg 7/ D,000285022m? %20,531244956 1y seg

/14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 m/ seg 70,01905 m?? 6662,420284

Para Q24 con un area de 3/4”:

Q) 0003028320/ 09/ D.000285022m° P21, 062489562y g

/ 4"

Re ? 658327,8473seg/m’ 2,062489562 m/seg 7D,01905 m??13324,83618

V24(c) ?

Para Q26 con un érea de 3/4”:

V,, 72282 9,0001514165m° /seg Y D,000285022m? 2 0,531244956 1y seg

/4"

Re ? 658327,8473seg/ m? 0,531244956 m/ seg 7,01905 m?? 6662,420284

ParaQ,7conun areade1,5":

Q27

5

V,, 2222 D,001135624 17 seg 7/ D,001140091m? 72 0,996081891 1y seg
Re ? 658327,8473seg/m? 70,996081891 1y seg 70,0381 m?? 24984,01583

Para Qz7con un &reade 1,25":

Qy

,25"

Re ?658327,8473seg/ m? 1,434357672 m/seg 70,03175m?? 29980,81375

V,, 2—222 D,001135624 m°*/seg 7/ D,00079173m?> %2 1,434357672my/seg
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ParaQz7conun é&readel”:

V,, ?%? 5,001135624m° /seg 7/ D,000506707 m? 72 2,241184748 my seg
Re ? 658327,8473seg/m? 72,241184748 m/seg 70,0254 m??37476,03199

ParaQ,gconun areadel”:

V,, ? % 2 D,0001514165m*/seg ?/ D,000506707 n? %2 0,298824567 m/seg
Re ? 658327,8473seg/ m? ,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,803161

Para Q,gcon un areade 3/4”:

V,, 2222 2,0001514165m° /seg 7 D,000285022m> 2 0,531244956 1y seg
/4"

Re ? 658327,8473seg/ m? ,531244956 m/ seg 70,01905m?? 6662,420284

Para Qa9 con un areadel”:

V,, ? % 2 D,0009842071m?/seg 7/ D,000506707 m? 721,94235939111y seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 2,942359391 ry seg 70,0254 m?? 32479,21562

ParaQspconun areadel”:

Voo ? % 2'H,0002271247m*/seg ?/ D,000506707 m? 720,448236 752 my/seg
Re ? 658327,8473seg/ m? D,448236752 my'seg 70,0254 m?? 7495,203094

Para Q3o con un areade 3/4”:

V,, 220 2Y,0002271247 7 /seg 7 D,000285022m? % 0,796867259 my/seg

4"

Re ? 658327,8473seg/m? D,79686725 m/ seg 70,01905m?? 9993,628231

210



ParaQz;conun areadel”:

V,, ? % 2'D,0007570824 7 /seg 7/ H,000506707 m? #21,494122639 ny seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 1,494122639 m/seg 70,0254 m?? 24984,01253

ParaQz;conun areadel”:

V,,? %? 5,0001514165 M /seg 7/ H,000506707 m? % 0,298824567 Y seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 0,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,803161

Para Qsz con un éreade 3/4”:

V,, 722 7Y 0001514165m°/seg Y D,000285022 17 P 0,531244956 1y seg

/14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 m/ seg 70,01905 m?? 6662,420284

ParaQsszconun é&readel”:

Vy,? % 2'D,0006056659 m*/seg 7/ D,000506707 m? 221195298072 my/seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 2,195298072 ny seg 70,0254 m??19987,20937

ParaQssconun &readel”:

V,,? %? 5,0001514165m* /seg 7/ H,000506707 m? % 0,298824567 y seg
Re ? 658327,8473seg/ m? 0,298824567 m/seg 70,0254 m?? 4996,803161

Para Qs4 con un areade 3/4”:

V,, 22 2,0001514165m° /seg )/ D,000285022m> 2 0,531244956 1y seg

14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284
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ParaQzscon un areadel”:

Vi ?%? 5,0004542494m? /seg 7/ D,000506707 m? %2 0,896473504 11y seg
Re ?658327,8473seg/m? 0,896473504 ny seg 70,0254 m7214990,40619

Para Qsscon un areade1”:

Vy, ? % 2'D,0003028329m* /seg 7/ D,000506707 m? % 0,597648937 ny/seg
Re ?658327,8473seg/ m? 0,597648937 ny seg 70,0254 m?213324,83618

Para Qs7 con un éreade 3/4”:

V,, 2212 Y,0001514165m°/seg 7 D,000285022m? » 0,531244956 1y seg

/14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 m/ seg 70,01905 m?? 6662,420284

Para Qsgcon un éreade 3/4”:

V,, 728 2Y,0001514165m°/seg 7/ D,000285022 7 % 0,531244956 1y seg

/4"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 ny seg 70,01905 m?? 6662,420284

ParaQsgconun é&readel”:

Vy? % 2'D,0001514165m° /seg ?/ D,000506707m? % 0,298824567 ny'sey
Re ? 658327,8473seg/ m? 1,298824567 m/seg 70,0254m?? 4996,803166

Para Qsg con un areade 3/4”:

V,, 22 2,0001514165m° /seg )/ D,000285022 17 P 0,531244956 1y seg

14"

Re ? 658327,8473seg/ m? D,531244956 m/ seg 70,01905m?? 6662,420284
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Analizando los valores que dieron de Reynolds podemos usar la formula de Swamee-Jain

paradeterminar el f .

5 0’973?2
212

3 2e9? 7
f ?1,3259In20,27?—??5747—7? 77
3 9 ?2D? ?Re? »

Que es aplicable para los siguientes rangos:
0,01> /D > 10®

10® > Re > 5000

Nota: parael unico valor de Reynolds menor de 5000 se utiliza el diagrama de moody. [24]
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Sustituyendo todos los valores en la ecuacion para cada velocidad y para cada diametro,

obtenemos;

Para acero al carbono:

f, conV,? f 20023361159

Para cobre:

f,.conV,? f?0,031037197
f,,.conV,? f 20031107628
f,econV,? f?0,019016695
f,econVy? f 20,032645348
f.conV,? f?20,033663916
f.conVy? f 20,037
f,econV,? f 20,020110621
f.conV,,? f 20,026837126
fy4 cOnV, ? f ?0,034850326
f,.conV,,? f 20027214852
fg cONV,?  f?20,031107628
f,ecONV, ? f?20,021076564

f.conV,,? f 20,025959033

fy,.coNV,?

3/4"
f,econV,? f?0,019564236
fs cONV,? f20,031107628
f.conV,? f?20,029267364
f4 conV, ? f?20,031107628
fy»conVy? f?0,034850326
f,conV,,? f?0,029769826
f.conVv,? f?0037
f.conV,? f ?0,029267364
f,.conV,? f ?20,034850326
f,,scONV,s? f 20,020292359

f,sCONV,s? f20,027426131

f.conV,? {20,037
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f40 cONV; ?  f20,034850326
f.conV,,? f?20,037
f.conV,,? f20,031107628

f,.cONV,? f 20034850326

f.conV,,? f ?20,027909958
f,.CONV,y? f 20,034850326
f, . cONV,,? f 20028751027

f,.cONV,,? f?0,034850326

f s cONVy,? 720,021774618 fios CONV, 7 f20,029562195

f. conV,,,,? f?0,027909958 f.conV,,,? f 20,037

24b)

fye CONVyy,) ? f 20,034850326 f, conV,,, ? f 20031107628

fieCONV,.? f?20034850326  f,,, conV,,, ? f?0,028315853

fy 0 cONV,e? f20,034850326
f,scONV,,? f 20,02351689
f.conV,,? f 20,037
f.conV,,? f?0,023121087
f,»conV,,? f 20,031107628
f.conV,,? f 2?0037
f.conV,? f 20,025968658
f, . conV,? f 20,034850326
f.conV,,? f 70031107628
fy 0 CONV,, ? 20034850326

f.conV,, ? 2?0037

f s cONV,, ? f 20024533455
f.conV,,? f?0,022379042
fy e cONV,? 720034850326
f.conV,,? f 20033663916
f.conV,, ? f 20024589403
fy 0 cONV,,?  f20,034850326
f.conV,, ? f 20,037
f.conV,,? f ?20,027909958
fy 0 cONV,s?  f20,028815853
fy 0 cONV,e?  f20,034850326

f, . conV,? f?0,034850326
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Sabiendo que la pérdida por friccidn esta expresada en funcién de las siguientes variables:
longitud de la tuberia, velocidad media de flujo (la que se puede expresar también en
términos del caudal), diametro de la tuberiay depende también de un factor o coeficiente de
friccion f, que se acaba de determinar, es posible sustituir los valores necesarios para

resolver las ecuaciones planteadas para cada trayectoriay determinar H.

Inicialmente se obtienen las ecuaciones de |la forma H=R* Q? para cada trayectoria después

de sustituir los valoresde f y los valores respectivos para cada fraccion de flujo en funcién
de Q. deformaque Q. ? Q,/Q,7?Q, Yy Q? 270, 10,720, que se observan en la

siguiente tabla tenemos que:

Qn (Flujo) Valor GPM Qn/Q1 (Qn/Q1)2 %Q1
1 56,4 1 1 100
2 7,2 0,12765957 0,01629697 12,7659574
3 49,2 0,87234043 0,76097782 87,2340426
4 3,6 0,06382979 0,00407424 6,38297872
5 3,6 0,06382979 0,00407424 6,38297872
6 6 0,10638298 0,01131734 10,6382979
7 3,6 0,06382979 0,00407424 6,38297872
8 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
9 43,2 0,76595745 0,58669081 76,5957447
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10 84 0,14893617 0,02218198 14,893617

11 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
12 6 0,10638298 0,01131734 10,6382979
13 3,6 0,06382979 0,00407424 6,38297872
14 2,4 0,04255319 0,00181077 4,25531915
15 34,8 0,61702128 0,38071526 61,7021277
16 9,6 0,17021277 0,02897239 17,0212766
17 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
18 7,2 0,12765957 0,01629697 12,7659574
19 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
20 4.8 0,08510638 0,0072431 8,5106383

21 2,4 0,04255319 0,00181077 4,25531915
22 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
23 255 0,44680851 0,19963785 44,6808511
24(a) 7,2 0,12765957 0,01629697 12,7659574
24(b) 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
24(c) 4.8 0,08510638 0,0072431 8,5106383

25 2,4 0,04255319 0,00181077 4,25531915
26 2,4 0,04255319 0,00181077 4,25531915
27 18 0,31914894 0,10185604 31,9148639
28 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915

218




29 15,6 0,27659574 0,07650521 27,6595745
30 3,6 0,06382979 0,00407424 6,38297872
31 12 0,21276596 0,04526935 21,2765957
32 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
33 9,6 0,17021277 0,02897239 17,0212766
34 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
35 7,2 0,12765957 0,01629697 12,7659574
36 4,8 0,08510638 0,0072431 8,5106383

37 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
38 24 0,04255319 0,00181077 4,25531915
39 2,4 0,04255319 0,00181077 4,25531915

Tabla 19: Fracciones De Flujo Para Cada Uno De L os Caudales Del Sistema

Sustituyendo os valores se obtienen | as ecuaciones de carga para cada trayectoria en

funcion de Q; asi:

TRAYECTORIA

ECUACION DE PERDIDA

(2) Trayectoria 1-1

H ?1646354,72Q°

(2) Trayectoria 1-2

H ?164414014Q;

(3) Trayectoria 2-1

H ?1294180,66Q°
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(4) Trayectoria 2-2

H ?1587027,33Q°

(5) Trayectoria 3-1

H ?2134551417Q7

(6) Trayectoria 3-2

H ?1501585,73Q;

(7) Trayectoria 3-3

H ?1803025,73Q;

(8) Trayectoria4-1

H ?143843147Q°

(9) Trayectoria 4-2

H ?1465236,33Q;

(10) Trayectoria 4-3

H ?1518463.,05Q¢

(11) Trayectoria 4-4

H ?1502054,46Q;

(12) Trayectoria 5-1

H ?1495532,05Q°

(13) Trayectoria 5-2

H ?1512660,42Q7

(14) Trayectoria 5-3

H ?1501182,26Q;

(15) Trayectoria 6-1

H ?1666857,18Q7

(16) Trayectoria 7-1

H ? 2041477,46Q

(17) Trayectoria 8-1

H ?1738377,13Q;

(18) Trayectoria 9-1

H ?1769411,65Q;

(19) Trayectoria 10-1

H ?1799516,65Q°

(20) Trayectoria 10-2

H 21795027,42Q}

(21) Trayectoria 11-1

H 21821441,61Q°
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A partir de estas ecuaciones se procede a sustituir todos los valores correspondientes para
asi obtener los valores de H y determinar la trayectoria de mayor pérdida., que es por ende

la que permitira obtener el punto de operacion para el sistema con labomba ya establecida

Asi resolviendo las ecuaciones de las pérdidas de carga total por trayectorias en metros

tenemos:

Trayectoria Flujo del Fan cail Perdidasen (m)
Trayectoria1-1 3,6 20,84516707
Trayectoria 1-2 3,6 20,81712741
Trayectoria2-1 2,4 16,88420143
Trayectoria2-2 3,6 20,1351522
Trayectoria 3-1 24 17,03610237
Trayectoria 3-2 2,4 19,01218799
Trayectoria 3-3 3,6 22,82884245
Trayectoria4-1 2,4 18,20872079
Trayectoria 4-2 2,4 18,55195347
Trayectoria4-3 2,4 19,22587862
Trayectoria 4-4 2,4 18,95439629
Trayectoria 5-1 2,4 18,93140915
Trayectoria5-2 2,4 19,15240913
Trayectoria 5-3 2,4 19,00707945
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Trayectoria 6-1 24 21,10475704
Trayectoria 7-1 3,6 25,84797679
Trayectoria 8-1 24 22,01030024
Trayectoria 9-1 2,4 22,16776164
Trayectoria 10-1 24 22,78441256
Trayectoria 10-2 24 22,72757254
Trayectoria 11-1 2,4 23,06201339

Tabla 21: ValoresDe H (Pérdidas En Metros) Por Trayectorias

Como se muestra en la tabla segin los datos obtenidos mediante los célculos y la
sustitucion de valores en Excel, es posible determinar que la trayectoria con mayor pérdida
es latrayectoria 16(7-1) correspondiente al tramo que va desde el modulo 103 en el unidad
marina (ubicada en el cuarto de maquinas auxiliares de proa) hasta el fan coil ubicado en €l
pasillo 1-24-O-L dd modulo 501 (escaleras de acceso a la cubierta 2) en e equipo NV-

CHWO9EQ de referencia CFFZA — 06 de 3,6gpm Ver ANEXO F
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Figura 68: Recorrido Con Mayores Pérdidas— Trayectoria 16

Después de haber obtenido el tramo critico para €l andlisis del sistema se puede decir que
para latrayectoria 16 se tienen los datos necesarios para trazar la curva del sistema, en la
elaboracion de esta se requiere plotear los valores de Q con los de H de manera tal que se

pueda contraponer con la curva de la bombay determinar e punto de operacion.

Por tanto, de los resultados obtenidos anteriormente tenemos la ecuacion de pérdida de

cargatota de laformaH=R*Q? parael sistema que serfaigua a

H ? 2041477,846Q7 : Tal como aparece en la Tabla de Ecuaciones De Las Pérdidas De

Carga Tota Por Trayectorias.

Sustituyendo los valores de porcentajes del flujo total en la ecuacion anterior obtenemos los

puntos para graficar la curva del sistema conmo aparece en la siguiente tabla
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Fraccion

DeQ1 Q
(gpm) RX Q (m3/seg) Q? H(Q)

0 0 2041477,56 0 0 0
0,177304965 10 2041477,56 | 0,000630902 | 3,9804E-07 | 0,812584192
0,354609929 20 2041477,56 | 0,001261804 | 1,5921E-06 | 3,250336767
0,531914894 30 2041477,56 | 0,001892706 | 3,5823E-06 | 7,313257727
0,709219858 40 2041477,56 | 0,002523608 | 6,3686E-06 | 13,00134707

0,863 43,15 | 2041477,56 | 0,002722342 | 7,4111E-06 | 15,1296879
0,886524823 50 204147756 | 0,00315451 | 9,9509E-06 | 20,3146048

1 56,4 | 2041477,56 | 0,003558287 | 1,2661E-05 | 25,84797811

1,063829787 60 2041477,56 | 0,003785412 | 1,4329E-05 | 29,25303091
1,15248227 65 2041477,56 | 0,004100863 | 1,6817E-05 | 34,33168211

Tabla22: ValoresDe Q Y H Para Graficar La Curva Del Sistema

De esta manera es posible graficar la siguiente curva:
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Curva de Pérdida de Carga Total del Sistema Representativo
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Figura 69: Curva Del Sistema Especifico “Nodriza Fluvial VI”

Después de graficar la curva del sistema se hace necesario contraponerla con la curva de la

bomba proporcionada por € fabricante, para de esta forma determinar € punto de

operacion.

Los puntos paragraficar la curva de la bomba IHM modelo 3x18 son:

Q(GPM) Q (m*/seg) H (m)
0 0 15,8
20 0.001261804 15,7
40 0.002523608 15,25
50 0.00315451 14,75
60 0.003785412 14
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80 0.005047216 12,2

85 0.005362667 11,75
100 0.00630902 10
107,5 0.006782175 9,15

Tabla23: ValoresDeQ Y H Para Graficar La Curva Caracteristica De La Bomba

Estos puntos son tomados en base a la siguiente curva:
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Figura 70: Curva De La Bomba Proporcionada Por El Fabricante
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De graficar estos puntos y superponer las dos curvas se obtiene la siguiente relacionde H

vs.Q

ALTURA H (m)
& S x IS

=
o

0 0,001 0,002 0,003
CAUDAL Q (m3/seg)

HVs.Q

0,004 0,005

0,006

0,007

0,008

—— BOMBA
—8— SISTEMA

Figura 71: Curva Bomba - Sistema Que Muestra El Punto De Operacion

Al analizar la curva se determina el punto de operacion a que trabaja €l sistema, para este

caso especifico €l punto corresponde a:
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Caudal =Q =43,15gpm

Pérdida= H =15,13m
Partiendo de este valor podemos obtener de la curva caracteristica proporcionada por €l
fabricante los otros pardmetros que definen el comportamiento del sistemay a su vez
verificar los valores de Q y H respectivamente:

? Eficiencia= 62%

? NPSH=133m

? Potencia= 0,874 Hp

Como se muestra en la figura:
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Figura 72: Punto De Operacién Cruzado Con Las Curvas De Eficiencias Segun Curva

Del Fabricante
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5.3 Andlisis Del Sistema M ediante El Software Flow & Fluids

El sistema montado en la Nodriza VI se puede simular en e software para ver de que
manera se debe comportar € sistema y para verificar s hay similitud con los datos

obtenidos durante € calculo manual.

El entorno del Flow & Fluids es lo suficientemente flexible para registrar hasta 25 tuberias
que permiten simular e sistema de la manera més sencilla incluyendo datos
correspondientes a accesorios, temperaturas, materiales, tanques, fluidos, bombas y otros
datos que permiten obtener de la manera mas real caracteristicas del montagje deseado,
ademés de que muestra curvas y deja seleccionar las unidades en que se quiere trabgjar.

A continuacion se muestra laformadel entorno que presenta Flow & Fluids.

Figura 73: Entorno De Flow & Fluids
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Para diseflar €l sistema en cuestion es vital ingresar unos datos basicos como o son las
unidades de trabajo, después es necesario ingresar informacion sobre los materiales que se
utilizan en el sistema, en este caso se especifican dos materiales que son los usados en la
nodriza VI acero SCH 40 y cobre rigido tipo K, e paso siguiente a esto es determinar €l
fluido y las caracteristicas del mismo, como o son temperatura, viscosidad, presion entre

otros que el software se encarga de preguntar.

L "\

Pipeline
Pipe  Specifications l Flaidz ] Walves & Fittings] MHaotes ] Linksz ]
Specifications Fipe
acera sch 40 I aterial: Cu H23
cobre k. Schedule: K

Roughneszs: Be-005 it

Yalve table:  standard

Sizing Criteria
4 misec
Dresign Limits
Yelocity  ming 0 mdzec
max: 4 mizec
Preszure mine 0 pzl a
Add or Edit specifications. .. maw: 150 psi &

Aceptar | Cancelar Aypuda

Figura 74: Especificaciones Para L os Materiales Utilizados En El Sistema
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Pipeline

Pipe | Specifications Fluids | Valves & Fittings | Mates | Links |

Fluid £ones Fluid
agua M ame: ‘A ater

State: Liguid [table fuid)

Froperties
Temperature: 8 T
Freszure: 30 psia

Drerzity: 9346 kg
Vigoozity: 1.336 P

Sp heat ratio:

“Wapar prezs; L1556 psia
Add or E dit fuid zomes... Crtical press: 3198 psi a

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Figura 75: Especificaciones Del Fluido De Trabajo (Agua)

Posteriormente al registro de datos generales se procede a ingresar las tuberias y accesorios
correspondientes para construir el disefio, esto se realiza utilizando las opciones que tiene el

software en |a barra de herramientas.

\d RECALCULO DE NODRIZA VI - Flow of Fluids Premium RE X
Fie Edt System Took Hep

..................................................................................................................................................................................................................

Figura 76: Vista De La Barra De Herramientas De Flow & Fluids
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1)

2)

Se selecciona inicialmente un tanque a elevacién cero y presion cero, esto debido a
gue como se sabe e sistema es un circuito cerrado en el que las perdidas por atura
pueden considerarse cero y despreciarse, de esta manera se inicia e recorrido del

sisema.

Para continuar €l sistema se requiere dibujar la tuberia que une €l tanque con la
bomba, esto se realiza con la opcion de tuberia que permite describirla mediante sus
caracteristicas como lo son longitud, material (antes registrado), diametro,
confirmar le fluido y por ultimo ingresar e tipo y nimero de accesorios que

presenta el tramo. Esto se registra en una ventana como se observa a continuacion.

f Pipeline @
Pipe | Specifications | Fluids | Vabves & Fitlings | Motes | Links |
Dresign Data
Specihcation: | acera sch 40 = ¥ Audoname
Flud z2one: [agua L
| Mame: |F‘i:.a{m1] E Copy |
Length: 2 M
Size: 2 | in [2.067) E
i Connection Data .
Fiom name: | TANE 1 i~ w
elev: |0 -
Toname:  |IHM 218 12061800
elev; |0 -
Reverse |

[ Aceptar | Cancelar | Apuda ]

Figura 77: Ventana Para El Ingreso De Datos Para Las L ineas De Tuberia
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3) El paso siguiente es registrar los datos referentes a accesorios, con sus respectivas

caracteristicas, 10 que ayudara a obtener mas veracidad a la hora de simular €

sistema, puesto que ingresando estos valores se obtendréan los valores de K o

coeficientes de pérdida para cada accesorio. Esto se realiza en una ventanaigua ala

gue se observa en |la parte inferior.

-

Pipeline

-

Fipe ] Specificatinns] Fluide “alves & Fitings ] Mates ] Lirk.z ]

&= D | R | D | K | I[istazlledélb : thmEI Ka:n 3.554

# Elbow - Standard 907 -
[F Elbaw - Long radius, 1/d 1.5 Dl? Bl
[T Elbow - Short radlus,ora’d 1 [ 1 Elbow - Standard 90°
| TR G B 1 x Elbow - Standard 90°
|y TR e = 1 Elbow - Standard 45°
T EntranCE'FluSh, r.-"lj|:|2 I"__ -I HE":II:IW-St-Elr'Idard 45+ £
= Entrance - Fluzh, r/d .04
3= Entrance - Fluzgh, r/d .08
3= Entrance - Flugh, r/d .10
3= Entrance - Fluzh, r/d .15+
3= Entrance - lnward
3= Entrance - Sharp Edged |
=¢ Exit - Projecting
=¢ Exit - Rounded
=¢ Exit - Sharp Edged K value: E
[ Reducer - Contraction

Count; 1

[ Reducer - Enlargement oun
2L Tee - Flow Thru Branch |
2t Tee - Flow Thiu Run

Save | Delete |

Aceptar Cancelar | Ayuda

Figura 78: Ventana Para El Ingreso De ValvulasY Accesorios Del Sistema
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4) Después de redlizar estos tres primeros pasos se prosigue a colocar la bomba cel

sistema con sus respectivas caracteristicas, en este caso las de la bomba IHM

modelo 3x18 de diametro 180 mm y 1800 RPM.

En este paso se registran los valores correspondientes a Q y H para saber el

comportamiento de la curva de esta bomba, asi:

-

Pump

Fump lF"r-:uperties] S_I,Iml:u:ul] Maotes ] Links ]
Design Data

e |IHM w18 18061 800

Suction elew: |EI M
Dizcharge elev: |':' i

=4

Lineup Settings

Curve

O |5 10 15 |25

m ~| 158 152 48 138 |9z
Selection file. .. | Copy

Lineups

=fesign Cases Pump Curve

f* Bun on pump cure B
" Set fow rate to US gpm
Bceptar | Cancelar Ayuda

Figura 79: Ventana En Donde Se Registran L os Datos Car acteristicos De La

Bomba
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5) Luego seincluye la otra parte de la tuberia correspondiente al tramo que va antes de
llegar a la primera bifurcacion del sistema, es decir donde € flujo sufre & primer

cambio, esto se realiza siguiendo |os mismos pasos indicados en el punto dos.

6) A continuacion se debe colocar una salida de flujo que correspondiente a caudal
gue se va por esa primera bifurcacion, en esta parte del disefio se debe ingresar €l

dato calculado mediante ecuaciones de nodos y obtenido durante la primera parte

del andlisis.

__________ ? Fiipe{ﬂﬂﬂ 1 2 ~ ,r"\‘r! F‘iipe{ﬂﬂ?} 3] 2 _;/ Piipe{ﬂﬂéﬂ- 0 1;.5
A B S R R A R

TANK1-0@10

" 1HM 318 1801800 |

.................................................................................................................................

Figura 80: Forma En Que Se Visualizan Las Bifurcaciones Del Sistema
7) A partir del punto 6 € montgje del sistema en € software se vuelve repetitivo, es

decir que = deben redlizar los pasos 5y 6 una y otra vez hasta incluir todos los

tramos del sistema correspondientes a la linea de salida o suministro.
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8) Al finaizar esta linea debe colocarse una vavula reguladora de caudal en estado
“completamente abierta’ para de esta manera iniciar la parte del circuito hidraulico

correspondiente a lalinea de entrada o retorno.

. . A E E
Pipe{016}: @ 0,75 =005} FCY Fully open

----------------------------------------------------------------

Pipe{018] : @ 1 r
’ ' ~N{00B}

Figura 81: Valvula Reguladora De Caudal En Estado Completamente Abierta

9) Laconstruccion de lalinea de entrada o retorno se realiza de la misma forma que se
realiza la de salida o suministro solo con la diferencia de que las demandas de

caudal que se colocan en €l paso 6 no se colocan saliendo del sistema sino entrando.

10) Por ultimo en la parte donde esta la bomba en la linea de salida se coloca un nodo
gue se comunique finamente con un tanque que se encuentre en las mismas

condiciones del tanque que se coloco en € inicio, indicando de alguna manera que
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el circuito es cerrado, esto se realiza de esta manera ya que el software no permite

registrar sistemas cerrados.

Cabe aclarar que por cuestiones de calculo y para mangjar un porcentgje de seguridad con
el disefio se excedieron en € nimero de accesorios y algunos metros de tuberia para uno
gue otro ramal, que a la final se veran reflgadas en €l sistema rea como pérdidas que se
producen por afios de uso, o por ateraciones en el funcionamiento del sistema que no estan

exentos de suceder.

Después de realizar todos estos pasos e ingresar |os datos reales del sistema se obtiene el

sistema montado y listo para ssmularlo y obtener los resultados correspondientes tal como

se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 82: Vista Del Sistema Completo Listo Para CorrerseY Obtener Los Datos



Figura83: Sistema Corriendo Y Arrojando Los Valores De Caudal Que Se Requieren
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Imagen del modelo corriendo:
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Figura 85: Modelo De La Nodriza VI Completo Y Corriendo, Arrojando L os Datos De Caudal Respectivos
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El software registra los resultados de la smulacion de manera tal que se puedan almacenar
en hojas de calculos o tablas, estos son los datos arrojados por e programa con respecto al

recalculo de laNodriza VI, amacenados en las tablas correspondientes:

Flow of Fluids Premium

ver 7.1 10/11/200611:34
System: RECALCULO DE NODRIZA VI
Lineup: <Design Case>

Compaifiia: COTECMAR

Project: nodriza V1

by: K. Ledn

Footer:

UNITS:

Flow Rate: USgpm

Pressure: psi a Atm:; 14.7 psi a
Temperature: °C

Viscosity: cP

Density: kg/m?

Grade: m

Length: m

Size: in
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CALCULATION:

Iteration: 6

Deviation percent: 0.001401

Tabla 24: Registro DeDatosY Unidades Basicas Para Trabajar En El Software
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PipeList Specification Fluid Zone Sze | Length K Status Flow | Veocity dP

Pipe{ 001} acero sch 40 agua 2 2 1.085 59.36 1.731 0.422
Pipe{ 002} acero sch 40 agua 2 4 3.554 59.36 1731 1.142
Pipe{ 004} cobrek agua 15 15 1.732 52.16 2.964 1.568
Pipe{ 005} cobrek agua 1.5 25 0.4124 46.16 2.623 0.838
Pipe{ 006} cobrek agua 15 2 0.706 37.76 2.145 0.588
Pipe{ 008} cobrek agua 1.25 04 0.4308 28.16 2.264 0.255
Pipe{ 009} cobrek agua 125 2.8 2.252 20.96 1.685 0.859
Pipe{ 011} cobrek agua 1 0.65 1.187 18.56 2.337 0.685
Pipe{ 012} cobrek agua 1 35 0.4566 14.96 1.883 0.918
Pipe{ 013} cobrek agua 1 0.4 0.4566 12.56 1.581 0.149
Pipe{ 014} cobrek agua 1 0.3 0.4566 10.16 1.279 0.088
Pipe{ 016} cobrek agua 0.75 10 8.212 5.364 1.204 2.351
Pipe{ 017} cobrek agua 0.75 9.5 7.499 5.364 1.204 2.202
Pipe{ 018} cobrek agua 1 0.4 1.293 5.364 0.675 0.058
Pipe{ 019} cobrek agua 1 0.3 0.4566 10.16 1.279 0.088
Pipe{ 020} cobre k agua 1 0.4 0.4566 12.56 1.581 0.149
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PipeList Specification Fluid Zone Sze | Length K Status | Flow | Velocity dpP

Pipe{ 021} cobrek agua 1 35 0.4566 14.96 1.883 0.918
Pipe{ 022} cobrek agua 1 0.65 1.187 18.56 2.337 0.685
Pipe{ 024} cobrek agua 125 2.8 2.129 20.96 1.685 0.834
Pipe{ 025} cobrek agua 125 0.4 0.4308 28.16 2.264 0.255
Pipe{ 026} cobrek agua 1.5 2 0.1723 37.76 2.145 0.411
Pipe{ 027} cobrek agua 15 25 0.4124 46.16 2.623 0.838
Pipe{ 028} cobrek agua 1.5 15 1.732 52.16 2.964 1.568
Pipe{ 029} acero sch 40 agua 2 4 3.554 59.36 1.731 1.142
Pipe{ 030} acero sch 40 agua 2 2 1.199 59.36 1.731 0.447

Tabla 25: Registro De Datos Y Especificaciones Que Describen Las Tuberias Del Sistema
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PipelList HL Tagged From To InsideDia | PipeHL |Minor HL
Pipe{ 001} 0.208 N TANK 1 IHM 3x18 180@1800 2.067 0.132 0.166
Pipe{ 002} 0.808 N IHM 3x18 180@1800 ~N{ 002} Q2 2.067 0.266 0.542
Pipe{ 004} 1.109 N ~N{002} Q2 ~N{ 002} Q6 1.481 0.335 0.774
Pipe{ 005} 0.593 N ~N{ 002} Q6 ~N{ 002} Q10 1.481 0.449 0.144
Pipe{ 006} 0.416 N ~N{ 002} Q10 ~N{ 003} Q16 1.481 0.251 0.165
Pipe{ 008} 0.181 N ~N{ 003} Q16 ~N{ 003} Q24(A) 1.245 0.069 0.112
Pipe{ 009} 0.608 N ~N{ 003} Q24(A) ~N{ 004} Q28 1.245 0.282 0.326
Pipe{ 011} 0.484 N ~N{ 004} Q28 ~N{ 004} Q30 0.995 0.154 0.330
Pipe{ 012} 0.649 N ~N{ 004} Q30 ~N{ 004} Q32 0.995 0.567 0.082
Pipe{ 013} 0.106 N ~N{ 004} Q32 ~N{ 004} Q34 0.995 0.048 0.058
Pipe{ 014} 0.063 N ~N{ 004} Q34 ~N{ 004} Q36 0.995 0.025 0.038
Pipe{ 016} 1.663 N ~N{ 004} Q36 ~N{ 005} 0.745 1.057 0.606
Pipe{ 017} 1.557 N ~N{ 005} ~N{ 006} 0.745 1.004 0.553
Pipe{ 018} 0.041 N ~N{ 006} Q36 0.995 0.011 0.030
Pipe{ 019} 0.063 N Q36 Q34 0.995 0.025 0.038




PipeList HL Tagged From To InsideDia | PipeHL |Minor HL
Pipe{ 020} 0.106 N Q34 Q32 0.995 0.048 0.058
Pipe{ 021} 0.649 N Q32 Q30 0.995 0.567 0.082
Pipe{ 022} 0.484 N Q30 Q28 0.995 0.154 0.330
Pipe{ 024} 0.590 N Q28 Q24(A) 1.245 0.282 0.308
Pipe{ 025} 0.181 N Q24(A) Q16 1.245 0.069 0.112
Pipe{ 026} 0.291 N Q16 Q10 1.481 0.251 0.040
Pipe{ 027} 0.593 N Q10 Q6 1.481 0.449 0.144
Pipe{ 028} 1.109 N Q6 Q2 1.481 0.335 0.774
Pipe{ 029} 0.808 N Q2 ~N{ 007} 2.067 0.266 0.542
Pipe{ 030} 0.316 N ~N{007} TANK 2 2.067 0.133 0.183

Tabla 26: Datos Y Especificaciones De Las Tuberias Del Sistema Con Respecto A LasHL
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PipeList Re ffp

Pipe{ 001} 67672 0.02285
Pipe{ 002} 67672 0.02285
Pipe{ 004} 82993 0.01879
Pipe{ 005} 73447 0.01927
Pipe{ 006} 60082 0.0201
Pipe{ 008} 53303 0.02066
Pipe{ 009} 39676 0.02205
Pipe{ 011} 43961 0.0216
Pipe{ 012} 35436 0.02267
Pipe{ 013} 29752 0.0236
Pipe{ 014} 24069 0.02481
Pipe{ 016} 16964 0.02709
Pipe{ 017} 16964 0.02709
Pipe{ 018} 12702 0.02914
Pipe{ 019} 24069 0.02481
Pipe{ 020} 29752 0.0236
Pipe{ 021} 35436 0.02267
Pipe{ 022} 43961 0.0216
Pipe{ 024} 39676 0.02205
Pipe{ 025} 53303 0.02066
Pipe{ 026} 60082 0.0201
Pipe{ 027} 73447 0.01927
Pipe{ 028} 82993 0.01879
Pipe{ 029} 67672 0.02285
Pipe{ 030} 67672 0.02285

Tabla 27: Valores De Reynolds Para L as Diferentes Tuberias Del Sistema
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Valves/Fittings

Pipe{001}

1 x Reducer - Enlargement (1.5 x 2- 0) 0.4203
2 x Elbow - Standard 45° 0.3041
1x Ball 0.05702
Pipe{002}

2 x Elbow - Standard 90° 0.5702
1 x Bdl 0.05702
2 x Elbow - Standard 90° 1.1404
1 x Elbow - Standard 45° 0.3041
1 x Elbow - Standard 45° 0.3041
1 x Elbow - Standard 45° 0.3041
1 x Elbow - Standard 45° 0.3041
Pipe{004}

4 x Elbow - Standard 45° 0.3299
1x Tee - Flow Thru Run 0.4124
Pipe{005}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4124
Pipe{006}

1 x Reducer - Contraction (1.5 x 1.25 - 0) 0.2937
1x Tee - Flow Thru Run 0.4124
Pipe{008}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4308
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Pipe{009}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4308
4 x Elbow - Standard 45° 0.3447
1 x Reducer - Contraction (1.25x 1 - 0) 0.4428
Pipe{011}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
2 x Elbow - Standard 45° 0.3653
Pipe{012}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{013}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{014}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{016}

8 x Elbow - Standard 90° 0.74

4 x Elbow - Standard 45° 0.3947
1x Tee - Flow Thru Run 0.4933
1 x Reducer - Contraction (1 x 0.75 - 0) 0.2197
Pipe{017}

4 x Elbow - Standard 45° 0.3947
8 x Elbow - Standard 90° 0.74
Pipe{018}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
1 x Reducer - Enlargement (3.4 x 1- 0) 0.8361
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Pipe{019}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{020}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{021}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
Pipe{022}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4566
2 x Elbow - Standard 45° 0.3653
Pipe{024}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4308
1 x Reducer - Enlargement (1 x 1.25 - Q) 0.32

4 x Elbow - Standard 45° 0.3447
Pipe{025}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4308
Pipe{026}

1 x Reducer - Enlargement (1.25x 1.5 - 0) 0.1723
Pipe{027}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4124
Pipe{028}

1x Tee - Flow Thru Run 0.4124
4 x Elbow - Standard 45° 0.3299
Pipe{029}

4 x Elbow - Standard 45° 0.3041

253




2 x Elbow - Standard 90° 0.5702
1x Ball 0.05702
2 x Elbow - Standard 90° 0.5702
Pipe{030}

1 x Reducer - Contraction (2 x 1.5 - Q) 0.5343
2 x Elbow - Standard 45° 0.3041
1x Ball 0.05702

Tabla 28: Valores Respectivos De K Para Cada Tipo De Accesorio
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~N{ 006}

7.394

-5.168

~N{ 007}

0.447

-10.08

~N{005} [ FCV

Fully open

9.595

9.595

TANK 1

59.36

-10.4

TANK 2

59.36

-10.4

Tabla 29: Datos Arrojados Para Los Tanques, Valvulas Y Algunos Nodos Del Sistema
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Demand List Set Value Flow Pressure | Grade Elev
~N{002} Q10 Flow Out 8.4 15.49 0.558 0
~N{ 002} Q2 Flow Out 7.2 17.9 2.26 0
~N{ 002} Q6 Flow Out 6 16.33 1.151 0
~N{003} Q16 Flow Out 9.6 14.9 0.142 0
~N{ 003} Q24(A) Flow Out 7.2 14.65 -0.038 0
~N{004} Q28 Flow Out 2.4 13.79 -0.646 0
~N{004} Q30 Flow Out 3.6 13.1 -1.131 0
~N{004} Q32 Flow Out 2.4 12.18 -1.78 0
~N{ 004} Q34 Flow Out 2.4 12.03 -1.885 0
~N{ 004} Q36 Flow Out 4.8 11.95 -1.948 0
Q10 Flow In 8.4 3.995 -7.571 0
Q16 Flow In 9.6 4.406 -7.28 0
Q2 Flow In 7.2 1.589 -9.273 0
Q24(A) Flow In 7.2 4.662 71 0
Q28 Flow In 2.4 5.496 -6.51 0
Q30 Flow In 3.6 6.181 -6.026 0
Q32 Flow In 2.4 7.098 -5.376 0
Q34 Flow In 2.4 7.248 -5.271 0
Q36 Flow In 4.8 7.336 -5.208 0
Q6 Flow In 6 3.157 -8.164 0

Tabla 30: Valores Registrados Para L as Demandas Del Sistema I ndicando Sentido Del

Flujo, Presiones, Flujo Y Elevacion
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IHM 3x18 180@1800 Curve 59.36 (13.76) | (19.46) | -0.408 -0.422 19.04 0

Tabla 31: Datos Caracteristicos De La Bomba I|HM M odelo 3x18 Utilizada En El Sistema

cobrek Cu_H23 6,00E-05 4 m/sec 0to 4 m/sec 0to 150 psi a standard

acero sch 40 Steel 40 0.0018 4 m/sec 0to4 m/sec 0to 150 psi a standard

Tabla 32: Especificaciones Y Caracteristicas De L os Materiales Utilizados En Las Tuberias

agua Water 8 30 994.6 1.336 - | 0.1556 3198

Tabla 33: EspecificacionesY Caracteristicas Del Fluido Del Sistema
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Figura 86: Curva De La Bomba Segun Datos Car acter isticos I ngresados Al Software

5.4 AndlisisDe Las Pérdidas Totales Del Sistema Por Equipos

Es importante dentro del estudio realizado determinar en donde se encuentran las mayores

oportunidades de ahorro para el sistema, de esta manera se hace necesario establecer cual es

el porcentagje de pérdidas debido a:

? Longitud

? Accesorios
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? Fan coils (queincluye a su vez las valvulas de bola y valvulas de aj uste de fluj0)
?  Chiller

? Filtro

Ya que son estos los puntos criticos de pérdida para el sistema, € andlisis se hace de la

siguiente manera

CAUSA H(PERDIDA) % % ACUMULADO
enm
Pérdidas por Longitud 9 34,84738666 34,8473867
Pérdidas por Accesorios 8,68927273 33,61683904 68,4642257
Pérdidas por Fan Caill, 5,7388476 22,20230876 90,6665345

Valvulade Bolay Valvula de

Ajustede Flujo
Pérdida por Chiller 2,19456 8,490258342 99,1567928
Pérdida por Filtro 0,217952 0,843207197 100
TOTAL 26 100

Tabla 34: Pérdidas Totales Del Sistema Por Equipos
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Después de tener todos los datos respectivos acerca de los porcentgjes para los distintos
equipos, se procede a elaborar € “Diagrama De Pareto De Pérdidas Del Sistema’ que se

observaen a Figura87.

Pérdidas Totales Del Sistema Por Equipos

120
//: * 100
80
/ I Serie?2
60

—e— Seriel

40

j.. .
III-IO

Perdida por Perdida por Perdida Por Perdida por Perdida por
Longitud  Accesorios Fancoil, Chiller Filtro
Valvula de
Bola y Valvula
de A. Flujo

Figura 87: Diagrama De Par eto De Pérdidas Del Sistema

De donde se puede concluir mediante una lectura del gréfico cuales deben ser las causas del
problema que pueden ser atacadas mediante un plan de meora, ya que € 68,46% de las
pérdidas totales del sistema son ocasionadas por las pérdidas de longitud y accesorios
mientras gque otro 22,20% corresponde a pérdidas por fan coils (con sus vavulas de bolay

guste de flujo), indicando asi que estos son los puntos claves a los que las medidas de
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ahorro deben apuntar, para de esta manera garantizar resultados claros y con cambios

positivos en € consumo de energia.

A partir de este hecho cabe recomendar la posbilidad de vaorar la modificacion del
sistema de tuberias reduciendo pérdidas, esto incluye:

? Cambio del material (rugosidad)

? Trazado detuberia

? Reduccion de accesorios

Por € lado de las pérdidas por fan coils se recomienda estudiar |as ventgjas del cambio de
los mismos, por otros equipos que generen menores pérdidas dentro del sistema supliendo

las necesidades térmicas de la embarcacion y el confort de la tripulacion

5.5 Analisis De Consumo Dentro Ddl Sistema

5.5.1 Consumo Dd Equipo (Conjunto Bomba-M otor)

Hoy por hoy todo procedimiento de andlisis energético tiene validez dentro de su contexto,

y laidea es que todo estudio de una u otra forma se vea reflggado en un ahorro posterior,

finalmente es este el objetivo del estudio realizado parala Nodriza V1.

Conociendo las caracteristicas del generador instalado en la embarcacion podemos conocer

cuanto consume la bomba de esa energia total suministrada a buque.
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Haciendo un andlisis energitico en el sistematenemos:
Un generador marca Caterpillar C4.4 de 1800 rpm y 76 eKw, con un dato de desempefio al
100% de la capacidad de 5,81 gal/h, y con una eficiencia del 94%, de esta manera

podemos determinar €l consumo del equipo.

Haciendo €l célculo para el dato de potencia consumida o requerida para el conjunto motor-
acoplamiento-bomba con los valores de eficiencia y potencia en la flecha obtenidos de la
curva caracteristica de la bomba proporcionada por el fabricante y la eficiencia del motor

establecido por catalogo para el punto de operacion, tenemos:

* * D *x
Potencia hidrauli ca?w
1000W/kwW

Siendo Q = Flujo en el punto de operacién en nt/seg.
H = Cargaen € punto de operacién en m.
?= Densidad del agua (1000 Kg/nT)

g= Constante gravitacional (9,81m/secf)

Para el punto de operacion del sistema tenemos:
Q= 43,15gpm= 0,002722342 nt/seg

H=1513m

De esta manera la potencia hidraulica seria:
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Potencia hidraulica ?

0,002722342 m®/seg * 15,13m* 1000 Kg/m? * 9,81 m/seg

1000W/kW

Potencia hidraulica ? 0,40406 kW

Ahora, para e punto de operacion del sistema, con la curva caracteristica de la bomba se

obtiene un dato de eficiencia del 62%, por tanto la potencia en la flecha sera

Potecnia hidraulica(kW)

? BOMBA

Potencia en la flecha(kwW) ?

Reemplazando por |os valores correspondientes obtenemos:

Potenciaen la flecha (kW) ? 0,40406/0,62 ? 0,6517kW

Para calcular la potencia consumida tenemos que:

Potencia requerida(kW) ? Potencia hidraulicg kW)
> - —
* MOTOR  * BOMBA * ACOPLAMIENTO

Siendo ? €l rendimiento total del bloque = ?,5r0r * ? somea ¥ ? AcoPLAMIENTO
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? motor ? 0,92
? somea 20,62

? acopLamienro 2 1 asumido para una transmision directa Motor ? Bomba

Tenemos asi que:

Potencia requerida(kW) ?ﬂ ? 0,709kW
0,92* 0,62* 1

Potencia requerida(Hp) ? 0,950785Hp

Teniendo en cuenta las caracteristicas del generador descritas anteriormente se tiene para
este valor de potencia que:

para 76 kW ? 5,81 gal /h
para 0,709 kw ? x gal /h

Por lo tanto para una potencia de 0,709 kW que demanda o requiere €l conjunto bomba-

motor se consumen:

0,05420 galones’hora

Este consumo en pesos $ tomando precios del ACPM del mes de enero del afio 2007 parala
ciudad de Cartagena correspondiente a $ Diesel marino ? $ 467857/ gal

Muestran que: [25]

$/hora? 0,05420gal /h* $467857/ gal
$/hora ? 253,5840%/hora
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Finalmente suponiendo que €l sistema trabagja arededor de 24 horas a dia los 365 dias del

ano el dato de consumo que se obtiene es de:

474,792 galonesafio

Lo que corresponde &

2.221.395, 84%/aino

Por lo tanto para € sistema se obtiene que & consumo del conjunto bomba motor esta
asociado &

Potencia: 0,709 kW.

Combustible: 474,792 galones/afio

Pesos: 2.221.395,84 $/afio

55.2 Consumo Estimado Para El Sissema Con Un Incremento De Eficiencia

Vae la pena redizar un anadlisis comparativo del consumo de la bomba actua y de los
ahorros que se podrian obtener con la seleccion de una nueva bomba que cumpla con las
condiciones de operacion de la bomba actual, es decir, gasto, carga, velocidad, etc. y que su
eficiencia sea superior a la de la bomba actual, como punto de partida para un posterior

estudio que determine la viabilidad de esta medida.
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Es muy importante la seleccion de la bomba, pues en ese momento se buscara que sus
caracteristicas sean las adecuadas para que trabagje en los puntos cercanos a su maxima

eficiencia

Para este andliss se pretende que la nueva bomba trabgje con e gasto actua
correspondiente a 43,15 gpm, que entregue la misma carga de 15,13 m y como gemplo de

evaluacion que opere con una eficiencia estimada de 68%.

A partir de estas nuevas condiciones de operacion se redizard el calculo del corsumo
estimado, asumiendo las mismas caracteristicas para € generador y siguiendo € mismo
procedimiento que se desarroll6 para e sistema actual, de esta manera se obtiene €
siguiente andlisis:

?Q*H*?*g

Potencia hidraulica
1000W/kwW

Siendo Q = Flujo en el punto de operacién en nt'/seg.
H = Cargaen € punto de operacién en m.
?= Densidad del agua (1000 Kg/nT)

g= Constante gravitacional (9,81m/seqf)
Para el punto de operacién del sistema tenemos:

Q= 43,15 gpm= 0,002722342n7/seg

H=1513m
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De esta manera la potencia hidraulica seria:

0,002722342 m®/seg * 15,13m* 1000 Kg/m?® * 9,81m/seg
1000W/kW

Potencia hidraulica ?

Potencia hidraulica? 0,40406 kw

Ahora, con la eficiencia estimada parala bomba del 68%, |a potencia en laflecha ser&

Potenciaen la flecha (kW) ?Potecnla hidraulica(kW)

* BOMBA

Reemplazando por los valores correspondientes obtenemos:

Potencia en la flecha (kW) ?0,40406/0,68 ? 0,5942KW

Para calcular 1a potencia consumida tenemos que:

Potecnia hidraulica(kW)

Potencia requerida(kw) ?9

*
* MOTOR * BOMBA ?ACOPLAMIEN'O

Siendo ? el rendimiento total del blogque = ? ,,510r * ? somea ¥ ? AcopLAMIENTO
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? motor ? 0,92
? somea 20,68

? acopLamienro 2 1 asumido para una transmision directa Motor ? Bomba

Tenemos asi que:

Potencia requerida(kw) ? 0,40406

—————— ? 0,646kW
0,92* 0,68*1

Potencia requerida (Hp) ? 0,8663003Hp

Teniendo en cuenta las caracteristicas del generador descritas anteriormente se tiene para

este valor de potencia que:

para 76 kW ? 581 gal /h
para 0,646 kw ? x gal /h

Por lo tanto para una potencia de 0,646 kW que demanda o requiere € conjunto bomba-

motor se consumen:

0,049385 galones/ hora

Este consumo en pesos $ tomando precios del ACPM del mes de enero del afio 2007 parala
ciudad de Cartagena correspondientea $ Diesel marino ? $ 4678,57/ gal

Muestran que: [25]

$/hora ? 0,049385 gal /h* $4678,57/ gal
$/hora ? 231,05%$/hora
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Finalmente suponiendo que e sistema trabaja arededor de 24 horas al dia, los 365 dias del

ano, el dato de consumo que se obtiene es de:

432,613 galones/afio

L o que corresponde aun costo en pesos a afo de:

2.024.010,203%/aio

Por lo tanto para € sstema se obtiene que € consumo del conjunto bomba motor esta

asociado a

Potencia: 0,646 kW.
Combustible: 432,613 galonesainio

Pesos: 2.024.010,203 $afio

Finalmente es posible determinar el ahorro por consumo en kW, en combustible y en pesos
por afo realizando la diferencia entre e consumo actual y € consumo estimado de la

siguiente manera:

? Paraconsumo en kW setiene:
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AhorroPorConsuma(kW) ? ConsumoActual (kW) ? ConsumoEstimado (kW)

AhorroPorConsuma(kW) ? 0,709 (kW) ? 0,646(kW) ? 0,063(kW)

? Paraconsumo en combustible se tiene:

AhorroPorConsumc(g / afio) ? ConsumoActual (g/ afo) ? ConsumoEstimado(g / afio)

AhorroPorConsumc(g / afio) ? 474,792(g/ afo) ? 432,613(g / afio) ? 42,179(g / afio)

? Paracorsumo en pesos $, setiene:

AhorroPorConsumg($/ afio) ? ConsumoActual ($/ afo) ? ConsumoEstimado($/ afio)

AhorroPorConsumo($/ afio) ? 2.221.395,84($/ afo) ? 2.024.010,203($/ afio)

AhorroPorConsuma($/ afio) ? 197385,637($/ afio)

Este andlisis nos permite ilustrar que €l estudio de esta medida queda abierto para obtener
ahorros por consumo mas significativos con la seleccién de bombas que tengan mayor

eficiencia de la mostrada en el g emplo anterior.

Finalmente analizando los resultados de manera global se hace evidente la importancia de

implementar en € disefio de los buques y la construccion de los mismos medidas de ahorro

gue correspondan a buen uso de la energia que tienen a disposicion para abastecer cada
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uno de sus sistemas, ya gque de ahorros puntuales en equipos criticos se puede llegar a una

mejor administracion de los recursos de manera global.

5.6 Estimaciéon De Un Nuevo Trazado De Tuberias En Funcion De La Constante R

Después de redlizar y analizar los célculos respectivos para € sistema de circulacion de
agua fria, se hace necesario estudiar de manera puntua la posibilidad de implementar
mejoras en € trazado de tuberias incluyendo aspectos como, longitud, accesorios y fan
coils para disminuir sustancialmente las pérdidas y de esta manera incrementar €
rendimiento aprovechando a maximo la bomba con que se cuenta, en conjunto con un
estudio térmico que permita verificar que se estén supliendo las necesidades de confort de

|a embarcacion.

Después de redizar e andlisis respectivo sobre el punto de operacion obtenido
anteriormente se puede establecer que una opcién viable para disminuir las pérdidas es
lograr llevar € sistema a otra condicion de operacion en donde se incremente la eficiencia
y se logre un consumo optimo aprovechando la capacidad de la bomba de maneratal que se
[legue a un valor de eficiencia estimada de aproximadamente 68%. Por o tanto se tiene una
nueva ecuacion de pérdida de carga total, una curva y un punto de operacién como se

observa en la siguiente figura
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Figura 88: Curva Dd Sistema Actual Contra Curva Del Sistema Estimado

Por lo tanto para € punto estimado sobre la curva “bomba-sistema’ con una eficiencia del

68% se obtienen |os siguientes pardmetros de operacion:
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Q=55 gpm= 0,003469961 nT/seg

H=14,5m

Con estos dos valores se puede determinar el valor de R que corresponde a la constante de
la ecuacion de pérdidas de la forma H=RQ? que abarca tramos rectos, accesorios y fan

coils, de esta manera las ecuaciones para el sistema actual y el sisterma con cambios quedan

de lasiguiente forma:

H ysemaacua ? 2041477,46Q°

2
H sistemacon cambios 7 RQ

Para e sistema con cambios € vaor de R segun la ecuacion, se determinaria de la siguiente
manera:

S P 14,5m
Q2 .  (0,003469961n" /seg)?

? 1204255,989seg 2 /m°

De donde la ecuacion de pérdida de carga del sistema con cambios seria:

H 21204255,989Q°

sistemacon cambios

Por lo tanto la diferencia de la constante del sistema actual y el sistema con cambios
permite cuantificar el valor de R a disminuir en los puntos que generan mayores peérdidas,

asi:
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? ?
RS'stema actual - RS'stema con cambios * Ra disminuir

R, yemina, ? 2041477,46 21204255 989 ? 837221,47 seg?/m°

Este valor nos sirve como un punto de partida para realizar posteriores variaciones en €l
disefio del trazado para el sistema ya que eniendo este valor como meta nos permitira

cuantificar cada una de las mejoras que se hagan parallegar a sistemaideal.

A partir de estos datos es posible determinar € porcentaje de disminucién para el valor de

R analizando cada mnstante R para longitud, accesorios y equipos varios en €

ADismin uir

sistema actual:

R..
%R 7M*1OO

ADisminuir -~
SstemaActual

Por tanto:

., 83722147 seg® /m°

o *100
ADISTINU T 2041477,46 592 /m°

%R

%R ?41%

ADisminuir
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Basados en este dato y en los valores obtenidos para los porcentgjes de pérdidas segin los
diferentes equipos, se esta en condiciones de jugar con estas variables de maneratal que se
consigan los cambios esperados en e sistemay se obtengan las condiciones de operacion

deseada.
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6 POSIBLESMEDIDAS PARA OPTIMIZAR EL SISTEMA

6.1 Principales Vias De Ahorro Para La Evaluacion De Un Sistema De Este Tipo

Después de redizar los calculos respectivos del sistema de circulacion de agua fria
montado en la Nodriza VI, se hace clave empezar a generar medidas de ahorro que
permitan optimizar energéticamente e sistema, de esta manera se hace necesario establ ecer
pautas claras sobre los aspectos més relevantes en sistemas de este tipo, lo que hace
necesario remitirse a la bibliografia y andizar las medidas de ahorro més comunes en
sistemas de bombeo para determinar cuales son las opciones més viables para € caso

especifico “Nodriza Fluvial VI”. Los siguientes puntos son |os principales:

e Sustitucién de la bomba actual por una que trabaje con mayor €ficiencia

suministrando el mismo gasto.

e Sustitucion del motor actual que impulsa ala bomba por uno de mayor eficiencia.

* Recorte del impulsor dela bomba.

» Variacion dela velocidad dela bomba.

» Cambio de horario de operacion de la bomba.
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6.1.1 Seleccion De Bombas

A la hora de seleccionar las bombas que van conformar un sistema es fundamental tener
presente que debido a que se tienen varias bombas entre las que elegir. La idea es hacer o
posible para seleccionar una bomba que opere con un rendimiento relativamente alto para
las condiciones de funcionamiento dadas. L os fabricantes suministran informacion sobre el
comportamiento de las bombas y es fundamental para el ingeniero conocerlay estudiar las
posibilidades que hay en & mercado para disefiar un sistema completo con las mejores

caracteristicas y con base al uso eficiente de |0s recursos energéticos.

La tarea del ingeniero es seleccionar la bomba o las bombas que mejor se gjustan a las
caracteristicas del sistema. Los parametros que se deben tener en cuenta incluyen la
velocidad especifica Ns € tamafio D del impulsor y la velocidad de operacion n. Otras
posibilidades son e uso de bombas multietapas, bombas en serie, bombas en paraelo, etc.
Incluso bajo ciertas condiciones, limitar e flujo en € sistema puede producir ahorros de

energia considerables.

6.1.2 Ahorros Energéticos En Sistemas De Agua

Desde un punto de vista energético, el ingeniero deberia disefiar la distribucién de tuberias
por las pérdidas de carga minimas de forma que el sistema de la bomba utilice la menor
cantidad de energia. Por supuesto, los ahorros en costes energéticos deben ser mayores que
los costes de construccion diferenciales de los tamafios mayores de tubos necesarios para

asegurar la minima perdida de presion. [26]
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Tradicionalmente los sistemas de refrigeracion utilizaban gran cantidad de agua para su
funcionamiento. Actualmente, los nuevos sistemas son fabricados con tecnologia que
permite reutilizar el aguay a ser circuitos cerrados evitan pérdidas por evaporacion, fugas,
etc. que se producian en los tradicional es sistemas abiertos. La reduccion en el consumo de

agua se estima en un 80%. Es posible:

* Modernizar los sistemas de climatizacion, de manera que sean de circuito cerrado.

e Ajustar con precision la temperatura deseada mas adecuada, ya que cada grado

centigrado supone importantes ahorros de aguay, por supuesto, de energia.

Son dos recomendaciones especiales que se hacen a la hora de proponer y gecutar acciones

de ahorro en estos sistemas.

Ademés para hacer maximo € rendimiento de transferencia térmica de los equipos y para
minimizar la corrosiéon y e ensuciamiento del sistema de distribucion y de sus
componentes, €l ingeniero propondria el mas efectivo sistema de agua que el presupuesto

del proyecto permita.

6.1.3 Bombas Con Control De Velocidad

Probablemente ninglin sistema necesita siempre exactamente el mismo caudal y la misma

presion, sea agua caliente que circula en un sistema de calefaccion, agua del grifo, agua fria
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para e sistema de refrigeracion o eliminacion de aguas residuales, las necesidades varian

segun la horay época del afo.

Por eso hoy en dia se han desarrollado bombas que gjustan automaticamente el caudal alas
condiciones predominantes del sistema. La regulacion electrénica de la velocidad de la
bomba garantiza que esté siempre funcionando segin las condiciones de operacién
establecidas. Esto reduce significativamente el consumo de energia y garantiza unas
condiciones de funcionamiento mejores de otros componentes, por gemplo de vavulas

dindmicas entre otros.

Los sistemas de bombeo con variadores de frecuencia y controladores digitales suelen ser
mas eficientes energéticamente en el caso de instalaciones de gran ocupacién. Aungue
representan una considerable inversion inicial, su adquisicién debe tomar en cuenta su
impacto en € ahorro y consumo de energia, asi como también en los costos de

funcionamiento y mantenimiento en su ciclo de vida.

? ¢QuéEsLaVeocidad Variable?

Como su nombre lo indica, es un sistemaen el cual el motor eléctrico de la bomba varia su
velocidad o revoluciones por minuto a través de un cortrol electronico en busca de acabar

con una forma ineficiente de operacion.
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El sistema electromecanico de una bomba habia sido muy dificil de controlar de manera
préctica'y econdmica, pero hoy gracias a los avances en la electrénica de potenciay a uso
de microprocesadores, se han creado sistemas que controlan la velocidad de la bomba més
especificamente a través de circuitos eectronicos con microcontroladores, un variador de
frecuencia 'y un sensor de presion del agua, y la programacion necesaria para mantener la

presion de salida constante sin importar € numero de llaves o0 servicios gque se utilicen.

Sin importar la complegjidad técnica que hay detrés de este concepto es clave saber que €
sistema se regula solo y que garantiza agua de calidad con un flujo de agua a presion
constante siempre ya sea para bafiarse, lavar, filtrar agua para potabilizarla 'y hasta disfrutar
de comodidades como la refrigeracion entre otros, que muchas veces no adquirimos porque

sabemos que una baja presion no permite su funciornamiento.

6.1.4 Seleccion De Vélvulas

Con € uso de vavulas de paso completo, es decir aquellas que no oponen resistencia a
paso del flujo, podemos optimizar la operacion de las bombas en la descarga de las mismas.
Este tipo de instalaciones presentan ahorros considerables en e consumo de energia y

pueden sustituir al uso tradicional de instalacion de valvulas check-compuerta- mariposa.

La seleccion adecuada de vélvulas provoca merores esfuerzos de operacion a equipo de

bombeo, como tal no debemos descuidar la importancia que tiene dicha seleccion. [12]

280



6.1.5 Reduccién De Costos Reales[27]

En & montge de un sistema no se debe considerar Unicamente el precio de compra de la
bomba, este no es el megjor enfoque para determinar 10s costos totales del equipo. La partida
mas relevante de los costos de la bomba es su consumo de energia durante €

funcionamiento.

De los costos totales, € precio de compra es tipicamente de aproximadamente el 5-8% y €
mantenimiento del 2-5% mientras el 90% restante corresponde al consumo de energiay es

aqui donde se deben enfocar las mejoras energéticas del sistema. [27]

Es clave tener en cuenta que todos los nuevos productos y sistemas deben ahorrar energia
comparados con los productos y montgjes anteriores y en relacion con lo que es tipico
dentro del mercado. Por supuesto, esto es econdmicamente ventajoso, de hecho, es muchas
veces més rentable sustituir una bomba vigia por una nueva, incluso s la viga no eta

defectuosa.

6.1.6 SolucionesIntegrales De Ahorro [28]

El crecimiento del sector industrial junto a las nuevas exigencias impuestas por el mundo
globalizado, ha exigido a la industria en genera llegar a niveles de €ficiencia y

modernizacion tan altos que puedan competir con las industrias mas grandes del mundo.

Las industrias deben contar con equipos y sistemas mas confiables, mas eficientes y mas

seguros, y a mismo tiempo cuidando el medio ambiente.
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Por lo tanto, la industria ha sido méas selectiva con sus proveedores y con las nuevas
tecnologias que implementan, buscando constantemente quienes puedan cumplir todos los
requisitos. Por 1o que hoy por hoy se requieren de empresas que ofrezcan la respuesta a
todas las soluciones de bombeo y transmision de potencia con productos de dta
confiabilidad, larga duracién y ata eficiencia que suplan las necesidades de los multiples
sistemas que se requieren en la industria en general y que acompaiiados de la
implementacion de medidas de ahorro de energia conformen sistemas de lamejor calidad y

con & mas 6ptimo funcionamiento. [29]

6.1.7 Diseflo Para I nstalaciones Energéticamente Eficientes

6.1.8 AhorrosPosibles En Un Sistema De Aire Acondicionado

L as bases mecanicas comprenden e conjunto de instalaciones, obras, equipos y/o ducteria
gue se incorpora a la instalacion para € tradado de fluidos, etc., para mantener por medios
mecanicos las condiciones ambientales y la renovacion del aire (aire acondicionado y
ventilacion forzada) y otros requerimientos dindmicos del montgje (motores). El uso
adecuado de estas instal aciones debe tomar en cuenta los horarios de uso, las caracteristicas

de las actividades y €l niUmero de usuarios.

Se debe adaptar € disefio, la ubicacion y la seleccion de los equipos a las necesidades de

uso de la instalacion bajo una Optica de funcionalidad y eficiencia energética. Esto es

importante pues en muchos casos las nuevas construcciones se disefian suponiendo un nivel
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de ocupacion notablemente superior o inferior a uso real, lo que demarca condiciones
digintas a las establecidas durante e disefio, lo que a futuro se reflgard en un

funcionamiento poco optimo.

La automatizacion permite establecer programas de funcionamiento de acuerdo a las
necesidades de uso y evita los picos de demanda, 1o cua ocurre cuando varios equipos
arrancan al mismo tiempo. También controla € uso durante los periodos de baja demanda

(horas nocturnas, fines de semanay dias de descanso).

Existen model os de sistemas basados en sistemas eficientes energéticamente, tales como los
de velocidad variable mencionados anteriormente y controles mediante tiristores (scr) que
son dispositivos semiconductores de potencia., u otras tecnologias adecuadas a los
requerimientos de uso. La inversién inicial puede ser bastante significativa para estas
tecnologias pero puede ser justificada con el impacto que genera durante su ciclo de vida

con los ahorros que produce.

Las nuevas tecnologias no sélo reducen los picos de demanda eléctrica y los costos
econdémicos anuaes de electricidad, sino que influyen en la reduccion del tamafio del
sistema de aire acondicionado y en la disminucion en la emisién de gases a ambiente, este
ultimo uno de los puntos mas importantes en la actualidad en cuanto a ahorro de energiay a

cuidados con e medio ambiente serefiere.

L os requerimientos de cargas de enfriamiento determinan la potencia del equipo, y tamafio

de ventiladores, bombas, ductos y del resto de las instalaciones, por lo cua se disminuyen
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los costos iniciales de inversion, ademas de disminuir los costos por uso y mantenimiento

del sistema de aire acondicionado.

Es aconsgable redizar un estudio técnico y econdmico de las diferentes ofertas del
mercado en sistemas de aire acondicionados, que incluya: costo inicial, costo de uso y
mantenimiento, potencia, consumo eléctrico, impacto ambiental, etiquetado de eficiencia,

garantias, uso de fluidos contaminantes, etc.

Otros aspectos a considerar acerca de la instalacion para lograr su 6ptimo rendimiento son:
condiciones generales de la acometida eléctrica, ubicacion de sistema de aire

acondicionado y proteccion de laradiacion solar directa.

Existe un rango de temperatura que es adecuado como temperatura de disefio y
funcionamiento para el sistema de acondicionamiento activo. Por debgo de las
temperaturas de las franjas de confort de uso internacional se requiere mas potencia del

sstema de aire acondicionado. Es importante resaltar que por cada grado °C por debajo de
estas temperaturas, €l sistema de aire acondicionado consume aproximadamente 3% més de

energia.

Para sistemas de acondicionamiento central, segin e tamafio y uso de la instalacion, son
recomendables sistemas que permitan una atencion individual a cada ambiente o grupos de
ambientes, de acuerdo a sus exigencias particulares; estos sistemas deben posibilitar un uso
mas racional de acuerdo a las tareas, horarios de uso y cantidad de personas de los

diferentes espacios.
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Es recomendable sectorizar la instalacion en funcion de las actividades y horarios de
ocupacion de los espacios, para asi reducir los flujos de aire acondicionado en ambientes de
baja ocupacién como por gemplo, pasillos de circulacion, hall de ascensores, accesos,

depdsitos, etc.

Es importante disponer de equipos de aire acondicionado independientes en |os espacios de
usos eventuales, de esta manera se racionaliza €l consumo de energia en areas desocupadas
y € sistema central trabaja mas eficientemente al verse aliviado de estas cargas térmicas de

usos temporales.

Se debe aprovechar la luz natural, proteger la construccion de la radiacion solar, e
incorporar instalaciones, equipos y accesorios energéticamente eficientes, los cuaes
producen menos calor, parareducir asi las exigencias a sistema de aire acondicionado. Por
cada kW ahorrado en el sistema de iluminacion se reduce la capacidad del sistema de aire

acondicionado en aproximadamente 0,28 toneladas de refrigeracion.

La calidad en € disefio y en la construccion es un factor clave para la racionalidad
energética. Durante la construccion se deben disponer las instalaciones y equipos del
sistema de aire acondicionado de acuerdo con las indicaciones del proyecto: potencia de los
equipos, tamafio y trayectoria de la ducteria, tamafio y ubicacién de las rgjillas, etiquetado
de eficiencia energética de los equipos y otras especificaciones. Deben evitarse
infiltraciones a través de |os ductos de suministro del aire, asi como a través de las ventanas

y los marcos que conforman los cerramientos de la instalacion.
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Un método econdmico para renovar €l aire es la utilizacion de ventiladores para estimular
el movimiento del aire en ambientes acondicionados en forma natural. Un ventilador de
techo puede contribuir de manera determinante amejorar el confort térmico de |os espacios.
Los ventiladores presentan bagjo consumo de energia, son econdémicos y no producen

emisiones de gases al ambiente.

En la combinacién de un buen disefio que incluya protecciones solares y aberturas, 10s
ventiladores pueden contribuir con € adecuado refrescamiento de las instalaciones y
espacios acondicionados en forma pasiva en paises de clima tropicales. Son artefactos que
por su bajo consumo o potencia no requieren una instalaciéon especial. Sin embargo, como
norma de seguridad, deben poseer un enchufe con conexion atierra. Al usar alargador de

corriente es importante recordar que también debe poseer conexién atierra.

6.1.9 Recomendaciones|mportantes Para Ahorro En Equipos De A/A
?  Seleccione los equipos segun las necesidades de uso real de la construccion
? Instale sistemas automaticos que controlen e funcionamiento de los equipos de
acuerdo alos requerimientos de servicio
? Proponga unidades basados en sistemas eficientes energéticamente
? Reduzca la demanda de energia eléctrica y los costos de instalacion y
funcionamiento del sistema de aire acondicionado utilizando tecnologias de

ventanasy cristales
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Evalle la €ficiencia energética de los diferentes sistemas de acondicionamiento
activo existentes en el mercado

Establezca las temperaturas internas de confort recomendadas para recintos con
sistemas de aire acondicionado

Disminuya las cargas térmicas en los ambientes para racionalizar €l uso de aire
acondiciorado

Verifique la calidad de gjecucion del sistema de aire acondicionado para garantizar
su eficiencia

Verifique que @ proyecto de ventilacién forzada se gjuste a las necesidades reales
de ocupacion de lainstalacion

Utilice ventiladores para estimular el movimiento del aire
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7 CONCLUSIONES

Cada vez se vuelve més imperativo voltear la mirada hacia nuestros consumos energéticos,
ya que un mal aprovechamiento de ellos nos llevara a utilizar més recursos monetarios y a

enviar menos biéxido de carbono a la atmosfera.

Debido a que uno de los sistema que méas consume energia eléctrica en la embarcacion es €l
sistema de aire acondicionado, realizar un estudio detallado y profesional de la eficiencia de
éste, nos puede llevar a grandes ahorros, sin duda aguna se puede pensar en cada parte del
sistema, y encontrar opciones en los fan coils, las bombas, € chiller marino (unidad

enfriadora), y en el sistema de distribucion como tal.

Finamente debemos analizar nuestras opciones de inversion, no solo por e factor
monetario sino por los resultados y ahorros gque se van a obtener en e tiempo, ademas que
el beneficio para con el nedio ambiente sera evidente, a cuidar mas cada uno de los

recursos que nos proporcionay que hoy por hoy se estan haciendo cada vez més escasos.

Como tal al finalizar este trabajo se puede concluir que:

? Latrayectoria16 (7-1) es el recorrido critico del sistema de circulacion de agua fria

para la Nodriza VI ya que fue determinante e hecho de que la necesidad térmica

estuviera asociada a un fan coil de 3,6 gpm, generando un ato porcentgje de

pérdidas.
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? Laecuacion del sistema representativo corresponde a: H ? 2041477,46Q% a partir

de la cua se construyé la curva del sistema.

? El punto de operacion esta definido por |o siguientes parametros:
Eficiencia = 62%

Pérdida de carga total = 15,13 m

Gasto= 43,15 gpm

Potencia = 0,6517 kW

Carga neta de succion positiva (NPSH) = 1,33 m

? El 68% de las pérdidas de energia se concentran en pérdidas por longitud y

accesorios.

? El 22% de las pérdidas de energia se concentran en los fan coils de sistema de

acondicionamiento de aire de la embarcacion.

? Los resultados del céalculo de la potencia demandada por la bomba IHM modelo

3x18 es de 1 HP y los datos de placa son de 2 HP, lo que nos indica que la bomba

puede estar sobredimensionada, 1o cua es necesario validar en estudios posteriores.
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? El ahorro estimado por el hecho de llevar |a bomba de un rendimiento del 62% solo

hasta un 68% es de:

kW: 0,063 kW
Combustible: 42,179 galones/afio

Pesos: $197385,637

? Por estimacién se tiene que un nuevo trazado de la tuberia del sistema de
circulacién de agua fria con una curva que reduzca el valor de R (que abarca tramos
rectos, accesorios y fan coils) (H=RQ?) aproximadamente en un 40% logra un

aumento del rendimiento actua de la bomba hasta un 68%.

? Los aspectos claves a estudiar en un futuro se centran en posibles cambios en los
fan coils para disminuir pérdidas, reevaluar e trazado del sistema de tuberias,
incluyendo € ruteado con sus respectivos accesorios y un posible cambio del
material y por ultimo un cambio de la bomba por una de mejor rendimiento y
disminucién del consumo de energia que permitan finalmente llegar a una

optimizacion del sistema de circulacion de aguafria.
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8 RECOMENDACIONES

A partir de la evaluacion realizada surge la necesidad de plantear algunas recomend aciones
importantes a tener en cuenta parala optimizacién del sistema de circulacion de agua friaa
futuro, esto se planteara teniendo en cuenta las medidas mas comunes y viables para
equipos de bombeo y redes de tuberias ademés de los resultados obtenidos en € desarrollo

de la presente tesis:

? Estudiar la posbilidad de implementar cambios en € trazado del sistema de
tuberias, incluyendo aspectos como, longitud, accesorios y fan coils para disminuir
las pérdidas y asi incrementar el rendimiento aprovechando la bomba que se tiene,
en conjunto con un estudio térmico que permita mantener las condiciones para

suplir las necesidades de confort de la embarcacion.

? Sudtituir la bomba actual por una bomba de menor consumo que suministre €

mismo gasto con una mayor eficiencia.

? En cuanto a la sustitucion del motor actual no se recomienda implementar ninguna
medida ahorro a respecto ya que el motor actual es de alta eficiencia lo que
conlleva a profundizar en otros aspectos de mayor relevancia con los cuales se

consigan mejoras méas significativas para la optimizacion del sistema.
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? Estudiar laviabilidad de realizar un cambio en el materia del trazado de tuberias de
manera tal que se dsminuyan las pérdidas debidas a la rugosidad, partiendo del
hecho de gque es este uno de los punto donde se concentran un ato porcentaje de

pérdidas para € sistema.

? Estudiar posibles variaciones en los didmetros de las tuberias del sistema de manera

tal que se reduzcan las pérdidas.

? Redizar una evaluacion de la parte térmica del sistema que permita determinar la
demanda de frio horaria para cada compartimiento de la embarcacion de manera tal
gue las medidas de ahorro propuestas no generen variaciones en las necesidades de

confort relacionando asi € andlisis hidraulico y térmico del buque.
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10 ANEXOS

ANEXO A: Plano Esguemético Del Sistema De Aire Acondicionado Del Bugue Nodriza

Fluvia VI
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ANEXO B: Modelo Tridimensional Del Sistema De Circulacién De Agua Fria Montado

En LaNodriza Fluvia VI
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ANEXO C: Modelo Tridimensional Del Sistema Mostrando Los Sentidos De Los

Caudales Para Cada Nodo
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ANEXO D: Listado De Los Vaores De K Respectivos Para Cada Uno De L os Accesorios

Presentes En El Sistema
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ANEXO D-1: Vaores De K Para Tee's Rectas de 108° y 90° En Toda La Variedad De

Diametros
Accesorios Didmetro K
Teerun 3/4" 0,4933
Teerun 1" 0,4566
Teerun 1,25" 0,4308
Teerun 1,5" 0,4124
Tee run (acero) 2" 0,3801
Tee sde out let 3/4" 1,48
Tee sideout let 1" 1,37
Tee sideout let 1,25" 1,293
Tee side out let 1,5" 1,237
Tee side out let 2" 1,14
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ANEXO D-2: Vaores De K Para Codos de 45°y 90° En Toda La Variedad De Diametros

Accesorios Diametro

Codo de 45 3/4" 0,3947
Codo de 45 1" 0,3653
Codo de 45 1,25" 0,3447
Codo de 45 1,5" 0,3299
Codo de 45 2" 0,3041
Codo de 90 3/4" 0,74
Codo de 90 1" 0,6849
Codo de 90 1,25" 0,6463
Codo de 90 1,5" 0,6186
Codo de 90 2" 0,5702
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ANEXO D-3: Vaores De K Para Reductores Concéntricos De Expansion En Toda La

Variedad De Didmetros

Accesorios Diametro K

Reductor Concéntrico. (exp) 3/4"x1" 0,1931
Reductor Concéntrico. (exp) 3/4"x1,25" 0,4121
Reductor Concéntrico. (exp) 3/4"x1,5" 0,5579
Reductor Concéntrico. (exp) 3/4"x2" 0,7317
Reductor Conceéntrico. (exp) 1"x1,25" 0,1305
Reductor Concéntrico. (exp) 1"x1,5" 0,301
Reductor Concéntrico. (exp) 1"x2" 0,5506
Reductor Concéntrico. (exp) 1,25"x1,5" 0,0863
Reductor Concéntrico. (exp) 1,25"x2" 0,3553
Reductor Concéntrico. (exp) 1,5"x2" 0,1836
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ANEXO D-4: Vaores De K Para Reductores Concéntricos De Contraccion En Toda La

Variedad De Diametros

Accesorios Diametro K

Reductor Concértrico. (cont) 2"x1,5" 0,2142
Reductor Concéntrico. (cont) 2"x1,25" 0,2981
Reductor Concéntrico. (cont) 2"x1" 0,371
Reductor Concéntrico. (cont) 2"x3/4" 0,4277
Reductor Concéntrico. (cont) 1,5"x1,25" 0,1767
Reductor Concéntrico. (cont) 1,5"x1" 0,2743
Reductor Concéntrico. (cont) 1,5"x3/4" 0,3735
Reductor Concéntrico. (cont) 1,25"x1" 0,1806
Reductor Concéntrico. (cont) 1,25"x3/4" 0,321
Reductor Concéntrico. (cont) 1"x3/4" 0,2197
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ANEXO D-5: Vdores De K Para Otros Accesorios En Toda La Variedad De Didmetros

Accesorios Diametro K

Vévulade bola 3/4"

Valvulareg. de caudal 3/4"

Vdavulade bola 2" 0,05702
Fan Coil de 2,4 gpm /

Fan Coil de 3,6 gpm /

Chiller /

Filtroen"Y" o

Adaptadores /

Unién Simple /
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ANEXO E: Ver CD Incluido Con Los Respectivos Calculos Realizados En El Programa

De Excd
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ANEXO F: Modelo Tridimensional De La Trayectoria Con Mayores Pérdidas En El

Sistema
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