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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE SISTEMAS DE ELEVACION DE AGUAS PARA EDIFICIOS
RESIDENCIALES

El presente trabajo consiste en realizar una evaluacion técnico-econdmica de dos sistemas
de elevacién de agua para edificios residenciales en Chile. El enfoque principal que tiene este
estudio es implementar un banco de pruebas para asi realizar simulaciones que representen un
consumo de agua potable en un edificio habitacional en Santiago.

En un principio se revisan los conceptos basicos necesarios para entender lo que se
considera un equipo de elevacién de agua. Se mencionan los distintos tipos de bombas que se
pueden encontrar hoy en dia en el mercado internacional y, en particular, se detalla el
funcionamiento de las bombas centrifugas, equipo utilizado en los sistemas de elevacién de agua
en edificios residenciales. También se realiza un estudio de los sistemas de control tipicos de las
bombas, ya sea mediante estanque hidroneumatico o mediante motores de induccidn accionados
con variadores de frecuencia.

Revisada la parte tedrica, se establecen los criterios utilizados hoy en dia en Chile para
dimensionar equipos de elevaciéon de agua, en particular los puntos normativos descritos en el
“Reglamento de Instalaciones Domiciliarias de Agua Potable y Alcantarillado” (RIDDA).

Luego se revisa una curva de consumo de agua potable, medida en un edificio residencial
ubicado en el centro de Santiago. Mediante estos datos se realiza una simulacion experimental en
un banco de pruebas. Se disefia el sistema de manera de contar tanto con un sistema de control
mediante estanque hidroneumatico como con un variador de frecuencia.

Como resultado de las simulaciones se concluye que el sistema con variador de frecuencia
es mas caro en la instalacion y mantencidon que un sistema hidroneumatico, pero el costo
correspondiente a la energia eléctrica resulta un 25% menor. Considerando la totalidad de los
costos, en un periodo de tiempo de 5 afios, resulta mas conveniente la instalacion del sistema
controlado por un variador de frecuencia.

Entre las tareas que pueden complementar el desarrollo de este trabajo es posible citar:
sintonizacién fina de variadores de frecuencia controlados con un controlador légico programable
PLC, y el analisis comparativo de las curva de demanda de agua potable en diferentes edificios en
Santiago.
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Capitulo 1

1. Introduccioén

El agua siempre ha sido un elemento decisivo lasaipervivencia y evolucion
del hombre. Grandes civilizaciones tienen dentresuke factores comunes que nacieron
cercanas a fuentes de agua dulce. Asi el Nilo bdfis egipcios, los rios Eufrates y Tigre a
la civilizacion Mesopotamica, el rio Indo a la got civilizacion India y el rio Amarillo a
la cultura China.

Uno de los principales usos que se le daba al agupara regar los campos , los
cuales no siempre estaban aguas abajo del ridp mpre fue necesario inventar métodos
para hacer llegar el agua a niveles superioresslgue presentaba el cauce natural del rio.
En un principio se acarreaba el agua de manera ahautilizando cubetas o algun
dispositivo donde almacenar y transportar el agsto cambié cuando aparece el tornillo
sinfin de Arquimedes, el cual es la maquina precars lo que conocemos hoy en dia
como bombas hidraulicas. No solo se utilizé estauimga para elevar agua, sino que
también se aplicé en la elevacion de harina y tesea

llustracion 1. Tornillo de Arquimedes

En la ilustracion 1 se muestra el tornillo de Amedes, el que esta formado por en
un gran cilindro hueco, que en su interior tiena tampa helicoidal apoyada en el eje del
cilindro, en el cual puede rotar libremente.



El principio de funcionamiento se basa en elevaagtla, que se encuentra por
debajo del eje de giro, por la rampa debido atiacron. El agua entra por la parte inferior
del cilindro y comienza a ascender por la rampstahaalir por la parte superior del
cilindro. La rotacidon es provocada por una manilaicada en la parte superior del tornillo.

Con el transcurso de los afios esta maquina sedj@ando y modificando hasta
llegar a lo que conocemos hoy como bomba hidraulidantro de sus principales
utilizaciones, las bombas hidraulicas tienen urepamdamental a la hora de abastecer de
agua los edificios ya que son las responsablesilegar la presion y el caudal necesario
para alimentar de agua hasta el artefacto ubicadbgunto mas desfavorable del edificio.

Uno de los componentes que conforman a la bombegllica es el motor
asincrono que le entrega la potencia necesarial@aatar el caudal de agua a la presion
especifica. Por lo general para este tipo delawtmes se utilizan motores que van desde
los 3 HP hasta los 20 HiP

Como el funcionamiento de las bombas esta directamigado con el consumo de
agua del edificio, debe presentar un sistema dératotal que permita satisfacer la
demanda de agua de manera continua y permanemstesidtemas utilizados hoy en dia se
basan en el control mediante presostatos o mediantariador de frecuencia.

En un principio los equipos de elevacion de agaa eomandados Unicamente por
presostatos, los cuales mediante diferencias dgopréacen partir y parar las bombas. Si
bien este método es bastante efectivo en su fumui@mto, debe trabajar en rangos de
presién para la partida y parada de las bombas,lqp@ue no se logra una presién
completamente constante. Otra desventaja se reéacion el hecho de tener un gasto de
energia innecesario, debido justamente, a que esm tmayor presion en lugares y
momentos que no lo requieren.

El variador de frecuencia en cambio permite mamtame nivel de presion
constante, presentando pequefias oscilaciones specte a la presion de referencia.
Ademas, permite un ahorro de energia debido arlacidn de la velocidad de giro del eje,
con lo que se logra entregar la energia necesara glcanzar el punto de presion
necesario, sin derrochar energia.

Para medir el costo real que presenta un sisterbardbeo, existe una herramienta
denominada etosto de ciclo de vida de un sistema de bomélecual considera tanto los
costos de compra, instalacion, funcionamiento, erambn, reparacion, desmantelacion del
sistema en un periodo especifico de tiempo.

Con respecto a los edificios residenciales, el rahde energia tiene una doble
importancia, la primera es el ahorro que se producel trabajo diario del sistema de

'Estadisticas de proyectos, empresa constructora Tefa.
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elevacion de aguas, que se ve reflejado en ladmjis costos de funcionamiento del
sistema, lo cual va directamente relacionado cergastos comunes del edificio. Pero, lo
que podria tener un mayor grado de impacto deabsteo, se relaciona con su utilizacion
en futuros edificios verdes o de construccion siighde.

1.1.Alcance

El analisis técnico-econdémico realizado en estedést esta definido para sistemas
de elevacion de agua en edificios residencialesaeriudad de Santiago, considerando
Unicamente el sistema de agua potable, el cual e los artefactos de la cocina y
bafios de los departamentos, ademas de los puntosndamo de agua potable en los
espacios comunes. Quedan excluidos de este estsdgistemas de elevacion de aguas
servidas, aguas lluvias y drenajes, debido a guarstionamiento es diferente al de agua
potable.

1.2.Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

El objetivo general de esta memoria es comparasgdedaina vision técnico-
econdmica, dos métodos de control para un sistengedacion de agua potable bajo una
curva de consumo especifico de un edificio residtde Santiago.

El enfoque principal es implementar un banco delpas donde se pueda simular
la curva de consumo y lograr medir la energia queseme el sistema con cada tipo de
control durante la prueba, para luego calcularostadel ciclo de vida del sistema para
ambos casos.

1.2.2.0bjetivos especificos.

1. Obtener una curva promedio de un consumo real da pgtable en un edificio
residencial.

2. Disefiar y construir un banco de pruebas que teogjalds sistemas de control,
estanque hidroneumatico y variador de frecuencia.

3. Normalizar y simular la curva de consumo real deaagotable en el banco de
pruebas. Realizar estas simulaciones bajo los dteangms de control. Medir los
parametros eléctricos del sistema.

4. Comparar la diferencia de costos que existen amsg un sistema de control

basado en un estanque hidroneumatico o un vartedfrecuencia, para un sistema
de elevacion de agua.
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5. Aportar con los resultados para ayudar al sectorago a tomar decisiones
acertadas a las inmobiliarias, constructoras y qutistas en la eleccion de los
sistemas de elevacion de agua para los edificiadarciales.

1.3. Antecedentes

Este estudio se realiza en conjunto con la emp@sstructora Tefra, la cual lleva
en el mercado de los proyectos e instalacionedasiasi desde 1978. El interés de esta
empresa por realizar este estudio se basa en measaconocimientos de disefio de
proyectos para los sistemas de control de los equlp elevacion de agua. En un principio
se trata de analizar el funcionamiento de los darigs de frecuencia y como interactian
con el sistema de elevacion de agua.

En particular se analiza la demanda de agua poteblen edificio residencial en
Santiago. Ademas se implementan los criteriosrdgegcion de equipos hidraulicos que
se utilizan en la empresa. Igualmente se implemantdbanco de pruebas segun las
condiciones que la misma empresa impone de maeana dchcurrir en gastos excesivos en
la construccion de este.

1.4.Estructuracion del documento.

La estructura de este trabajo se descompone aiglasntes capitulos:

e Capitulo 2: Base técnica sobre las bombas, losnsést de impulsién de agua y
los dispositivos de control que se utilizan en iletalaciones. Se divide en las
secciones “La bomba hidraulica” en el cual se hawe descripcion general de lo
gue es una bomba hidraulica y los diferentes tpdambas que existen; “Bomba
centrifuga” donde se detalla las partes que compaste tipo de bomba, asi
también las curvas caracteristicas que la descri&emrevisan los conceptos de
caudal y altura; “Tipos de control de bomba e imsintacion” aqui se explican los
tipos de control mas utilizados para controlardembas y la instrumentacion que
involucra; “Variador de velocidad” revision de Igsincipales dispositivos para
variar la velocidad de un motor, se revisa con mayetalle el variador de

frecuencia.

e Capitulo 3: basado en el marco regulatorio porual se rigen ciertos aspectos
del dimensionamiento los sistemas de elevaciongda.aAdemas se revisan los
criterios para seleccionar los sistemas de impuldRara finalizar se explican los
costos que involucra un sistema de impulsion de agua edificios.
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e Capitulo 4: disefio e implementacion del banco delm. En esta parte se
muestran la curva de consumo que se utilizara yealizar las pruebas. Luego se
explican las partes que componen el banco de pryeba detalla la forma de
realizar las mediciones. Finalmente se muestranrdssitados obtenidos y se
confecciona un pequefo analisis de los resultados.

e Capitulo 5: analisis econdmico, en donde se detalia evaluacion y
comparacion entre un sistema de elevacion de ago@otado por un estanque
hidroneumatico y un variador de frecuencia. Se tnaasma comparacion de los
costos que se involucran por un periodo de 5 afos.

» Capitulo 6: Conclusiones del trabajo, en dondenaézan de manera general los
resultados obtenidos, comentarios y sugerenciastoemo a las soluciones
planteadas.
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Capitulo 2

2. Teoria del bombeo hidraulico.

En este capitulo se desarrolla el concepto del Bompartiendo por una resefia
general de las bombas hidraulicas y descripcidiogidistintos tipos de bombas existentes.
Se describe enseguida las diferentes partes dédbaméa centrifuga y se dan algunos
ejemplos de métodos de control utilizados en laspag de bombeo. Se hace un pequefio
estudio sobre variadores de velocidad y especi@o#asobre variadores de frecuencia.

2.1.La bomba hidraulica.

A grandes rasgos la bomba hidraulica se puedeidefdmo una maquina que
transforma energia mecanica en energia hidrautiteada sobre fluidos incompresibies
para logra el movimiento de estos. Su finalidaddaass transmitir un caudal dado una
presion determinada, y este concepto de transmagdrnergia al fluido constituye la
primera clasificacion de las bombas. En este coémteancontramos las bombas
volumétricas y las bombas rotodinamicas.

2.1.1.Clasificacién de las bombas.
2.1.1.1.Bombas volumétricas o desplazamiento positivo.

Su principio de funcionamiento esta basado en glifluido a lo largo de toda la
trayectoria, contenido siempre entre el elemenfauisor y la carcasa. El movimiento del
fluido se logra cambiando el volumen del reductcdmara donde esta ubicado. Una
caracteristica de estas bombas es que siempre erigtcamara que aumenta de volumen
(succion) y otra que disminuye volumen (impulsigngs debido a esto que también se les
conoce como volumétricas.

Dependiendo del tipo de elemento que origina eibia de energia tenemos las
bombas de movimiento alternativo o émbolo y rotatess.

a) Alternativas o émboloEl movimiento que produce el cambio de volumen que
provoca el aumento de presion en el fluido es igel taivén, es por eso que son
conocidas también como émbolo o pistén.

2 Un fluido incompresible es aquel que su densidahpnece constante a distintas presiones.
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b) RotoestaticasComo bien lo dice su nombre, el cambio de volusgnonsecuencia
de un movimiento rotativo. Los elementos que pramoeste movimiento pueden
ser engranajes, paletas, l6bulos, tornillos eriteeso

La caracteristica principal de las bombas voluroatries que pueden lograr altas
presiones pero un limitado caudal. Son usadasipaimeente en procesos industriales. Asi
también se les utiliza para mover fluidos viscostsy ciertos casos que independiente del
nivel de presion que se quiere lograr, se necesdagran precision en el caudal bombeado,
en especial cuando son pequefios caudales por ejempbombas dosificadoras, por lo
cual estas bombas son la mejor opcion a utilizar.

2.1.1.2.Bombas rotodinamicas

El funcionamiento de esta bomba esta basado emranision de la energia al
fluido mediante un elemento movil denominado rodetgulsor o hélice. La maquina le
transmite la presion al fluido mediante cambios vééocidad y de direccion en las
particulas del fluido. En este caso no hay camimbsmétricos de ningun tipo.

Las bombas rotodindmicas son utilizadas en casitididad de los sistemas de
bombeo [1]. Debido a esto existe una gran varigigathodelos en el mercado, y se pueden
clasificar de distintas maneras. La clasificaqidéis general, y que solapa con las demas,
es la clasificacion por tipo de impulsor, o fornmageie éste transmite la energia al fluido.

a) Bombas radialesbasadas en la fuerza centrifuga (reaccion de dezdu
centripeta) la cual transmite la energia mediaamteelocidad y presion en el
fluido. Someten a las particulas a un cambio decdion de 90°, entrando a la
bomba en forma paralela al eje y saliendo de fqueraendicular a este. Para
ello se utiliza un elemento movil, conocido comdeate o impulsor, formado
por &labes de simple curvatura. Este disefio detteoeés adecuado para
presiones medias — altas (5 a 150 mca) y caudaldsnados.

b) Bombas axialesla energia se transmite mediante un cambio ealteidad
del fluido como consecuencia de una fuerza supalfien este caso el fluido
entra y sale en forma paralela al eje. El imputsbélice est4 formado por tres o
mas alabes de doble curvatura. Utilizada para gmesibaja (0,5 — 10 mca) y
altos caudales.

c) Bombas semiaxialeda energia se transmite al fluido por el cambio de
velocidad y direccion de las particulas, utilizap@oa esto una combinacién de
la fuerza centrifuga y superficial. Como se puegle &sta bomba es una mezcla
de las presentadas anteriormente, por lo cual ampa de aplicacion estara
entre ambas.
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c)

llustracion 2. Elementos de impulsion para cada tipo de bombkagirmicas: a) Bomba radial;
b) Bomba semiaxial; ¢c) Bomba axial.

En la ilustracion 2 es posible apreciar los difegentipos de impulsores que
presentan las bombas rotodinamicas.

Una de las ventajas principales que tienen las bemitodinamicas es el bajo costo
de inversion y mantenimiento, razon por la queaedonvertido en los equipos preferidos
para ser utilizados en sistemas de impulsion delddu Ademas transmiten menos
esfuerzos a los anclajes, debido a su movimienttiraeo de rotacion, lo que implica que
no exista inercia salvo en la partida. Present mayor potencia especifica es decir,
transmite la misma energia al fluido con menos yesadumen de equipo. Son capaces de
impulsar grandes caudales.

La desventaja que presenta es que no son capagespgcionar altas presiones,
ademds de tener un rendimiento inferior a las vétuoas, en cual oscila entre un 60% vy
90%.

Como se mencion6 anteriormente, existen distimtands de clasificar las bombas
rotodinamicas. Aparte de la vista anteriormente, djgcrimina por la forma de transmision
de la energia se pueden clasificar por:

I.  Tipo de funcionamiento:

Esta clasificacion se refiere al modo de trabajaje® se encontrara la bomba en
relacion con el fluido, pudiendo trabajar completate sumergida o solo ciertas
partes tengan contacto con el fluido. En este derse tiene el funcionamiento en
seco, donde sus partes exteriores no tienen cortantel fluido, y las sumergibles,

donde la bomba se encuentra completamente sumergida
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[I.  Numero de etapas:
Al referirse al nUmero de etapas de una bombaste hablando del nimero de
impulsored que posee. En este caso se tienen las bombas taomoe de un
impulsor y multietapa o de dos 0 mas impulsores.

lll.  Tipo de difusor:
El difusor es una pieza donde se produce la wamsicion de la energia del fluido
en presion, antecedido por el impulsor. En esteitanse tienen las bombas con
difusor en forma de voluta, caracterizado por sum# de caracol. También se
encuentra las bombas con difusor en forma de alabes

A continuacibn se muestra un cuadro resumen can distintos tipos de
clasificacion de las bombas:

Tabla 1. Clasificacién de bombas hidraulicas.

Volumétricas o Alternativas
Desplazamiento Positivo Rotoestaticas
Radiales
Transmision de la energia Axiales
Semiaxiales
Verticales
Seco
Horizontales
L Tipo de funcionamiento Pozo profundo
Rotadindmicas )
Sumergible De voluta
De hélice
) Monoetapa
NuUmero de Etapas
Multietapa
de voluta

Tipo de difusor

de alabes directores

2.2.La bomba radial o centrifuga.

Para los sistemas de elevacion de agua, las bomdas utilizadas son las
centrifugas. Como se mencioné una de las ventajastigne este tipo de bomba se
relaciona con su bajo costo de construccion, adel@a®er robustas y simples. Sumado a
todo lo anterior, la capacidad de funcionar a altal®cidades permite que sea posible
conectarla directamente a un motor asincrono ldejda un valor agregado de gran peso,
con esto la balanza se inclina hacia este tipcodebh y las convierte en las mas utilizadas
en la industria.

3 El impulsor es la pieza rotatoria de la bombaaegada de acelerar el fluido.
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La bomba centrifuga proporciona un caudal constaatibuido y se puede regular
facilmente sin producir dafios a la bomba.

Al momento de analizar la estructura de una boneindrifuga, se puede clasificar
en dos partes: hidraulica y eléctrica.

2.2.1.Parte hidraulica.

La estructura de una bomba hidraulica es analdgada las turbinas hidraulicas,
salvo que el proceso energético es inverso; encaste la velocidad comunicada por el
rodete al liquido se transforma en presion lograadb su desplazamiento y posterior
elevacion. En cambio las turbinas aprovechan laaalle un salto hidraulico para generar
velocidad de rotacion en la rueda.

En la ilustracion 3 se muestra una bomba centjflaycual esta conformada por
una parte movil conocido como rodete o impulsopk yna parte estatica que envuelve al
rodete conocido como voluta.

llustracién 3. Bomba centrifuga.

El rodete o impulsor es la parte rotatoria de lanba, conformado por una serie de
alabes de diversas formas que giran dentro de arw@asa circular. El rodete va unido
solidariamente al eje el cual es impulsado por wbomeléctrico, pudiendo compartir el
mismo eje (caso monobloque) o tener ejes indepetedicEl liquido penetra de manera
axial hasta el centro del rodete, aqui experimantaambio de direccidon pasando a tener
una direccion radial, lo cual lo hace adquirir acaleracion.

Los &labes del rodete someten a las particuladgdéd a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia telriex por la fuerza centrifuga, de forma
gue abandonan el rodete hacia la voluta a grarcideld, aumentando su presion en el
impulsor segun la distancia al eje. La elevacidridaido se produce por la reaccion entre
éste y el rodete sometido al movimiento de rotgaédnla voluta se transforma parte de la
energia dinamica adquirida en el rodete en endegfaesion.
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La voluta o carcasa, es un organo fijo dispuestiorma de caracol, de tal manera,
que la separacion entre ella y el rodete es mieimka parte superior. Esta separacion va
aumentando hasta que las particulas liquidas seeetnan frente a la abertura de
impulsion; en algunas bombas existe, a la salileodete, una directriz de alabes que guia
el liquido a la salida del impulsor antes de inti@do en la voluta. La voluta también es un
transformador de energia, ya que frena la veloaidiquido, transformando parte de la
energia dinamica creada en el rodete en energf@ede&n, que crece a medida que el
espacio entre el rodete y la carcasa aumenta,bpregsie se suma a la alcanzada por el
liquido en el rodete.

En la ilustracion 4 se puede apreciar el funcioeamoi de la bomba centrifuga.
Cabe destacar que debido a la estructura de ladaoeiirifuga, aunque se produjera una
diferencia de presion en el sistema, y la bombastiaviera funcionando, el liquido podra
seguir pasando a través de ella gracias a su dideédo.

llustracion 4. Funcionamiento de una bomba centrifuga.

Las principales variables que caracterizan a dasblas centrifugas son el caudal y
la presion. Al tener un grupo de bombas, dependiatalla configuracién en que sean
instaladas, tendremos un dominio total sobre eld@&lao sobre la presiéon limitado
solamente por la capacidad de la bomba.

El caudal se define como la cantidad de liquidogpsa a través de una seccion, en
este caso la bomba, en un periodo de tiempo detadmi Basado en esta definicion se
tienen dos tipos de caudal, el volumétrico y eliomasReferido a una bomba, el volumen
de caudal es el volumen de fluido por unidad denpg® que mueve la bomba,
independiente de la densidad del liquido. La unidadmedida tipica es ¥h. Por lo
general al referirse al caudal de una bomba, sehedilando de caudal volumétrico. El
caudal masico se define como la masa que muevéamba por unidad de tiempo y se
mide en kg/s. La temperatura del liquido influyérsoel caudal masico, debido a que la
densidad del liquido se ve afectada por cambidsrdperatura.
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La presion se define como una medida de fuerzaupmlad de area. Cuando se
habla de un fluido, la presion total del liquid® puede descomponer en presion
dinamica y presion estatica.

Piorat = Pest T Pain  ECUACION 1

La presion estaticp,,;, se define como la presion de un liquido sin moso. Se
puede medir con un mandmetro colocado de manepamaicular a la caferia. La presion
dinamicapg;,, €s la presion del liquido producido por la vedad de este. No es posible
medirla con un mandémetro normal, sino que se calatilizando la siguiente férmula:

2 Ecuacioén 2

1
Pgin = 5PV

donde:
p es la densidad del liquido en [kdg]m
v es la velocidad del liquido en [m/s].

La unidad de media de la presién es el pascal/RA Mtras unidades de medidas
que son utilizadas son: el bar, la atmosfera atoa, yPS! Ib/iA.

Al momento de realizar una medicién de presioneegsario considerar el punto de
referencia. Esencialmente existen dos tipos deopudé referencia: Presién absoluta y
presidn manomeétrica. La presion absolpta,, se define como la presion por encima del
vacio absoluto, 0 atm, que es el cero absolutolpgreesion. La presion manomeétrica es la
presién por encima de la presién atmosférica noftnatm a nivel del mar). Normalmente,
cuando se habla de presion, se esta refiriendgeesdn manométrica, ya que la mayoria
de las medidas de los sensores y manometros midelifedrencia de presion entre el
sistema y la atmosfera.

Si bien las bombas hidraulicas manejan el caudi presion del fluido en el
sistema, es usual que el término de la presionefiegada en altura de elevacion del fluido.
La presion y la altura se relacionan de la sigeiéotma:

H=2L Ecuacion 3

donde:

H es la altura [m]

p es la presién [Pa=Nfn

p es la densidad del liquido en [kdgIm

g es la aceleracién de gravedad en{m/s
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llustracién 5. Cuatro liquidos sometidos a la misma presion.

La altura de elevacion del liquido dependera dddasidad del liquido, asi los
liquidos que presenten una densidad menor, alGamzara mayor altura, como se puede
ver en la ilustracion 5. Visto de otro punto ddavis se tienen dos liquidos impulsados a la
misma altura, por ejemplo agua y mercurio se tertiséinta presion en el sistema,
especificamente en la brida de impulsion, sientcelecaso del mercurio 13,6 veces
superior a la que se tendria con el agua. Adiciahalumento de presion en la brida de
impulsion del liquido mas denso, se tiene que plraar una misma cantidad de liquido a
una misma altura exigira un consumo mayor de ea¢?yi3] [4].

Para determinar la altura que puede alcanzarwetbgmpulsada por la bomba, hay
que plantear la ecuacién general de la entegitre las bridas de aspiracién e impulsion,
como se puede ver en la ilustracion 6:

_ Py-Py
ap

172—‘02
H,, + Zzg L+ (h, —hy)+ h, Ecuacion 4
donde:
Hn es la altura manométrica [m] que debe impulshohaba.
P, presion en la brida de impulsion [Pa]
P, presion en la brida de aspiracion [Pa]
v, velocidad del fluido en la brida de impulsion [m/s]
vy velocidad del fluido en la brida de aspiracion [m/s
h, altura geodésica del punto de medicion en la isipuail[m]
h; altura geodésica del punto de medicion en la @asipin [m]
p es la densidad del liquido en [kdgIm
g es la aceleracién de gravedad en{m/s
hp es altura de perdida [m] que representa las pesdidl sistema ya sea por friccion o por
valvulas o perdidas menores del sistema.

* La ecuacion general de la energia es una extedsiéteorema de Bernoulli. En el anexo 7.1 se
presenta el teorema de Bernoulli.
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llustracion 6. Variables a considerar en el teorema de Bernaulliresistema de bombeo.

El aporte de los términos cinéticos fvvi) y potencial (hy hy) no son relevantes
en comparacién al aportado por las presiones bridas y pueden despreciarse, por lo que
la altura manométrica que alcanza el liquido sel@walcular mediante:

P,-P
H,=-2- Ecuacion 5
gp

Por lo que la altura manométrica puede ser mededadebe conectar a un
manometro diferencial entre la brida de impulsi@eyaspiracion.

2.2.2.Parte eléctrica, motor de induccion.

Las bombas hidraulicas son movidas por motoresriglés de induccion. Este tipo
de motor es el mas utilizado actualmente, debidsuabajo costo de fabricacion y
mantencion, su disefio es compacto logrando unanmadgotencia por unidad de volumen.
Otro factor que ha hecho este tipo de motor tengafwerte presencia en el mercado es que
gracias a los adelantos de la electrénica de piatsrchan desarrollado métodos de control
mas precisos y sofisticados, posicionandolos pbrestbs motores de corriente continua
que eran los mas utilizados en aplicaciones inidilesr[2].

El funcionamiento de la maquina de induccion comatam esta basado en el
traspaso total de la energia desde el estator khci@or. Al alimentar el enrollado del
estator desde una fuente trifasica, haciendo pasaente alterna por las bobinas las cuales
producen un flujo electromagnético, se genera ampoamagnético rotatorio de magnitud
constante que gira a una velocidad sincregda que esta relacionada con la frecuencia
eléctrica entregada por la red. Dependiendo delendire polos de la maquina se tiene la
siguiente relacion entre la velocidagdy la frecuencia angulas de la red:

w rad L.
Ws =p- —] Ecuacion 6
/2 s
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la frecuencia angular de la red esta definida ceenmuestra en la ecuacion 7:

rad

w = 27nf [ Ecuacion 7

s
por lo que la velocidad sincrona de giro del campgnético rotatorio queda expresada por
la ecuacion 8:

ng = 129 [RPM]5 Ecuacion 8
p

Donde:wses la velocidad sincron&|
. d
o es la frecuencia angular de la r[eré;—]

f es la frecuencia eléctrica de la red.[hz]
p es el numero de polos.

La presencia del campo magnético rotatorio delt@standuce corrientes en las
bobinas del rotor, las cuales provocan un campmatag rotatorio que gira en el mismo
sentido que el campo magnético del estator. Aractear estos campos magnéticos, las
fuerzas electromagnéticas que genera cada unogaodun torque motriz en el eje de la
maquina [2]. Para que exista el torque medio se damplir que el angulo que existe entre
la fuerza y debe permanecer constante, lo quedangue:

Ws = W, + W, Ecuacion 9

Dondewses la velocidad del campo magnético rotatorio slt;siter.[md

S
. - . d
ores la velocidad del campo magnético rotatorio dkeirr[r%]

. , . rad
omes la velocidad mecanica del ro 5 ]

El deslizamiento es un concepto que relaciona kEecidades de los campos
magnéticos rotatorios del rotor y del estator. Midan cerca se encuentra la velocidad de
la maquina con respecto a la sincronica.

Wy Ws—Wm Wm

§s=—=—=1——Ecuaciéon 10
Wg Wg W

Cuando se conocen todos los parametros del modaloalmaquina de induccién y
la fuente de alimentacion, el deslizamiento deteanal punto de operacién. Es por lo cual
esta variable se utiliza para definir el estaddademaquina. En efecto, la maquina actuara
como motor si 0<s<1; como generador si s<0 y caemofsi 1<s.

® La unidad de medida frecuencia angular es eldegd, para obtener la unidad de medida en
[RPM] se debe dividir por la constant@/@0.
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Es posible representar la maquina de induccionanésliun modelo equivalente:

Re we Le we L'y R

Ve Ee
Carga

llustracion 7. Diagrama equivalente del motor de induccion reteatestator.

Este diagrama equivalente esta referido al estdtas. resistencias Ry R,
representan las pérdidas del enrollado, las indatawele (Xeo) Y wel, (X,) modelan las
pérdidas por flujos de fuga de estator y forespectivamente. La rama paralela en el
estator representa las pérdidas en vacio, perdmasoce y otras perdidas adicionales. La

.. c[1-s ;. , .
expresionR,. [T] representa la carga mecanica de la maquina. [2]

La potencia transferida el eje es la diferenoiaecla potencia transferida al rotor y
las pérdidas que se producen en forma de calay.destida representado para una maquina
trifasica como:

c|1=s N2 .,
Prec = Protor — Pperd =3"R, T : (Ir) Ecuacion 11
De la ecuacidon 3 y 5 es posible obtener la expngsara el torque eléctrico:

[1=s] /4y \2 .2
Piec3p — 3.RT[T].(IT) — 3'Rr'(l1‘)
Wm (1-5) wg ws'S

T3y = Ecuacion 12

Tomando el médulo de la corrierie obtenida de resolver el diagrama equivalente
de la maquina de induccién y reemplazandola enda@on 12 se tiene:

Ve
\2 )
<R9+%) +( Xe+X,)

3R, /43

Sw \2 .
s <R6+R?T> +(Xe+Xr)2

Ecuacion 13

1| =

Ecuacion 14

qu) =

® Para obtener el valor real de la resistengig & la inductancia,L, es necesario dividirlo por la
razon al cuadrado entre las espiras del estatel iptbr.
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llustracion 8. Curva Torque-velocidad

Como se puede apreciar en la ilustracion 8, eumapmienza a aumentar desde la
partida hasta llegar a un maximo que se produegledior de un 95% del deslizamiento
Pasado este punto el torque desciende abruptamebido a que la velocidad del rotor

iguala la velocidad sincrona, con lo que los fluppagnéticos enlazados no varian en el

tiempo, las corrientes en el rotor desaparecehtorgue generado es cero. Si la velocidad
de giro del rotor aumenta, la maquina comienzangootarse como un generador
2.2.3.Curvas caracteristicas

El comportamiento de un sistema hidraulico, conéwlo por una o0 mas bombas

se ve caracterizada por una serie de curvas quelmhis su comportamiento durante toda
su operacion. Estas curvas se trazan en funcion aaudal y una velocidad de giro
constante.

a. Curva de altura vs Caudal

La curva Caudal-Altura es conocida como la curvactaristica

istica, recoge todas las
posibles combinaciones de caudal (Q) y presiériwaa(H), que una determinada bomba
puede proporcionar a velocidad constante

Es comun que para un mismo tipo de bomba existateln® similares que cubran
distintas zonas caudal y altura, como por ejemgdajle se muestra en la ilustracion 9
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llustracion 9. Curvas caracteristicas Caudal — Altura, para lasblas espa modelo Pres-line VE
121 X
Si bien cada curva tiene un amplio rango de furaitento, se recomienda siempre
utilizar la curva en el sector medio, delimitands tonas de alto y bajo caudal

Los fabricantes de bombas especifican sus datesdes a la altura de elevacion
tomando como fluido de referencia el agua a 2035iGse quisiera impulsar otro tipo de
fluido se debe ajustar la curva de la bomba.

b. Curva de potencia

La curva de potencia en funcién del caudal, muetdrpotencia eléctrica segun el
caudal entregado. Es importante aclarar en qué piit conjunto motor-bomba se esta
midiendo la potencia, ya que existes tres punt@aiderar, los cuales se pueden apreciar
en la ilustracién 10.

* P es la potencia absorbida por el motor desde |&ledrica. Corresponde
a la cantidad de potencia que debe pagar el codsumi

P, =3V, I, cos(9) Ecuacion 15

P1: Potencia eléctrica absorbida por el sistema, [W]
Vg: Voltaje fase-fase [V]

I.: Corriente de linea [A].

Cosf): Factor de potencia

" El nmero de cada curva indica la cantidad deastapie conforman la bomba, la anotacién del
modelo es del tipo VE 121-X, donde la X indica @éinero de etapas que tiene.
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Supply from
mains

llustracién 10. Identificacion de distintos niveles de consumo diepcia y rendimiento en un
sistema motor-bomba

* P, es la potencia de salida del motor, dicho en giedasbras es la potencia
en el eje del motor.

P, =n,,P; Ecuacion 16

P,: Potencia eléctrica en el eje del motor, [W]
nm: Rendimiento motor
P1: Potencia eléctrica absorbida por el sistema, [W]

* P, es la potencia hidraulica, es decir la potencialgugomba transfiere al
liquido en forma de caudal y altura.

Py_pgQH Ecuacion 17
Py =n,P, Ecuacion 18
P4: Potencia hidraulica, [W]
p: Densidad del liquidb [-2]
g: Aceleracion de graveda(%][
Q: Caudal impulsado?ti]

H: Altura de elevacion, [m]
1. Eficiencia bomba

Por lo general en los catalogos de las bombasdssaifa potencia £ pero existen
ciertos casos donde se indigaoFR,.

8 f .
La densidad del agua es aproximadamente de %@@O[
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Muy relacionado con el concepto de la potenciastbma, esta el rendimiento.
Por lo general se especifica el rendimiento hidrcaulel cual viene determinado por
diversos factores, por ejemplo la forma de la carake la bomba, el disefio del impulsor y
el difusor, y la rugosidad de la superficie.

Para el conjunto motor-bomba es necesario considaral rendimiento totah()
el rendimiento de la bombayj y el rendimiento del moton,)°.

Py Py .
Nr=MNp ' NMin =75 "5 Ecuacion 19
P, P;

Por lo general las curvas de potencia y rendimgstin dibujadas en un mismo
gréfico, como se puede ver en la ilustracion 1linfrtante notar que el grafico indicado
se realiza en funcion al caudal con una velocidadinh constante del motor.

El valor de la eficiencia es cero cuando el caedatero. A medida que el caudal
aumenta, la eficiencia aumenta hasta un valor n@xsenominado punto maximo de
rendimiento. A partir de este punto cuando aumeint¢audal, la eficiencia disminuye.

% P1 [kW,/Stage]
70 ol
80 0.8

"f
50 afl et Fis 06
40 S > 0.4
30 0.2
20 b.d 0

llustracién 11. Curva de potencia y rendimiento del conjunto vessusaudal.
2.2.4.Sistemas de partidas de motores.

Sin lugar a dudas, uno de los temas que se deh®sidecar en sistemas de
maquinas accionadas por motores eléctricos esteblmée partida.

Controlar el arranque de los motores implica lognaa limitacion de los valores
maximos de corriente que se producen en las psytigs cuales ocasionan una reduccion
de la vida util del motor y reducen las perturbaemen el voltaje de la red de baja tension.

En las siguientes ecuaciones diferenciales se sepi@ el comportamiento
dindmico del motor:

T, = Tmec(s) —T,(s) (20)

_ 0(1—s)ws__ ﬁ
=]==2 = ey (1)

Toe =] ot

® En el caso de tener sistemas de control electsénés necesario incluir el rendimiento del
dispositivo eléctrico en el rendimiento total dstama.
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Tmec(s) - Tr(s) = _]wsg (22)
En que:

Tac torque acelerante

Tmes torqgue mecéanico producido por el motor.

T,: torque resistente del sistema

J: momento de inercia del conjunto motor-maquina

os velocidad angular del campo magnético rotatoeloedtator
s: deslizamiento del motor de induccion.

En las partidas de motores de induccion puedemniotas siguientes situaciones:

a) Tmec < T; En este caso la maquina no parte, el rotor saemtra detenido o
bloqueado. La corriente es varias veces supel@maminal y si esta corriente
perdura en el tiempo, la maquina termina con setanios por calentamiento
excesivo.

b) Tmec > Ti; en este caso el torque acelerante es positivgué produce un
incremento de la velocidad del rotor hasta quegséibran los torques. En este
punto la velocidad alcanzada es muy cercana anlkerosia y entonces la
corriente disminuye a un nivel que permite la op@raen régimen permanente.

Existe un tipo de carga mecanica que, a baja \dddcino ofrece una importante
resistencia y su torque mecanico se incrementaaji@amente con la velocidad. En este
caso, es posible utilizar un sistema de arrangiengion reducida, logrando disminuir la
magnitud de la corriente en el motor durante uimrég transciente. Un arranque a tensién
reducida incrementa el tiempo de aceleracion dedquina y su carga mecanica, pero las
corrientes disminuyen en la misma proporcion queraion aplicada.

Por otro lado el torque eléctrico esta relacioneoio el cuadrado de la tensién de
alimentacion, por lo que una baja de la tensionripodcasionar que la maquina fuera
incapaz de acelerar la carga mecanica.

De acuerdo a lo referido a la tension, se tienetodod de partida que son a tension
nominal y tensién reducida. Los métodos de partigias comunes son:

Voltaje nominal { - Partida directa
Métodos de

Arranque - Estrella -Triangulo
Voltaje reducido - Partidor suave

- Variador de frecuencia

llustracién 12. Clasificacién de los métodos de partida segderaién de partida.
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2.2.5.Conexionado de sistemas de bombas

Usualmente un sistema de bombeo esta constituidon@s de una bomba.
Dependiendo de la forma de la configuracion dekgmnado hidraulico de las bombas se
tendran distintos resultados. Por ejemplo exisgsos en que los requerimientos de un
sistema son variables haciendo ineficiente sagsiacon solo una bomba. En estos casos
es preferible tener bombas conectadas en serie paratelo las cuales van entrando al
sistema segun sea el requerimiento.

a. Bombas conectadas en paralelo.

Un sistema de bombas conectadas en paralelo thec@n&in el punto de aspiracion
y el de impulsién. La conexién en paralelo permiteaumento de caudal que impulsa el
sistema de bombas sin modificar la altura de isipaol

Este tipo de conexidn se utiliza cuando se tiensistema que requiere un caudal
variable, los cuales se van cumpliendo encendigndpagando las bombas. También se
utilizan cuando una bomba no cumple con el caudaksario pero si con la altura de
trabajo del sistema.

La altura total del sistema es limitada segun taral propia de cada bomba,
pudiendo satisfacer la altura maxima Unicamenteet@audal de las bombas que alcancen
esta altura. El caudal total del sistema es la sadigidual del caudal de cada bomba, es
decir:

Qr = ?:1 Q; Ecuacion 23

Only P1 will contribute in this area

llustracion 13. Conexionado y curva del sistema de bombas en parale

Como se aprecia en la ilustracion 13 el segmenasteesolo puede ser abastecida
por la bomba P1, ya que es la Unica que puedér @dta altura. Bajo este nivel las dos
bombas del sistema pueden cubrir el caudal ylasalequerida por el sistema.
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b. Bombas conectadas en serie.

Un sistema de bombas en serie conecta la succiGnal@omba con la impulsién
de la bomba aguas abajo. Esta forma de conexidniteenn aumento de altura o presion
del sistema. Los rangos del caudal no se ven ncadiis.

El caudal total del sistema es limitado segun etlahpropio de cada bomba, puede
ocurrir en cierto caso que el caudal requerido pakxa ser cumplido por solo una bomba,
ya que estara fuera del rango de la otra bombaaltusa total del sistema es la suma
individual de la altura de cada bomba, es decir:

Hy =Y",H; Ecuacion 24

> Hig= HitH,

b
l'“x P1 "
Only P2 will contribute 1

o
i - -
o in this area

&
L

Q=0
llustracién 14. Curva de sistema y conexionado de bombas en serie.

Como se aprecia en la ilustracion 14 el segmeresteesolo puede ser abastecido
por la bomba P2, ya que es la Unica que puedér @agbe caudal. En el resto de la curva
las dos bombas del sistema pueden cubrir el cgudalltura requerida por el sistema.

2.3.Tipos de control de bombas e instrumentacion delsiema.

En este capitulo se abordan los temas del coné&rdasl bombas para ajustar su
rendimiento y adaptacion a los requerimientos dsfema. Ademas se realiza una
descripcion de los diferentes instrumentos de niedique se utilizan en los sistemas de
elevacion de agua.

2.3.1.Control de bombas y ajuste de rendimiento.

Existen diferentes formas de disefiar un sistemalelacion de aguas para un
edificio. El disefio ira variando segun los critergue se consideren, por ejemplo se pueden
tener equipos econdmicos, de maxima confiabilidagrgéticamente eficientes, de calidad
etc. Siempre se busca tener un disefio que congdmthwe estos factores o al menos una
combinacion que abarque lo maximo de cada unotde es

Para obtener un equipo que sea energéticamenienédice debe tener en cuenta la
potencia de trabajo de la bomba y por sobre todoetjpunto de servicio de la bomba este
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lo mas cercano al rendimiento maximo de la bombagaso contrario el consumo del
sistemas sera innecesariamente alto. Este purdgerdigio es conocido como punto de
mejor eficiencigl11], el cual esta asociado al punto de trabajo nondielagistema.

] ;
B i
I
50 !
e _
40 |
L —— ! 1‘?"" 70
30 > | —— 60
I .14___-.;::"' : === 5 + .50
0 - =l | 40
./ | | 30
10 _ ' 20
| | 10
0 - ' 0
0 10 0 30 40 50 60 70 80 Q [m/h]

llustracién 15. Punto de mejor eficiencia.

En la practica los sistemas de bomba estan soimendionados, especialmente los
que presentan un caudal y altura variable comejeonplo es el caso del consumo de agua
en los edificios. La variabilidad del sistema proglgue el punto de trabajo nominal no se
cumpla en todo momento, es mas, puede ocurrir guest® en este punto de trabajo por
muy cortos periodos. Para estos casos es posilplermentar métodos que adapten los
puntos de trabajo del sistema para asi limitaaetlal o la presion de la bomba. Dentro de
los principales métodos de control de punto de ajmabse tiene: control por
estrangulamiento, control por derivacion, controt pambio de diametro del impulsor,
control por cambio de velocidad. Todos estos mé@dopueden implantar continuamente
durante el funcionamiento, excepto el método debcanel diametro del impulsor. [4][12]

2.3.2. Control por estrangulamiento

Como su nombre lo indica, este método de contrdiasa en ajustar el punto de
operacion mediante la estrangulacion. Esto se liogtalando una véalvula de corte (ya sea
del tipo mariposa, de bola, de compuerta, etQuéd se estrangula de manera de reducir el
caudal.

El sistema de control estd basado en que al agtagaélvula se afiade una
resistencia extra y eleva la curva del sistemaaapmsicion superior. En este caso se puede
utilizar la valvula para limitar el caudal al maxim
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llustracién 16. Control por estrangulamiento

Como se puede apreciar en la ilustracion 16, aktiexiesta valvula de
estrangulamiento, limitara el caudal maximo el quaica podra ser superior @ inque
la curva de sistema fuera completamente plana (c&sd que no existan pérdidas). Al
cambiar el punto de caudal de trabajo del sistesgproducira un aumento en la altura
necesaria para este sistema en particular, ya ag@egb punto de trabajo mostrado en la
figura, se requeriria un caudal Q@ una altura K pero la curva caracteristica de la bomba
nos indica que para el cauda €@ tendrd una altura de H H,. En este caso se muestra
una linea punteada que describe la curva de unaddemenor tamafio que cumple con el
punto de caudal deseado a una menor altura.

2.3.3.Control por derivacion.

Este método de control estd basado en utilizavalvalla de derivacion en paralelo
con la bomba. Este tipo de instalacion permitirdeteun caudal minimo en la bomba,
independiente de las caracteristicas del sistergai K curva de sistema complementada
con la curva de la valvula de derivacion entregamao resultado una nueva curva de
sistema, que a diferencia del caso del controlgstnangulamiento, esta permite tener un
mayor caudal, pero con una menor altura. Se poéda que este tipo de control se utiliza
cuando se quiere reducir la altura de elevaciosideEma.

HAN
Bypass valve
Bypass valve H. s
% Smaller
,‘;QE’ FP..F_.‘P SYStem
/‘\ i Eap Resulting characteristic
¥ ‘" o i 1y
Qs \\j Qs System
S
-‘\’HP :

]
]

llustracién 17. Control por derivacion.
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En la ilustracion 17 se muestra que la curva rastdttiene una pendiente menor
que la original del sistema. En este caso el caedaltante para el nuevo punto de trabajo
es la suma que pasa por el Bypass y el caudalstiets, es decir & Q,p. La valvula de
derivacion le impondra una altura maxima al sistelBmaeste caso se muestra en una linea
punteada como deberia ser la curva caracterdtida bomba para satisfacer el punto de
trabajo.

2.3.4.Control por velocidad de giro.

El control de la velocidad de giro de la bombaesdiza por medio de un variador
de frecuencia, y es considerado el mas eficazgjastar los puntos de trabajo de la bomba
cuando se trata de sistemas de caudal variable.

La Ley de Afinidad es el concepto principal que se utiliza para elfrob de las
bombas mediante la variacién de la velocidad. Estanuestra la relacion matematica que
existe entre el caudal de trabajo, altura de elémacpotencia consumida al ir variando la
velocidad de giro o el diametro del impulsor.

Mediante la ley de afinidad se muestra que inclusa pequefia reduccion en el
caudal se convertira en reducciones importantgotincia, transformandose en la base de
los ahorros energéticos. A continuacién se muésiey de afinidad para la velocid3d

2 2 3 3
D H D P D .,
Q1 _ (ﬂ) — (_1) P (ﬂ) z(_l) P (ﬂ) — (_1) . M~ g Ecuacion 25
Q2 ny D; H ny D; Py ny D; n2

Estas relaciones se pueden ver graficamente &rsteacion 18.

Dadas dos velocidades de gng y n,, caudales), y Q,, presionedi; y H,, y
potencias absorbidaB;, y P,, estas relaciones se cumplen siempre, con renaionie
hidraulico igual en ambas velocidades. Por ejenmglta velocidad inicial es del 100% de
la velocidad nominal, y si se consideran como lehsmudal, la altura y presion del caso
base, y reducimos la velocidad a la mitad del tase, se tiene:

Sing=2n, = Q,= (Z—i) Q. — Q, = (%) Q, Ecuacion 26

> H,= (2)2 H, — H, = G) H, Ecuacion 27

ny

> P,= (3)3 P, — P, = (%) P, Ecuacion 28

n

191 a ley de afinidad para el cambio de diametrogtiehmismo comportamiento que para el cambio
de velocidad.
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llustracién 18. Grafico por control de velocidad.

Por ejemplo si se disminuye la velocidad de gidontetor de una bomba centrifuga
a la mitad, el caudal impulsado es la mitad dejioai, la altura manométrica obtenida es
un 25% de la original, y la potencia consumidare4d2.5% de la inicia, manteniéndose el
rendimiento de la bomba

Este ultimo dato es de particular importancia ya permite apreciar el gran efecto
que tiene una reduccion de velocidad en el consdenpotencia. Esto, junto al ahorro
asociado a la ausencia de altas corrientes delpaltirante la partida suave caracteristica
de los variadores de frecuencia, constituye losicjpales argumentos en cuanto a
eficiencia energética se refiere.

Como se puede ver en la ecuacion 29, el rendimiant@locidad reducida es
aproximadamente igual al rendimiento de velocidachinal. Para obtener el valor exacto
del rendimiento se puede utilizar la siguiente faian la cual solo es valida para
velocidades reducidas hasta un 50% de la velocidadnal.

0,1
N,=1-(1-mn,) (%) Ecuacion 29

Si se quiere conocer exactamente cuanta energpaesie ahorrar reduciendo la
velocidad de la bomba, se debe tener en cuenga@iniento del convertidor de frecuencia
y del motor.

Otro beneficio del control de velocidad es que permmpliar el rango de trabajo
de la bomba, a diferencia de los otros métodos sple la reducen, esto se logra
aplicandole una mayor aceleracion a eje de la bor@lmamente esta aceleracion esta

limitada y no permite grandes aceleraciones paresiabvelocidad nominal.
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2.3.5.Control por interruptores de presion.

Es posible realizar un método de control a las lsmiiilizando interruptores de
presion eléctricds o presostatos. Este método se basa en instalpresnstato por cada
bomba que se quiera controlar de manera de pottanatiza el encendido y el apagado de
cada bomba en relacion con la presion que tengjatema.

En este caso se utiliza un presostato hidraulicecual tiene un sistema de
regulacion de presion de manera de seleccionentegvalo o ventana de trabajo de las
bombas. Este rango de presion puede ser reguladiamie un tornillo el cual aumenta o
disminuye esta venta de presion bajo los cualestseara o desactivara la bomba. Ademas
cuenta con un conmutador inversor unipolar (SPBITgual funciona de acuerdo al ajuste
del presostato y de la presion reinante en la ¢onede entrada. En la ilustracion 19 se
puede ver un tipo de presostato [8][9]:

Tornillo de ajuste
Tuerca de blogueo

Resorte

Interruptor
]
l
Contacto
T =
—1
Pistan —

N Acople de entrada
1
|

Entrada

llustracion 19. Interruptor de presién o presostato

Para este tipo de control las bombas funcionar&te dos presiones, una de partida
y una de corte, por lo que el sistema no tendrgpuesion estable constante pero si tendra
presién dentro de un rango por lo cual los caudplespuede entregar esta bomba también
se ve limitado.

11 . L . " ., e .
El interruptor de presion es un dispositivo de cotanién que esta disefiado para iniciar una
conexion o desconexién eléctrica segin sea la@regile esta censando en el sistema. Dentro de los
interruptores de presioén se tienen los hidrauliclms neumaticos
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2.3.6. Control por cambio de diametro del impulsor.

Si bien este método es mas un cambio de disefamuectodo de control, en la
literatura de equipos de elevacion de aguas pgemheral se presenta como una método de
control. Este método consiste en modificar el diémndel impulsor, con lo que se estara
reduciendo los puntos de trabajo de la bomba. Ceggnao anteriormente, esta forma de
control también esta asociada a ley de afinidado Rediferencia de la variacién por
velocidad, en este caso el rendimiento de la basndeminuira al reducir el didmetro del
impulso, salvo en casos que la reduccién no supe@0% de la reduccién nominal, que
aqui el rendimiento solo se reduce unos pocos pute@orcentaje.

A diferencia de los otros tres métodos vistos @&mmente, el control por cambio
de diametro del impulsor, no se puede manipularladmomba en funcionamiento. Sino
que el cambio se debe hacer con la bomba apagadgqugrira un trabajo considerable el
cambiar el impulsor. Es debido a esto que paradess que se tiene un caudal variable en
el tiempo, no es recomendable tener este tipo ukeato

Los sistemas de control por velocidad de giro y pasostatos, son sistemas
automaticos y una vez que se les pone en marcha necesaria una intervencion de algun
usuario para que el sistema funcione de maneraotadd. Es debido a esto que estos tipos
de control son utilizados para sistemas que vauarrequerimientos de caudal y presion de
manera reiterada a lo largo del tiempo.

2.4 .Variador de velocidad.

Como se mencioné anteriormente, el motor asincodescuno de los mas utilizados
en la industria debido a su bajo precio y altaieficia [13]. Sin embargo su empleo para
algunas aplicaciones, como por ejemplo utilizatirtizs velocidades de giro del motor, es
muy restringido debido a que para ya que con latéude alimentacion queda definida su
frecuencia y voltaje, y segun el modelo de motadgra definida su potencia y su niamero
de polos, por lo que los motores giraran a velatifii@, por lo que para este tipo de
aplicaciones se prefieren motores menos eficientesas caros. Este problema se vio
resuelto con la aparicion de los variadores decicdal.

Los variadores de velocidad son dispositivos quepn ser mecanicos, hidraulicos,
eléctricos o electrénicos empleados para conttalaelocidad giratoria de una maquina,
usados principalmente en motores. Los variadoreyvetiecidad son utilizados en una
amplia gama de aplicaciones industriales, como entiladores y equipo de aire
acondicionado, equipo de bombeo, bandas transpoai®qg transportadores industriales,
ascensores, etc.
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Usualmente un variador de velocidad esta compugstda combinacién de un
motor eléctrico y el controlador que se emplea pagalar la velocidad del mismo. Dentro
de los principales tipos de variadores de velocg#atiene [14]:

a. Variadores mecanicos:
a.l) Variador de paso ajustable: utilizan poledmydas en las cuales el diametro de
una o mas poleas puede ser modificado.
a.2) Variador de traccion: mediante la utilizacide rodillos metéalicos transmiten
potencia. La relacion de velocidad de entrada/aadiel ajusta moviendo los rodillos
para cambiar las areas de contacto entre elloslg esdacion de transmision.

b. Variadores hidraulicos
b.1) Variador hidrostatico: consta de una bombaahitca y un motor hidraulico. Una
revolucion de la bomba o el motor corresponde a cerdidad bien definida de
volumen del fluido manejado. De esta forma la Vet puede ser controlada
mediante la regulacion de una valvula de contrdldiem, cambiando el desplazamiento
de la bomba o el motor.

b.2) Variador hidrodindmico: su funcionamiento dsédado en la transmision del par
mecanico entre un impulsor de entrada, que esté swbeje de velocidad constante, y
un rotor de salida, ubicado sobre un eje de vedacichriable. Para la transmision se
utiliza aceite hidraulico.

c. Variadores eléctrico-electronicos.
c.1) Variador para motor de corriente continua:ddsan motores de corriente continda
del tipo serie, derivaciébn y compuesto. Para cuatgusea el tipo de las maquinas
mencionadas anteriormente se tiene que [15]:

E=Kind Ecuacion 30

Donde:

E eslafe.m.

Ke es una constante que dependera de cada maquina.
n la velocidad mecanica

¢ flujo magnético producido por el campo.

De aqui se desprende que la f.e.m. puede reguarisedo la velocidad de giro del
rotor o cambiando el flujo inductor mediante elségude la corriente de excitacion de los
polos. Por otro lado si se despeja la ecuaciGesansta, se puede deducir que la velocidad
mecanica del motor es directamente proporcionalfalm. e inversamente proporcional al
flujo magnético, el cual dependera de la corriadgeexcitacion, por lo tanto se podra
manipular la velocidad controlando la f.e.m. odaiente de excitacion.
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c.2) Variador por corrientes de Eddy: Esta commuest un motor de velocidad
fija y un embrague de corrientes de Eddy. El engoeacontiene un rotor de velocidad fija
(acoplado al motor) y un rotor de velocidad vaealskeparados por un pequefio entrehierro.
Ademas presenta una bobina de campo mediante ll@symsible regular la corriente la
qgue produce el campo magnético que determina empaénico transmitido del rotor de
entrada al de salida. El control de la velocidadsdkda de este tipo de variadores
generalmente se realiza por medio de lazo cerratibzando como elemento de
retroalimentacion un tacometro de corriente alterna

c.3) Variador de deslizamiento: Utilizado unicaneepéra los motores de induccion
del tipo rotor devanado. Su sistema de controllessado en la siguiente formula:
120f(1- ..
Npec = # Ecuacion 31
Donde:
ns es la velocidad mecénica
f es la frecuencia de la red
s es el deslizamiento
p es el numero de polos del motor.

Como se puede apreciar la velocidad mecanica deformdependera del
deslizamiento, al aumentar la resistencia del dedalel rotor o si reducimos el voltaje en
el devanado del rotor, se logra un control sobréleslizamiento por cual también un
control en la velocidad de este. Este tipo de daries es de menor eficiencia que otros,
razén por la cual en la actualidad tiene muy pgtiaacion [16].

c.4) Variadores de frecuencia: Como su nombre t®,dpermiten controlar la
velocidad tanto de los motores de induccion comdodemotores sincronos mediante el
ajuste de la frecuencia de alimentacién al motocoAtinuacién se detallara con mayor
profundidad este tipo de variador de velocidad.

2.4.1 Variador de frecuencia.

El método de variar la frecuencia consiste en gudinentacion del estator sea una
tensién que se va variando en conjunto con la éregia, es decir haciendo que el cuociente
vi/f; sea constante, para asi lograr mantener inaleegdtflujo magnético de la maquina y
evitar saturaciones. Para lograr esto existen détdus; el primero se emplean dos
convertidores electronicos, uno para rectificar clariente alterna CA de la red y
transformarla en corriente continua CC que va skegde un inversor para convertir la CC
en CA de frecuencia y tension variable. El seguretkn emplea cicloconvertidores, en los
cuales se efectua la transformacion de la CA dedaen una CA de tensién y frecuencia
variable sin pasar por la etapa intermedia de @S.dicloconvertidores son utilizados para
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controlar bajas velocidades en sistemas de alt@h@as, debido que al no contar con el
convertidor de corriente, el rendimiento es mayor.

Los variadores de frecuencia mas comunes constacigalmente de los mismos
bloques funcionales. En palabras simples, en priongar el convertidor de frecuencia
rectifica la tension de la red trifasica por medi® un grupo rectificador controlado
compuesto por tiristores. La energia se almacenal esircuito intermedio gracias al
condensador que posee. En el tercer bloque, can@citho inversor entrega una sefal
alterna con amplitud y frecuencia diferente a ldadentrada. El diagrama de bloques se
puede apreciar en la ilustracion 20.
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llustracion 20. Diagrama de bloques de un variadode frecuencia.

La tension de salida de un convertidor de freciaeno es sinusoidal como la
tension normal de la red de alimentacion. La tensidministrada al motor esta formada
por impulsos de ondas cuadradas, la ilustracién@tuenta de esto. El valor medio de
estos impulsos forma una tension sinusoidal quee tie frecuencia y la amplitud deseada.
Para evitar la generacion de ruido en los devanddbsnotor, es preferible utilizar un
convertidor de frecuencia con una frecuencia denctacion por encima del rango de
audicion ( 16 kHZ aprox).

Valor medio de la tensién

T=1/fm

€ >

llustracién 21. Voltaje de salida de un variador ddrecuencia.
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Este principio de funcionamiento del inversor seameina control por modulacion
por duracién de un impulso o PW/ es el principio de control que mas se utilizdasn
convertidores de frecuencia para equipos de bormbeatilacion [4].

Existen ademas otros métodos para variar la fretaepor ejemplo se tiene el
Inversor de la fuente de intensidgde tiene un disefio simple y robusto, resulta fialnje
pero la sefial de la salida tiene mucho ruido etécty ademas induce transitorias de
tension en el motor.

También existe el variador de frecuencia @amtrol por vector de flujeel que
tiene una regulacion extremadamente fina. Es uansé muy sofisticado que se usa para
aplicaciones de precision como molinos de papdk Eso de variador no se utiliza en
equipos de elevacién de agua debido a que es dmtnasbsto y sus capacidades no son
utilizadas en su plenitud [1].

Otra caracteristica que es comun para todos lesdeaes de frecuencia es el torque
qgue es capaz de generar el motor al que se estétadn el variador. El torque del motor
es funcién de la tension de entrada y de la fremaeixisten dos maneras de regular la
tensiéon de salida del variador, una es que ladansta proporcional a la frecuencia y la
otra es que la tensidén sea proporcional al cuadiada frecuencia. Asi el torque también
sera proporcional a la frecuencia o al cuadradestks segun sea el caso. Esta caracteristica
se conoce compar constantey par variable o cuadraticoEn la ilustracion 22 se puede
comprobar la variacion del torque motor con lacdencia y con el cuadrado de la
frecuencia. La curva de torque resistéhtorta a las diferentes curvas del torque motor
segun la frecuencia, para los dos tipos de conknl.el caso del control de tension
proporcional a la frecuencia, el torque maximo rseuentra siempre al mismo nivel, pero
sin embargo, el corte con el torque resistenteavabando el punto de corte por lo que
también existen valores distintos para el deslizaiy por ende también existe un cambio
en el rendimiento.

Para el torque variable el rendimiento se mantippeo hay que tener en
consideracion que el torque maximo también vagads menor a frecuencias bajas por lo
gue cuando arranque una bomba hay que definirrenagncia minima en la que el torque
motor sea suficiente para superar el torque reseste

La ilustracion 22 muestra las curvas de torquetenites y torque variable bajo una
misma curva de torque resistente.

2 pylse Width Modulation
13 Corresponde a la curva de torque resistente qsepta un sistema de bombeo de agua (1).
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llustracion 22. Comparacion de curva de torque cortante y variable.

Al seleccionar un variador de frecuencia convi@amet en cuenta que en el caso de
bombas centrifugas, suele ser el mismo modelo dadea el que proporciona las dos
formas de parametrizacion, ya sea torque constantariable, aunque con potencias
distintas.

2.4.2.Consideraciones en la seleccién de un variador dee€uencia.

Un motor de induccion siempre trabajara mejor atita@o con una fuente de
tension que produzca una onda sinusoidal pura,nguemalmente es el caso de la red
eléctrica comercial. En un motor en perfecto estadcexisten armonicos y las pérdidas se
mantienen bajas. Cuando se le conecta a un variaede alimenta con una fuente que
produce trozos de onda no sinusoidal, al mismo pgeerque arménicos de todos los
ordenes. Estos armonicos inducen mas pérdidastadasten forma de sobrecalentamiento
en el motor. La ilustracion 23 muestra una ondsalida de un variador de frecuencia

Hace unos afios, se recomendaba escoger un motdu\gea un margen de un
15% de potencia de reserva si iba a ser conectadovariador. Hoy en dia, los variadores
han evolucionado de tal forma que la onda produeglparecida a la ideal, produciendo
menos pérdidas. De esta forma, no seria necegmeovar ese margen. En los variadores
modernos, las pérdidas causadas en el motor pa@rtodnicos generados por el variador
de frecuencia oscilan entre 5% y el 10%, lo queesponde a una caida del rendimiento
del motor entre el 0.5% y el 1% solamente [1][12]
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llustracién 23. Onda de salida de un variador de fcuencia.

Para elegir un variador de frecuencia, es necesariocer |los siguientes datos:

e Potencia nominal del motor

e Tension nominal

* Intensidad nominal

e Aplicacion

* Relacion torque maximo/torque nominal

En ciertos casos, se desea trabajar con el vanmata@ncima de la frecuencia de la
red. Antes de realizar esto hay que tener en augrd la potencia del motor aumenta con
el cubo de la velocidad con lo que la temperatetarsbtor aumenta también, por lo que se
deben tener las condiciones de refrigeracion qae sapaces de disipar el calor extra que
se generara. Pero lo mas significativo es querglisomotor caerd como funcién del 1/f al
pasar de la frecuencia de la red, y por ende sen®aliza un buen calculo podria llegar a
ser insuficiente el torque motor para el trabajeaizar.

Esto se produce como consecuencia de que la tehaifliagado al valor maximo
gue es la de la red, es decir, el torque se manigesolo en el caso de que le acompafie un
aumento de la tension, que ya no es posible. b, tal motor estard sobrecargado, y en
un tiempo breve saltard la proteccién por sobragoogtérmico) del propio variador.
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2.4.3.Problemas causados por los variadores

Como el variador de frecuencia es un convertidtties** y por ende una carga no
lineal, producen perturbaciones de sefiales arn&nien la red al ser conectados a la red
eléctrica. Asi pues al variador debe ser “inmurddctromagnéticamente hablando, a las
perturbaciones que pueda recibir desde la red y tawibién debe eliminar las
perturbaciones que el mismo pueda producir y afexi@tro equipos.

Asi el empleo indiscriminado de los variadoresréeuencia, sin un estudio previo
(sobre todo los de gran potencia), pueden ocasigreares perturbaciones en la red
eléctrica.

Estas perturbaciones puedes ser debidas a los iaoade intensidad generados
por el rectificador, transmitiéndose aguas arriddguno de los fallos o problemas que
puede producir este fendmeno son [1]:

* Problema en el funcionamiento de dispositivos delexion.

» Disparo intempestivo de las protecciones diferdesig magneticas

* Elevadas caidas de tensién en el momento del areade convertidor.
* Perdidas adicionales en maquinas conectadas agjilis a

* Incremento del ruido en transformadores y maquahéstricas rotativas.
* Averias en los transformadores de distribucion

» Generacidon de campos adicionales el principal etores eléctricos.

También puede haber perturbaciones debido a lasi@mi de ondas
electromagnéticas en el cable que conecta el \ari@ah el motor, producidas en la etapa
de salida del variador [1]:

» Efectos parasitos en sistemas de telecomunicaciones
» Efectos parasitos en maquinas que funcionan cemgeido
» Efectos parasitos en el cableado de maniobra.

Para lograr su inmunidad, los variadores de fremaesuelen tener conexiones
externas para instalarles inductancias de linemggrresion de armonicos y filtro RFI para
eliminacion de radiofrecuencia, estos dispositideben ser instalados aguas arriba del
variador de frecuencia.

14 Un convertidor estatico es un dispositivo que lsaelectronica de potencia para realizar
conversiones, por ejemplo de potencia, sin empkdamentos moviles. Dentro de los principales
convertidores estéticos se tienen los arrancadoi@ses, variadores de frecuencia, rectificadotes(283)

> Una sefial arménica es una sefial con amplitudessgsfdiferentes que son resultado de la
descomposicion matemética de la onda fundamengalladcual son asimismo mdultiplos. Normalmente
hablamos de armdnico 40 que corresponde a 2 KBB).. (
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Para lograr eliminar sus propias perturbacione@taced también se debe instalar
a la salida inductancias de linea, filtros RFlIyaémo tiempo que tomar las siguientes
precauciones [14]:

* Poner cable apantallado en la fuerza del motorecando esta pantalla a
una buena tierra, garantizando la equipotencialdaths tierras existentes,
como se muestra en la ilustracién 24.

* Los cables de los sensores de control deben gerattes y apantallados
para disminuir el efecto de distorsion de emisicadgdas.

* Mantener cierta distancia entre los cables de éugips de control. Cuanto
mayor es la longitud de los cables mayor debeasgistancia de separacion

* Los cables de fuerza y de control deben ir por letam separadas en caso
de no estar apantallados.

| LINEA FONVERTIDOR CABLE APANTALLADO | MOTOR |
| DlE FRECUEN&IA DEL MOTOR | |
z L1 C C
IDOEran (N OO B
B—4 I
| o L3 W] ! il
Lo ilic Cable de conexign
Zee PE PE| <% t1+4bs g fierrq
A< Ll Ponfalo______ ket
tCs tCs Cst o
Al I, I : b
7 /S S Vv §

Nivel del suelo

llustracion 24. Instalacién con cable apantallado esde el variado hacia el motor.

Especificamente en los equipos de bombeo exisfendmeno que puede dafar
directamente a las bombas del sistema, es el fereded peak de tension en el motor.

El peak de tension en el motor se produce cuawodongta un transistor en el
puente del inversor. La tensidén aplicada al moéomsrementa segun una relacién du/dt
que depende del cable del motor (tipo, seccidémitiod, si tiene apantallamiento o no) y de
la inductancia del variador.

La inductancia natural produce una sobre modutadiaken la tension del motor
antes que se autoestabilice en un nivel dependieni tension del circuito intermedio del
variador. Tanto el tiempo de subida como la tend@peak Lkainfluyen sobre la vida til
del motor. Si la tension Jx es demasiado elevada, se veran especialmentaddsdbs
motores sin asilamiento de fase en la bobina. Salele es corto (poco metros), el tiempo
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de subida y la tension peak seran mas bajos. &aldé del motor es largo (100 m) el
tiempo de subida y la tensién peak aumentararl4J[J[5]

Para obtener los valores aproximados para lastlm®s y tensiones de cable se
utiliza las siguientes formulas:

Upeak = Vyea ™ 2,57 Ecuacion 32

d_U _ 0,8 Upeak

= Ecuacion 33
dt Tiempo subida

Donde:

Upeak: VOltaje por sobremodulacion

Veg:Voltaje de la red eléctrica

Tiempo subida: tiempo que dura el incremento dsiden

Una solucién para este problema es insertar tro fintre el variador y el motor.
Este filtro desacelerara la subida rapida de Isid@na valores aceptables. Por ejemplo si se
tiene un variador que presenta un du/dt de 5 k¢qusfiltro se puede llegar a bajar a 0,5
kV/us.

2.4.4.Conexionado de bombas en paralelos mediante variaas de frecuencia.

La forma ideal de controlar un sistema de bombeovesiadores de frecuencia es,
sin lugar a dudas, teniendo un variador por camlabla que halla el sistema. De esta
manera uno de los variadores sera el maestro gqouenctara el resto de los variadores. Esta
forma de control permite tener todas las bombasst@nths frecuencias de manera de
obtener el mejor rendimiento de las bombas seglan des requerimientos. El
inconveniente de este tipo de instalacion es sadtecosto.

Existen otros métodos para controlar un sistemaod#as mediante variadores de
frecuencia, especificamente para bombas conectadg@mralelo. En este caso se utiliza
solo un variador de frecuencia el que puede clamttodas las bombas del sistema o solo
una de ellas con la que regulara de manera déasatidos requerimientos.

Para caso en que el variador de frecuencia cand®imanera simultanea al grupo
de bombas se puede considerar como si las bomé@s funa sola bomba de gran tamafio,
ya que en este sistema de control todas las bop#aytigan y funcionaran bajo la misma
frecuencia. La inconveniencia de este método essqueecesitara un variador de gran
tamafio que soporte el nivel de corrientes que &ndms motobombas la funcionar
simultaneamente. [1]
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Otro método de control es utilizando el variadorfrdeuencia conectado en solo
una bomba. En este caso se tienen distintas fate&rncionamiento las que se muestran
en la ilustracion 25, que refleja un ejemplo decandal variable para un sistema conectado
con cuatro bombas en paralelo:
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llustracion 25. Métodos de funcionamiento del vagdor de frecuencia conectado a una
bomba.
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El método estandar utiliza el variador de frecugramnectado Unicamente en la
bomba uno, cuando el cautfalequerido no puede ser satisfecho por sola boenrties al
sistema la bomba dos pero conectada directamenta d&d eléctrica. En este caso la
bomba uno se encarga de regular su potencia derandeeir cumpliendo con el caudal
requerido. De esta forma se van conectando o desizomo bombas segun vaya siendo el
requerimiento pero siempre la bomba uno es la iarée conectada al variador de
frecuencia. En este caso la ultima bomba en eesala primera en salir. El método
estandar debe preveer que para bombas sobre [bg)l@ebe tener un sistema de partidas
para las bombas que estan conectadas directaneelateeat! eléctricd

El método alternativo funciona de manera similamatodo estandar, la diferencia
es que cuando salen todas las bombas del sistenegpaectar alguna bomba el variador
de frecuencia deja de regular con la bomba unopieza a regular con la bomba dos, de

'8 En este caso se habla de caudal, pero la vadablee mide en el sistema es la presion.
" Seguin lo sugiere la Norma Chilena Electrica NGt E/2003.
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esta manera se garantiza un desgaste pareja d®riasas, esta caracteristica se puede
apreciar en las elipses negras que se ven erstaaiion 22. Aqui también se tiene que la
altima bomba en entrar es la primera en salir idetma.

Por dltimo se tiene el método directo, el cual @axn el variador de frecuencia
conectado a la bomba uno, cuando el caudal demarrdadiere que entre una segunda
bomba en el sistema, el variador conecta la bombaaua red eléctrica y toma la bomba
dos para regular el sistema. En este caso la @ibmmnba en conectarse es la primera en
salir. Este método al conectar las bombas directtanee la red cuando estan en
funcionamiento permite ahorrarse un sistema edppara la conexion ya que como las
bombas estan girando al momento de conectarlased lao presenta los problemas de las
alzas de corriente que se tiene cuando partenidagen
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Capitulo 3

3. Sistemas de elevacion de aguas en edificios residafes.

En este capitulo se revisa el marco regulatoristexie en Chile que rige los
aspectos de los sistemas de impulsion de agual@qiala edificios. Luego se revisa la
forma de proyectar equipos, los calculos que shzarni y los criterios para tomar
decisiones entre instalar un sistema con estanglreneumatico o con variador de
frecuencia. Para terminar se hace menciones sobreoktos generales que existen en los
sistemas de elevacion de agua.

3.1.Marco regulatorio y dimensionamiento de un sistemde elevacion de
agua potable.

En Chile existe el Reglamento de Instalaciones Ditiamias de Agua Potable y
Alcantarillado (RIDAA), el cual regula los proyestaconstruccion y puesta en servicio de
las instalaciones domiciliarias de agua potablécgraarillado. Establece normas técnicas
para este tipo de instalaciones a nivel nacidgralcomplemento con el RIDAA se tiene la
Norma Chilena Oficial NCh 2485.0f2000 — Instala@srdomiciliarias de agua potable
“Disefio, calculo y requisito de las redes intesdre Todo proyecto de instalaciones
sanitarias domiciliarias y su construccién debenglir con este reglamento.

La instalacion domiciliaria de agua potable abateade la salida de la llave de
paso colocada a continuacion del medidor generalleolos sistemas propios de
abastecimiento de agua potable, hasta los artsfacto

En el RIDAA se establece que el disefio y calcultadenstalaciones domiciliaras
de agua potable debe apuntar hacia garantizarnghsiro, como se ve en el siguiente
articulo.

“Articulo 51°: El disefio y célculo de las instalaciones domiciar de agua
potable (IDAP) debe garantizar en toda circunstania preservacion de la potabilidad
del agua y un suministro adecuatla cualquier artefacto, cifiéndose para ello a lasnas
chilenas, instrucciones de las Superintendenciasyplracticas corrientemente empleadas
en ingenieria sanitaria. Asimismo, el disefio yriwgeriales consultados deben asegurar el

18 E| suministro adecuado debe ser tanto de presig e caudal.
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buen funcionamiento y durabilidad de las instalaeis, durante la vida util prevista del
inmueble al cual va a servir.”

Dentro de las instalaciones domiciliarias se puedeontrar dos escenarios; los
alimentados directamente de la red publica y los dgben ser alimentados mediante un
equipo de elevacion de agua. Esto se estable@s esiglientes articulos del RIDAA:

“Articulo 80°: En las edificaciones en que, por su condicion togfica o de
disefio, la presion informada por el prestador encekrespondiente Certificado de
Factibilidad®® no garantice un adecuado y permanente abastecimige agua potable
desde la red publica a todos los pisos, debera gutayse y construirse un sistema de
elevacion de agua. Excepcionalmente, en aquellsgscan que exista presion suficiente en
la red de distribucion, el peticionario podra difieta construccién de dicho sistema de
elevacion, el que en todo caso debera quedar dikeda el proyecto correspondiente para
su construccion cuando sea necesario.

Articulo 81°: Los equipos de bombeo se surtirAn desde un depésjiecial o
estanque de acumulacion sin presién, no pudiendierd@a directamente desde la red
publica, ni permitiéndose el uso de una tuberiaei@vacion (by pass).[4]

Dentro de las condiciones exigidas se tiene quel @aso de ser una instalacion
alimentada directamente de la red publica, la gresiinima de salida en el artefacto mas
desfavorable debe ser al menos de 4 m.c.a. (0@92En el caso de ser alimentado por un
sistema de elevacion, esta presion minima deba segnos de 7 m.c.a. (0,686 bar), en este
caso la presibn maxima no debe superar la aceptadeualquier artefacto, ni exceder 50
m.c.a. [9]

En ambos casos el prestador del servicio de agiablp, Aguas Andinas en gran
parte de Santiago, debe asegurar una presion diadaguas abajo del arranque
domiciliario en la llave de paso después del medd 14 m.c.a. (1,373 bar) para el
consumo maximo diario.

3.1.1. Dimensionamiento del sistema de elevacion de agua.

Un sistema de elevacion de agua en edificios nesidies tiene como objetivo
abastecer de agua potable a todo el edificio aamngor de presion constante. Esta
conformado principalmente por bombas hidrauliespecificamente bombas centrifugas
horizontales o verticales.

En los sistemas de elevacion existen dos variajplesson ellma materde la
utilizacion de estos. La presion y el caudal, loales definirdn la eleccion de la bomba a

19 E| Certificado de Factibilidad es el documentarfat emitido por las concesionarias de servicios
publicos sanitarios, mediante el cual asumen lagatibn de otorgar los servicios a un futuro usyari
expresando los términos y condiciones para tat@fec
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instalar, los rangos de trabajo y los puntos déecoko primero que se deben hacer para
dimensionar un equipo de elevacion de agua es astian presion y el caudal que
necesitara el sistema. En este caso la presionsgelm®nstante, y el caudal debe satisfacer
el caudal maximo probabile.

La obtencion del caudal requerido es un punto neagible, ya que la demanda de
agua potable en cada instante es una variable@atepbr lo que es esencial lograr estimar
un comportamiento lo mas parecido al real para imeemkionar equivocadamente el
equipo.

Existen diferentes metodologias para calcular laatela de agua potable en un
edificio residencial. Se tienen meétodos que tiemen caracter empirico, que toma
decisiones arbitrarias, con base en la experiamiarelacion al numero de artefactos que
pueden operar simultaneamente. Usualmente estedonés utilizado en sistemas
pequefios. También existen métodos semiempiricessidpien se basan en la experiencia,
tiene un cierto sustento teérico que les permitabécer férmulas y expresiones
matematicas. Finalmente se tienen los métodos pitigiwos, siendo el mas aplicable,
pero tiene la limitante que su eficacia dependendeiero de artefactos sanitarios, es decir
que para edificaciones pequefias no es efectivoelEanexo 1l se pueden ver una
explicacion mas detallada de los algunos méto@ps. [

Los métodos descritos anteriormente se utilizam galfcular el caudal maximo
probable (QMP), definido en el RIDAA como un copieprobabilistico mediante el cual
se cuantifica el maximo caudal con el que debesfidise las instalaciones de agua potable
de inmuebles que tienen una determinada caraataride consumo.

Tabla 2. Caudal minimo instalado en artefactos satarios.

: Gasto (I/min)
Tipo de artefacto = :
Agua fria Agua caliente

Inodoro corriente 10 -
Inodoro con valvula automatica Especificacionedaeticante -
Bafio lluvia 10 10
Bafio tina 15 15
Lavatorio 8 8
Bidet 6 6
Urinario corriente 6 -
Urinario con valvula automatica Especificacionekfdericante -
Lavaplatos 12 12
Lavadero 15 15
Lavacopas 12 12
Bebedero 5 -
Llave de riego 13 mm 20 -
Llave de riego 19 mm 50 -
Urinario con cafieria perforada/m 10 -
Ducha con cafieria perforada/m 40 -
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Otro concepto que es necesario definir es el déat@nstalado (Ql), que es la suma
de los caudales asignados a los artefactos sasitgtie se incluyen en el proyecto de
instalacion de agua potable de un inmueble, gsefsalan en la tabla dos.

En el RIDAA se especifica la formula para estima@@®IP de la siguiente forma:

Q.M.P = 1.7391 * (QI)%681 Ecuacion 34

Tanto QMP y QI estan medido en I/min. La curva quegacteriza esta ecuacion se
presenta en el gréfico 1, del cual se puede aprecialacion que existe entre el Ql y QMP.
En palabras simples el QMP cuantifica la probabdide que funcionen simultdneamente
un numero determinado de artefactos.

1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
0 T T T )
0 5000 10000 15000 20000

Caudal maximo probable

Caudal instalado
Gréfico 1. Caudal instalado vs caudal maximo probable

Otro de los parametros necesarios a definir pamemsionar un equipo de
elevacion de agua es la presion o “altura” que delmntar la bomba. Este parametro se
mide en el artefacto mas desfavorable del sistgn@mo se menciond anteriormente,
segun el RIDAA, la presion en este punto debe s&n&nos 7 m.c.a.

La altura total que debe levantar la bomba se deromltura manométrica o
dinamica de bombeo, la cual se define como:

Hy=Hyz+H,s+Hpy + Hy Ecuacion 35

Donde Hes la altura geométricapébon las pérdidas en el lado de la succiony H
son las pérdidas de la impulsion ydd la presion minima de servicio.

La altura geométrica se define como la suma desttak alturas que abarca el
llevar el agua desde el espejo de agua hastaadldevpiso donde se encuentra el artefacto
mas desfavorable. En este caso no se considerpgridisas de la conduccion del agua en
el sistema. La altura geométrica esta conformadadapaltura de succiéon y la altura de
impulsion.
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H, =H; + H; Ecuacion 36

La ilustracion 26 muestra las alturas principales se debe considerar al momento
de dimensionar un sistema de elevacion de agudikcias residenciales:

Altura de pérdida en el lado de la impulsién

4 o~
Hpl

Y
A »

HI. situra de impulsion

| |

Hg: Altura geométrica de bombeo

AP /

e U
MOTOR. BOMBA

Hd: sltra dindmica de bombeo

Hs: altura de succién

Y Y g -

y HpS. Altura de pérdidas en el lado de succitn

|: Filtro

llustracion 26. Principales alturas en un sistema de elevacicagdea

La altura correspondiente a las pérdidas por candimicdel agua, tanto en la
impulsion como en la succion estéa referida a ladigaés de carga por friccion y por las
pérdidas de carga debido a singularidades. Laslsingades tipicas en una matriz de agua
corresponden a codos, reducciones, tees, vahatlgsjue van modificando la direccién o
el diametro de la cafieria.

Existen diferentes métodos para calcular las pésdie cargas por friccion y por
singularidades. La norma chilena, especifica logodus de Fair-Whipple-Hsiao y de
Hazen-Williams en el caso de pérdidas por friccyoel método cinético, de longitud
equivalente y el simplificado de longitud equivdaéepara las pérdidas de singularidades.
Se especifica que el calculo de los didmetrosrgiqes de carga en las tuberias deben ser
estudiados mediante férmulas y tablas correspotediencada material, usuales para estos
casos. En el anexo Il es posible ver las desoims de los métodos mencionado
anteriormente.[5]

Un concepto que abarca las pérdidas por conducgifm altura de elevacion
geomeétrica es la curva de carga de sistema. Lannuedtra para cada caudal el valor de las
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pérdidas originado por la conduccion de ese calmlalie se refleja en una mayor altura a
considerar en el sistema. Para formar esta curgstieema se deben considerar la altura
geomeétrica, las pérdidas por friccion y las pérsligar singularidades.

Un ejemplo de una curf®de sistema viene dado por la siguiente ecuacién:

01,852

H=H,+JL+ K% =Hy + (10,67 s )L+ Zyzlkifg—‘g Ecuacion 37
donde: H es la altura geométrica [m].
J es la pérdida de carga en tantaupofadimensional].
L es el largo del tramo [m].
Q es el caudal [f¥s].
C es el coeficiente de rugosidad del materiahfiaisional].
D es el diametro de la cafieria o pieza [m].
ki es el factor de singularidad que depende de catlerial [adimensional], i=1,n

Al interceptar las curvas del sistema con la ¢arética de una bomba se tiene el
punto de trabajo bajo la cual funcionara la bonibajue se aprecia en la ilustracion 27
Puede ser que el punto de trabajo requerido peisEima no sea precisamente el punto
donde se cortan las bombas pero debe ser sienfprmiiral punto de interseccion de las
curvas, ya que de esta manera se estara supliendd caudal y la altura requeridos por el
sistema.

Caracteristica resultante

=
le 2231
i 1
]

1
\

1

-5

je———

Q
llustracién 27Curva caracteristica del sistema y de una bomba.

La eleccion de la bomba que se utilizara en uremsiatde elevacion de aguas
dependera del punto de corte con la cwaMacteristica del sistema y de la curva de
rendimiento propia de cada bomba. Se necesitaagbenhba tenga un rango de trabajo que
se acerque lo mas posible al rendimiento maxima. €xe criterio es factible discriminar
entre qué modelo de bomba utilizar en cada sistema.

% La curva de sistema puede variar segin el métogosg utilice para obtener las pérdidas de
cargas, en este caso el autor utiliz6 los métoddsaten-Williams y cinético.
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3.1.2.Sistemas de elevacién de agua para edificios en &hi

Los sistemas de elevacion de agua han ido evolaictin de la mano con la
construccion. En los ultimos 20 afios se ha desadlmlun incremento en la construccion
de edificios de mayor altura, anterior a este plexino pasaban de los cinco pisos como
norma general. A pesar de la baja altura de eglificies, se presentd el problema del
abastecimiento de agua, ya que la presion de agleardd no era suficiente para abastecer
a la totalidad del edificio cuando aumentaba laatea simultanea. Para solucionar esto
los arquitectos e ingenieros de la época dierorocemiucion a este problema construir un
estanque en el techo del edificio. [10]

Si bien es cierto que la utilizacion de los estasgan la azotea entregaba una
solucién al problema del abastecimiento de agumeataba mucho los costos en la
construccion de edificios debido al considerabkopextra que debia soportar la estructura.
Adicionalmente las caracteristicas sismicas detrupais convertian esta solucion en un
peligro, en especial en los edificios de gran altdebido al gran tamafio que debia tener
este estanque para abastecer el edificio.

Como nueva solucion se sugiridé instalar sistemasbdmbas que surtieran
directamente de agua al edificio, lo que se conogio sistema de bombeo tankless [11].
Este sistema se utiliz6 como estandar para losnsést que se utilizan hoy en dia que son
los sistemas con estanque hidroneumatico y sisteorayvariador de frecuencia. Ambos
tienen en comun que su estructura principal esitanm que la que se utilizaba en los
sistemas tankless. A continuacién se entrega userideion de los sistemas de elevacion
de agua para edificios:

a. Sistemas de bombeo para edificios con estanquesdies:

Estos sistemas de elevacion de agua se caractporarilizar dos estanques, uno
en la planta baja y otro de menor volumen (entr&5éb y 20% del QMP) ubicado en la
azotea del edificio.

El estanque ubicado en la planta baja se utiliza pdmacenar una cantidad
suficiente de agua, surtido desde la red publicadidhte un sistema de bombas se hace
llegar el agua desde el estanque de la plantad#gaazotea donde se deposita en el
estanque mas pequefio. Estas bombas estan coneetada@ralelo de manera de ir
sumando el caudal pero manteniendo el nivel derésigm; son accionadas por un
interruptor de nivel ubicado en el estanque ubicatlta azotea, este interruptor envia una
sefal de parada o de partida dependiendo del delehgua en el estanque. Mediante la
accion de la gravedad el agua es repartida pordbddificio segun sea el consumo de los
usuarios.
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b. Sistema de bombeo Tankless.

La terminologiaankless viene del ingles y significa “sin estanque”, ideba que
al utilizar este sistema se elimina la necesidadudeestanque en la azotea del edificio. En
este caso se tiene un grupo de bombas conectadgsaratelo. Estas tenian un
funcionamiento continuo de una o mas bombas, Id seaconvirti6 en su principal
inconveniente debido al derroche de energia y desgaxcesivo que se producia en el
sistema

c. Sistema de bombeo hidroneumatico tradicional.

Los sistemas de bombeo hidroneuméticos estan msadia estructura y filosofia
de control de los sistemdankless es decir un set de bombas en paralelo conectados
directamente a la matriz de agua potable, comarsdaoiosensores de presion que le van
dando la partida y parada, segun sea la necedidadiferencia de este tipo de sistema es
gue se instal6 un sistema de interruptores de@resinformados por presostatos los cuales
permitieron empezar a detener los equipos cuandonsumo que existia no ameritaba que
estuviera una bomba en funcionamiento.

Adicionalmente a los interruptores de presion, @eectaron a la red uno 0 mas
estanques hidroneumaticos, los que permitieroropgalr por mas tiempo los lapsos en que
las bombas no estan en funcionamiento, ya que emamtipresurizada la red.

Asi como los sistemas de bombeo han ido evoluc@marios estanquen
hidroneumaticos también lo hicieron. En un prinzifds estanques hidroneumaticos eran
conformados por un cuerpo de fierro, cilindrico e&pesor variable de su plancha,
pudiendo oscilar entre 3 mm y 8 mm. El contenidioedéanque estaba compuesto por una
parte de aire y otra de agua (40% y 60% aproxynamaste equilibrio deja de cumplirse, el
estanque tiende a llenarse de agua por no teneteamento de retencion de aire en su
interior 1o que conlleva un trabajo mas continuola® equipos de bombas, y también
produce una entrega muy irregular del agua. Del@desto fue necesario realizar
mantenciones periodicas para la revision del rdeehire dentro del estanque. Con el pasar
del tiempo aparecieron los estanques hidroneunsatioco recuperacion de aire automatica,
es decir se instalaba un compresor de aire queegimsle aire al estanque cuando este lo
necesitaba.

El principal inconveniente que presenta este tiposistema es que el agua al
permanecer en contacto directo con las paredessésrdel estanque provoca que la
oxidacion del fierro se traspase al agua, o deaketcomo consecuencia que el sabor del
agua sea extrano y produzca posibles afeccionestuligs.
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d. Sistema de bombeo con estanque hidroneumético pizados.

Los estanques hidroneumaticos presurizados estéarowmdos en estructura de la
misma manera que los estanques hidroneumaticasitrzales, la diferencia en que en el
interior existe un blade de goma de tamafo propoatial estanque. Entre las paredes
interiores del estanque y las exteriores del blagenyecta aire a una presion determinada
y el interior del blade se llena de agua. Con sisiema se obtiene un rango de presion
constante sobre el agua del estanque ya que cuanaontenido del estanque va
disminuyendo, automaticamente, mediante un prasssséativa el sistema de bombeo y al
agua faltante es inyectada al interior del blailg] [

Hoy en dia estos sistemas siguen en vigencia yuedep encontrar en diversas
instalaciones de abastecimiento de agua, asi cambién es posible encontrarlos en la
industria, la mineria, etc.

El principio de funcionamiento de este sistemaasalen trabajar en un rango de
presion, teniendo una presion de partida (Puna presion de corte de las bomba$. (B2
presién R es la minima presiéon que debe tener el sistema gae el artefacto mas
desfavorable cuente con al menos 7 m.c.a de preSi@ndo la presion baja del nivel de P
un presoéstato hace partir la primera bomba de raaderllevar agua hasta el ultimo
artefacto con la presion indicada anteriormente.

Cuando las bombas no estan en funcionamiento, tahase hidroneumatico
presurizado es el encargado de mantener con prekgistema, cuando el agua que hay
dentro del estanque se empieza a acabar, le preagana por debajo del nivel ¥ hara
partir las bombas de manera de presurizar la retlengr el estanque hidroneumatico
nuevamente. Como se puede observar la presiora gg@ananente variando entre el nivel
P,y B, la bombas estaran partiendo y parando de maoestante.

Como se especificé anteriormente glvikne dado por el disefio del proyecto y
considera un nivel de presion tal que supere laaaljeodésica mas todas las pérdidas que
presenta la conduccion del agua a traves de laznkrimpulsion. La presion de cortg P
se considera de tal forma que otorgue una adeaaldad de servicio, usualmente los
proyectista consideran un diferencial de presidod@en.c.a aproximadamente. Ademas en
el disefio se considera un tiempo minimo entredesty paradas de los motores conforme
a su especificacion, usualmente corresponde a fttdam por hora, es decir cada 4
minutos).

Si bien no existe un reglamento para el calculdodeequipos hidroneumaticos,
existe un método utilizado por la gran mayoria iggctistas de sistemas de bombeo. Para
determinar el volumen del estanque hidroneumaticdeben seguir los siguientes pasos
[12]:
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d.1) Determinar el caudal medio:

Q. = @ Ecuacion 38
donde:
Q@ caudal medio [I/min]
Q caudal correspondiente g[PPmin]
Q caudal correspondiente g[Pmin]
d.2) Volumen de regulacion:
V, = % Ecuacion 39
donde:
V: volmen de regulacién [I/min]
Qm caudal medio [I/min]
T factor de partidas horarias [min].
El factor T se obtiene de la siguiente tabla:
Tabla 3. Tiemple partidas horarias
Potencia [HP] T [min]
1-3 1,2
3-5 1,5
5-75 2,0
75-15 3,0
15-30 4,0
Sobre 30 6,0
d.3) Célculo del estanque hidroneumatico:
= Vr(Pp+10) Ecuacion 40
Pp—Pg

donde:
V volumen del estanque hidroneumatico [lts]
V, volumen de regulacion [Its]
P, presion de corte [mca]
P, presion de partida [mca]
Uno de los aspectos negativos de este sistema eslagubombas al estar

funcionando en un rango de presion no trabajarémaeentemente en su punto 6ptimo de
eficiencia.
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e. Sistema de bombeo con variador de frecuencia.

Los sistemas de bombeo con variador de frecueridién se basan en la
estructura de tener una set de bombas conectadaaraelo. El sistema de control esta
conformado por un variador de frecuencia, el cuwahyite que la presion de trabajo se
mantenga constante independiente del consumo (estéseequiriendo.

El variador de frecuencia tiene contacto con lade@agua, mediante un transductor
de presion, el cual va midiendo el nivel de presistente en la red de agua. El sistema de
control de la velocidad se realiza mediante un Rl El diagrama de control se muestra
en la ilustracion 28.

Setpoint .. Actual value p,

Pl-
controller

Pressure
transmitter

-

Break

tank Speed

controller
h) ) [I]
Q P1 Taps

llustracién 28. Diagrama de control para un equipade elevacion de agua con variador de
frecuencia.

El sistema de control compara la presion realtexis en la red, en este caso P
medida por el transductor de presion, y la comparala presion set pointdfingresada en
el variador de frecuencia.

Si la presion real Pes superior al valor establecido, el sistema aerabreduce la
velocidad de la bomba y, en consecuencia, el readimde la bomba, hasta que=Pse:
En la ilustracion 29 se muestra que sucede cuang@asa de caudal maximop£) a un
caudal menor ().

El sistema de control se encarga que la velocidadadboomba se reduzca o se
aumente de manera de garantizar que la presioresteamda requerida sea=Pse;, por
ejemplo en la ilustracion 29, la velocidad se disrge de p a . La instalacién de la
bomba garantiza que la presion de suministro seratante en el rango de caudales entre 0

Y Qmax
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Psat

h Q, Q.. Q

llustracién 29. Variacién de la curva de la bomba pra pasar de Q. a Q;

Asi también en caso que la presigrsa inferior a la presion requeridg;Bistema
de control acelerara la bomba de manera de alcanzelrmenor tiempo posible la presion
set point.

El diagrama PID con el que se representa este mé@aontrol se puede apreciar
en la ilustracion 30.
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—> <6
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|:nr-.tru||er|

Fraguency
converter

llustracién 30. Diagrama PID del sistema de bombeo

Todos los sistemas mecanicos de elevacion de #gonan como propoésito
suministrar agua a una presion minima a consumg® gasto global es variable
fluctuando entre cero y un maximo probable deteshon Es debido a esto que deben ser
dimensionados para abastecer al menos dicho cenéddmo probable con una presion de
trabajo mayor o igual que la requerida.

Al momento de proyectar un sistema de elevacioraglea se deben considerar
aspectos tales como inversion inicial, costo detemaon, costo de operacion, eficiencia y
funcionalidad. Bajo estos criterios se podria penpgainstalar un sistema robusto, que sea
sencillo de mantener, ya que estos equipos poerergl se encuentran bajo un régimen de
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trabajo agresivo y ademas las condiciones de las,sen su mayoria, no son las mas
adecuadas para los equipos debido a la gran hunegtente.

Hoy en dia la eficiencia energética esta en bodadiss, en conjunto con el rapido
progreso de la tecnologia de potencia han hechoegtos sistemas puedan incorporar
mecanismos de control mas especializado. Con estogsa que los costos de operacion
sean influyentes al momento de proyectar el sistdmeevacion. [7]

3.1.3.Costos de los sistemas de impulsion de agua.

A pesar que las bombas se compran como un elenmatedual, ellas entregan
servicio solo cuando estan operando como partendgstema. EI consumo energético y
los materiales usados en el sistema dependeradis#gio de la bomba, el disefio de la
instalacion y en la manera que el sistema serédadpeEstos factores son independientes
unos de otros. De hecho es importante al momenthsgéar un sistema de bombeo, que
estos factores sean cuidadosamente adaptadosrgdode toda la vida util del equipo, ya
que de esta manera se podria asegurar un consymaldanergia, costos bajos de
mantencion, durabilidad mayor del equipo entresolreneficios.

En instalaciones donde se tiene un uso considedablas bombas, el costo inicial
de compra es solo una pequefia parte del cost@ldede vida. Al tener un conocimiento
de todos los componentes del sistema se genera ptatunidad de reducir
considerablemente los costos de uso de energiegoifoe y mantencion. En la siguiente
figura se muestran una tipica distribucion de @dwun sistema de bombeo industrial.

Uno de los criterios mas importantes a la horaiskfidr una estacion de bombeo es
el criterio economico. Sin embargo, en numerosasiones el proyectista o disefiador
considera este criterio en forma parcial, calcublapdomparando los costes iniciales o de
inversién en equipos, instalacion y obra civil;iddndo los costes posteriores como son los
consumos de energia, mantenimiento, etc; los cpaleden llegar a ser incluso superiores
gue los costos iniciales.

La siguiente ecuacion muestra los costos totalessgudeberian considerar en un
ciclo de bombeo generalizado:

CT = Cci + Cin + Cen + Cop + Cma + CfS + Cam + Cde Ecuacion 41

Cq: Costo total del sistema

Cci: Costo inicial o de compra (bombas, cafierias,Wasdy sistema de control, etc).

Cin: Costo de instalacion y puesta en marcha (entriemaonincluido)

Cen: Costo de la energia actualizado.

Cor. Costo de operacion (costo de la mano de obra deipervision normal del
sistema)

Cua: Costo de la mantencion y reparacion del sistema.

Ces Costo de fallo o lucro cesante
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Cam: Costos ambientales
Cpe: Costo de desmantelamiento y eliminacion.

A continuacion es explicaran estos costos centsmdo los equipos de bombeo.

a. Costo inicial.

El costo inicial esta referido a los costos quedsbke incurrir para obtener los
materiales y dispositivos del sistema. En los empigie bombeo el proyectista de la obra es
el encargado de decidir el tipo de cafieria y dieonetutilizar, la cantidad y modelo de
bombas, sistema de control, etc. Si bien los didset utilizar estan en parte regidos por la
normativa, de todas formas existe cierto gradoilserthd para decidir. Por ejemplo si se
escoge cafierias de un didmetro pequefio, se tendcdstio de compra bajo pero se
requeriran bombas mas poderosas lo que con lleyaracio mas alto por las bombas y
consecuentemente un mayor costo de operacion. smenbcurre al elegir el tipo de
bomba, se pueden instalar varias bombas de baagato pocas bombas de alta potencia.
El problema de instalar muchas bombas de poca @pates que se aumenta el costo del
tablero eléctrico debido a que este tendra un tamadyor, ademas también se aumenta el
costo de las mantenciones. El problema de ingpaleais bombas de gran tamafio es que se
aumenta el grosor de los conductores y el tamafiasd@rotecciones, se necesitaria un
empalme eléctrico de mayor tamafio, ademas qusteh®m queda mas vulnerable a tener
un mayor tiempo de inactividad si llega a fallaatnomba.

Es importante notar que tener un costo inicial masignificara que el sistema sera
mas caro, ya que si el funcionamiento de este egseficiente se producira un ahorro en
los gastos de la energia y por tanto en el largoopél equipo puede se resultar mas barato
gque un equipo que tenga un coste inicial menor.

Dentro de los costos iniciales a considerar paraistema de bombeo para un
edificio se tienen:

» Disefio de ingenieria del sistema

» Costo de cafieria y fitting

» Costo tablero eléctrico y conductores

» Costo de las bombas

» Costo en el sistema de control

» Costos varios

e Capacitacion para las personas que manipularastehs.
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b. Costo de instalacion y puesta en marcha.

Este coste comprende desde la fijacién de las b®mlsa soporte junto con todos
los ajustes necesarios, hasta la puesta en masthsistema, incluyendo las pruebas y
tomas de datos de funcionamiento. Aqui los costoparian ver diferenciados entre
instalaciones por la dificultad que presente c@ua de instalacion. Por ejemplo que las
cafierias a instalar sean de acero galvanizadoenefqiiener una persona que tenga un
manejo especializado en soldaduras al arco. © tgéise un sistema basado en control con
variador de frecuencia serad necesario tener urictégue domine la programacion del
variador. Los costos por instalacién abarcan paeloeral Gnicamente los costos de mano
de obra y los materiales a utilizar en el trab&8ggun sea el material a instalar o el sistema
de control a implementar, ira dependiendo de lesosoen mano de obra.

c. Costo de la energia

Usualmente el costo de la energia es el costoigne tina mayor incidencia en el
costo total, especialmente en los sistemas de e funcionan mas de 2000 horas por
ano. El consumo de una bomba es basicamente fudel@recio de la energia, y por tanto
de los horarios en que las operaciones de bombeertilugar en el caso de la tarifa
eléctrica varie con la hora, asi como funcion dehero de horas en que ésta funciona, y
funcién de la potencia requerida para el bombeo.

El consumo de energia se calcula en base de los dat placa de todos los
dispositivos del sistema. En caso de tener un &yide trabajo constante, el calculo de la
energia consumida se hace bastante simple. En @cgala sistemas que tiene un régimen
de trabajo variable en el tiempo se establece trdrpde tiempo de trabajo.

d. Costo de operacion

El costo de operacion estd ligado al costo de @umacnhiento del sistema de
bombeo, que no esta relacionado con el consumoneeyia. Este tipo de costo varia
fuertemente dependiendo del sistema de bombeogonepite tal. Por ejemplo bombas que
manejen sustancias altamente peligrosas deberénuemrégimen de monitoreo constante
y chequeos diarios de todo el sistema por lo tantoosto de operacion alto. Por otro lado
sistemas que estan automatizados con fluidos ngrgsds, requieren supervision limitada
y por ende presentan un costo de operacion bajoobssrvacion de los parametros
principales del funcionamiento normal del sistereanptira detectar de manera oportuna
algun fallo del sistema, por lo que implementarsistema sensor de sefiales permitira
disminuir los costos de operacion del sistema.

Para el caso de los sistemas visto en este tralmxiste un costo de operacion ya
gue los sistemas estan disefiados para que funcauténomamente, sin la necesidad que
exista una supervision especializada
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e. Costo de mantenimiento y reparacion

Es el costo de mantenimiento abarca todas lagdsalutel tipo, cambio de piezas,
revisiones, etc, que se realicen de forma peridégipeogramada, es decir sin motivos de
una averia. En este coste hay que considerar émsoprde los repuestos y mano de obra
necesaria para realizar el trabajo.

El costo por reparacion abarca los costos de mdentes o averias no previstas en
un plan de mantenimiento, siendo por lo tanto nifksildde determinar; si bien, de forma
estadistica podemos conocer las tasas de aveelasogtes de estas en funcion del tipo de
bomba utilizados y de los elementos de proteco®losl que se ha dotado.

f. Costo de fallo o lucro cesante

Este es el coste provocado por la falta de sendeicuna bomba que se haya
averiado de forma imprevista. Este coste puedmsignificante o enorme, todo dependera
de la responsabilidad e importancia del servicilidéa Para los sistemas de impulsion de
agua en edificio este costo es nulo, a pesar dealee que es dejar un edificio sin agua, no
existe un cobro monetario o un gasto que sea ¢gabte en caso de falla de los equipos.

g. Costos ambientales.

Los costos de los residuos contaminantes iran ndoigegun la naturaleza de la
sustancia a bombear. Estos costos implican togooekeso de eliminacion de los residuos
de manera correcta, los cuales aumentaran a medielda sustancia a bombear vaya
siendo cada vez mas toxica. También se debe inelucosto del estudio de impacto
ambiental que se debe realizar si es que la icghaléo amerita. Este costo también es cero
para los casos estudiados de los sistemas de iélehicagua.

h. Costos de desmantelamiento y eliminacion.

Este costo corresponde al costo que involucrasghdetelamiento y eliminacion de
los equipos. Claramente al comparar los costosndequipo que trabaja con materiales
toxicos o peligrosos con otro que trabaja con tigsilimpios, tendran una gran diferencia
de costos de desmantelamiento [13], pero como spa@n alternativas que trabajaran
bajo las mismas condiciones, este costo por lorgeas muy similar.

En los sistemas de elevacion de agua por lo generaé considera desmantelar y
eliminar los equipos de impulsién, solamente seyre una renovacion.

En resumen los costos que se deben consideralgsaemuipos de elevacion de
agua son:

Cr=C,;+Ci, +C,,, + C,,, Ecuacion 42
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Capitulo 4

4. Analisis de un sistema de elevacion de agua.

En este capitulo se realizara un andlisis de uensés de elevacion de agua en
particular, aplicandole los métodos de control p@roneumaticos y con variador de
frecuencia.

En primer lugar se mostraran los datos reales a&wmo de agua en un edificio,
revisando los puntos mas relevantes de este. Lyegdn los datos obtenidos se realizara
una normalizacion de los datos obtenidos para psideularlos en el banco de prueba.
Finalmente se disefiara y construird un banco debprise especificara la forma de realizar
las pruebas y finalmente se mostraran los resudtadtenidos.

4.1.Medicion del consumo de agua en un edificio resideral

El comportamiento del consumo de agua potable eadifitio tiene un caracter
aleatorio, es imposible saber a priori la demandasg tendra a una hora determinada, pero
si presenta un comportamiento repetitivo. El cardateatorio que caracteriza el consumo
de agua, se ve reflejado en la forma que se cadwdaudal maximo probable, el cual es
una representacion probabilistica del uso simuttaigeartefactos en el edificio, en relacion
con el caudal total instalado.

A pesar de tener ese caracter aleatorio, es posthstinguir ciertos
comportamientos en el consumo de agua. Por ejelaptointa del consumo de agua se
produce entre las 6 y 9 de la mafiana, que es cdamdayoria de las personas se ducha y
toma desayuno.

Para realizar este estudio se utilizd6 una medid&rcaudal en un edificio ubicado
en Santiago, en la calle Aldunate 1064. Segun laana de célculo este edificio presenta
un caudal instalado de 13,639 I/min, y un caudalima probable de 1,229 I/min.

Para estas mediciones se utilizé un fluxémetrasdmicé®, el cual midié durante 5
dias el caudal que se impulsaba desde la salandledschacia el edificio.

2L En el anexo se describe la forma de funcionamidat fluxémetro instalado.
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En la ilustracion 31 se muestra la instalaciomoddransductores de medicion y la
instalacion del sistema de bombas.

llustracion 31. Instalacion del fluxémetro.

La curva de caudal promedio de las medidas obtesiel@resenta a continuacion

Caudal de un edificio residencial
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Grafico 2. Curva de caudal promedio medidos en un edifiesidencial.

65



4 (i) »

Como se puede apreciar en la curva el caudal maslcenzadces de 877,4
(I/min), el cual representan 71,3 % del QMI este dato indicgue los equipos calculad
estan sobredimensionad@omo era de esperarse el punto maximo se alearmlas 6
8 de la mafana y los caudales minimos sucedentdueamedia noch

Con los datos obtenidos en la medicién del cauded pn edificio residencial, :
tiene el comortamiento real en un edificio. Este mismo comguiénto se simulara en |
banco de pruelsa utilizando los sistemas con hidroneumaticos y e@riador de
frecuencia.

Para este banco de pruebas se cuenta con tres $andraa edrollo modelc
4CP100E dd HP, 380 Vy 2,6/4,4 . En la ilustracion 38e muestra la curva caracteris
del modelo elegido.
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llustracién 32.Curva caracteristica para las bombas 2-3-4CP.

Segun los datos obtenidos de las tablas paraigstde bomba, se normalizaron
valores del caudal medido para que puedan ser aiosilen el banco de pruebas. En
caso se cuentan con tres bombas de mismag

66



La bomba elegida permite manejar caudales quedeade los 5 I/min a los 130
I/min consiguiendo alturas de 45 m y 5 m respepidmie. Para obtener un mejor
rendimiento de la bomba se suele elegir los putedsabajos entre la mitad y los maximos
caudales. En este caso los puntos de trabajogsereti con el banco de pruebas armado,
ya que era necesario comprobar que los datos smlados efectivamente se podrian
medir.

El criterio para la eleccidon de los puntos se barsaonseguir la menor presion
posible para no sobrecargar el sistema a esfuezesario. La presion de trabajag@edo
determinada en 21 rif por lo que el caudal Qes de 95 I/min, el caudal maximo se
establecié en 260 I/min, por lo que para normaleasistema se multiplicaron todos los
valores de caudal obtenidos por el factor 0,269uel viene de la relacién entre el caudal
maximo requerido para el banco de pruebas y el ataothximo alcanzado en las
mediciones.

Caudal normalizado y discretizado
300

250
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150
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50

123456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 2425 2627 28 29 30

Caudal normalizado

mm Caudal discretizado

Gréfico 3. Curva de caudal normalizado y discretizado pardimes el banco de pruebas.

Con la curva normalizada se discretizaron los dp#wa poder realizar las pruebas,
ya que el dispositivo regulador del caudal es urlawa de bola, fue necesario disefiar un
método de medicion adecuado ya que la valvula ¢ hm se caracteriza por tener una

22 Con presiones menores a 21 (m) se tenia problgraes hacer la prueba con el sistema
hidroneumatico ya que se alcanzaban presiones ajag § el sistema colpsaba.
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sensibilidad muy precisa al momento de abrir yazepor lo que hubiera hecho imposible
realizar todas las mediciones de forma continubtgrer los caudales deseados de manera
rapida. Debido a esto fue que se discretizaronstéol® datos de la curva de manera de
llevarlo a 30 intervalos, los cuales correspondé8 enedidas consecutivas. La eleccion de
ese numero de escalones se debe a que fue la mewda de escalones que no
distorsionaran de manera muy significativa a lavalir En el grafico 3 es posible ver la
curva normalizada y la discretizacion de la misma

4.2.Disefio banco de prueba y mediciones.

Para implementar el banco de pruebas, primero egsasgo distinguir los
implementos que seran comunes para ambos sistelossye seran independientes.

En la tabla 4 se muestran los componentes comumedependientes para cada
sistema.

Tabla 4. Componentes comunes banco de prueba

MATERIALES COMUNES
Descripeion Unidad | Cantidad
Bombas Pedrolic 4 TP 100 1HP 280 wolts un 3
Tuberia PVC hid C-10 50 mm mi ]
Tuberia PVC hid C-10 32 mm m 1
Tuberia PVC hid C-10 20 mm mi 1
‘Valvula de paso 32 mm cementar un 1
alula bola 2 un 1
“ahula bola 1 un T
“ahula bola 20 x 1/2° un 1
“ahula retencicn ploronce 1" un 3
Manometro glicerina 0-10 bar un 1
Unién americana PYC hid 22 mm un 7
Codo PVC hid 20 mmx 80 un 3
Codo PVC hid 32 mmx 80 © un 3
Codo PVC hid 50 mmx 80 * un 9
Codo PVC hid 50 mmx 45° un 3
Tee PVC hid 50 = 50 x 32 mm un 4
Tee PVC hid 50 x 50 x 50 mm cem un 1
Tee PVC hid 32 x 32 x 25 cemn un 1
Tee PVC hid 20 x 20 x 20 cem un 4
Terminal PVC hid 20 x 1/2" cemfHe un 2
Terminal PVC hid 32 x 1" cemHe un A
Terminal PVC hid 50 x 2" cemHe un 2
Terminal PWVC hid 20 x 12" cemMi un 5
Terminal PVC hid 32 x 1" cemfHi un 1
Buje PVC hid 50 x 32 mm un 3
Pegaments PVC 250 oo un 3
Hilos tuerca gab. 1" un 3
Hilos tuerca gabe. 1/27 un B
Hilos tuerca gab. 1/4" un 3
Bushing gabe. 1,2 x 1/4" un 5
Tubo PVC cond 20 mm x 3000 mm un 2
Cable AWG 14 rojo m il
Cable AWG 14 negro mi 25
Cable AWG 14 azul mi 25
Cable ANG 14 verde m 20
Cable AW G 14 blanco mi 20
Abrazadera RC 50 mm un 9

23 En un principio se discretizé en 24 escalonesp pémMmaximo no se veia reflejado de manera
fidedigna, ya que para cubrir el maximo solo eresario que hubieran 2 bombas en el sistema.
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Como se puede apreciar en la tabla 4, el manidieldbanco de pruebas esta
constituido tanto en la impulsion como en la agpdma por cafierias de PVC hidraulico de
50 mm. Ademas se disefié que se tenga un recomitlis €uales se presenten varios codos

para simular perdidas del sistema. La instalacéinbdnco de prueba quedo determinado
como lo muestra las ilustraciones 33,34 y 35

llustracién 34. Aspiracion e impulsién banco de prebas.
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llustracion 35. Recorrido de cafierias del banco deruebas.

Los sistemas de control instalados en el bancauwbp estan conformados por tres
presostatos en el caso de tener un sistema d@lcpatrestanque hidroneumatico y por un
transductor de presion en el caso del sistema eoador de frecuencia. Esta rama de
control es conocida conarbolito y se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 36. Configuracion del sistema de control del bancprdebas.
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llustracién 37. Tablero eléctrico y variador de frecuencia del loaghe pruebas.

En la ilustracion 37 es posible apreciar el tabletéctrico y el variador de
frecuencia que se utilizé para realizar las pruebas

Debido a que el caudal a impulsar y el manifoldtitizar es el mismo, ambos
sistemas tendran en comun las pérdidas, las gueiestran en la tabla 5y en la tabla 6 se
muestran los coeficientes utilizados para cadautangad®. En este caso se utiliz6 el
método cinético.

Tabla 5. Pérdidas del banco de pruebas utilizandd enétodo cinético

IKWVAZ
TRAMO Gl | GME | DNOM.| DUNT. Vel |VAZI2g| IK i J JxL |[2g+)* dtetal COTA| Pl FF.  |PUNTD
WAZ[2g] © L Acum.

1 2 270 280 50 452 2,70 037 | 1090 | 406 | 1,00 | 01423 [ 014 | 420 420 | 1,00 | 21.09 15,89 2
2 (a3 /[ 20 280 50 452 2,70 037 1,20 | 045 | 188 | 01423 [ 0,27 | 071 491 | 288 | 1589 13,30 3
M2 [4 [ 20 280 50 452 2,70 037 0,90 | 033 [ 372 | 01423 | 0,53 | 0.86 578 | 288 | 1330 12,43 4
M4 [s5 [ 270 280 50 452 2,70 037 090 | 033 [ 1,02 | 01423 | 016 | 049 6,27 | 288 | 1243 11,94 5
s [e [ 270 280 50 452 270 037 1.50 | 056 | 241 | 0,423 | 0.34 | 070 7A7 | 288 | 11,74 11,04 &
M s [7 [ 270 280 50 452 270 037 1.20 | 045 | 1,60 | 01423 [ 0.23 | 0.67 785 | 288 | 11,04 10,36 7
7 (& /[ 270 280 50 452 270 037 090 | 033 | 108 |01423 (015 | 049 | 833 | 1,20 | 1038 11,58 3
s [9 [ 20 280 50 452 270 037 | 1180 | 43% | 050 | 01423013 452 | 1285 | 1.20 | 11,56 7.04 Ed

%4 para calcular las perdidas del sistema se utdipdanilla de calculo que se utiliza en Tefra.
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Tabla 6. Coeficientes k para las singularidades dehétodo cinético.
COEFICIENTES K
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A continuacion se describen las consideraciorles ynétodos de medicion para los
sistemas hidroneumaticos y con variador de fredgaenc

4.2.1.Sistema hidroneumatico

Para el sistema hidroneumatico se tiene los sitpgemmateriales
independientes

Tabla 7. Componentes independientes sistema hidramaatico.

MATERIALES HIDRONEUMATICO

Descripcion Unidad | Cantidad
Hidroneumatico vertical 100 Its. un 1
Tablero eléctrico PD 1 HP X 3, 380 volis un 1
Presogstato SQD FYG-22 7 bar un 3

En este caso se considera el sistema con un esthitqaneumatico de 106°|

Como se mencioné en la capitulo dos, los sistenmaesados en estanques
hidroneumatico tendran un funcionamiento entre tesiones, en este caso entre 21 my
31 m. El primer presostato se regulara bajo esaodnmetros, el segundo se regulara entre
las presiones 19 m y 29 m respectivamente y etitepgedard regulado entre 17 my 27 m.
Esto quiere decir que cuando la bomba N°1 estelgapdo un caudal tal que la presion
del sistema es inferior a 21 m, el segundo presoktaa partir la segunda bomba y en caso
que, aunque estén las dos bombas en funcionamiamiesion se sigua cayendo bajo los
limites, entrara la tercera bomba.

De manera equivalente a la descrita anteriormenteas desactivando las bombas
segun se vayan superando las presiones de desmorgdi presostato, en este caso la

% Viene de considerar un,© 95 (I/min); R=21 (m); Q=68 (I/min); R=31 (m); utilizando las
ecuaciones 28,29 y 30 se obtiene Wx@,5 (I/min), un \= 24,45, V=100,25 (I).
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altima bomba que entro al sistema es la primersaény no se produce una alternancia de
bombas en cada partida.

De lo descrito anteriormente se puede deducir questos sistemas se pueden
presentar los siguientes escenarios o estado:

 La bomba 1 parte y para de manera sucesiva yalqari@al requerido no
es el suficiente para impedir que la bomba alcénpeesion de corte

* Labomba 1 se mantiene funcionando constantemente

 La bomba 1 funciona constantemente y la bomba 2idoa de manera
intermitente

 Las bombas 1y 2 funcionan de manera constante.

* Las bombas 1y 2 funcionan de manera constantdgrida 3 funciona de
manera intermitente.

* Las bombas 1, 2 y 3 funcionan de manera permanente.

Para realizar las pruebas se considerara que sadbe tiene una duracion de un
minuto. Este tiempo es el menor tiempo bajo el sgapueden tomar las mediciones de
manera segura y da la posibilidad de registrarogantervalos de casos interesantes de
cada sistema. Se podria haber tomado un tiempormagm por razones de costos de la
energia utilizada se traté de minimizar el tiempargediciones.

1. Se toma un valor de escaldn de la curva discretigagk simula en el banco
de pruebas, dejando el sistema funcionando pordonom por 30 s para
evitar cualquier perturbacion.

2. Durante el minuto que dura la prueba se mide ldertde, voltaje y tiempo
de duracion de cada estado visto anteriormentenediran tantos estados
hallan en la duracion de la prueba. Para la medicé utilizara un
multimetro de tenaza para medir voltaje y corrignien crondmetro para
medir tiempo. Es indispensable discriminar entse darrientes y voltajes
segun el nimero de bombas estan en funcionamiento.

3. Se considera que para el primer escalon el sispamta presurizado, y para

cada frontera se realiza el estudio independieatendnera de medir si el
siguiente escal6n parte presurizado o no.
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4.2.2.Sistema con variador de frecuencia

Para el sistema con variador de frecuencia se tiesesiguientes materiales
independientes

Tabla 8. Componentes independientes sistema variadde frecuencia

MATERIALES VARIADOR DE FRECUENCIA
Descripcién Unidad | Cantidad
Variador de frecuencia Mitsubishi F-740/0053 3HP un 1
Hidroneumatico vertical 50 Its. un 1
Tablero eléctrico VF 1 HP X 3, 380 volts un 1
Transductor de presion un 1

En este caso se considera el sistema con un esthiyaoneumatico de 56°

Como se menciono anteriormente, los variadoresede@dncia mantienen constante
en todo momento la presion. El funcionamiento dstesa consiste en que cuando el
variador, mediante el transductor de presion, tietgoe empieza a bajar la presion
comenzara a acelerar una bomba suavemente. A angdélel consumo de caudal, y por
ende la caida de la presion, aumente la bomba seéterando hasta llegar a los 50 Hz, en
ese caso Si se mantiene a esa frecuencia por hdsefu conectard esa bomba
directamente a la red eléctrica y el variador caragn a acelerar suavemente la segunda
bomba. Si la primera bomba se mantiene bajo lddZ88urante 5 segundos el variador se
preparara para entrar en moddofmir’ en el cual produce una presién por sobre la
referencia en un 10% y se desconecta. El niddomir” solo ocurre cuando se tiene una
sola bomba funcionando.

Cuando existen dos bombas en funcionamiento puedemir dos escenarios, el
primero es que la segunda bomba funcione bajo 48 por mas de 4 segundos,
desconectara la bomba que estda conectada direceamena red y luego acelerara la
bomba con la que queda regulando para alcanzafdeencia. El otro escenario es que la
segunda bomba acelere y se mantenga por sobrb és.3

Si las dos bombas se mantienen en 50 Hz por mas skgundos, la segunda
bomba se conecta directo a la red y la tercera hasebcomienza a acelerar de manera
suave y se vuelve a repetir los posibles escendeiesitos anteriormente.

En este caso el sistema desconectara la primerbabgue entrd al sistema, y
tendra alternancia de bomba en cada partida detabas.

% No existe un calculo matematico que permita estahlel volumen del estanque hidroneumatico
gue lleva este sistema. Por normativa de los ptogaie Tefra siempre ponen un estanque de no maB0de
[l]. Se utiliza para que las bombas no deban panticaso que exista alguna gotera o consumos mgnimo

%" Tiempo ingresado en el variador, puede ser maditic
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A diferencia del caso con hidroneumatico aqui s¢iz&an mediciones cada 10
segundos, es decir se tendran 6 medidas por cedbrey se promediaran los casos que
tengan el mismo escenario de manera de tener avalor por escenario en cada escalon.

1. Se toma un valor de escaldn de la curva discretiyagk simula en el banco
de pruebas, dejando el sistema funcionando pordnos por 30 s para
evitar cualquier perturbacion.

2. Durante el minuto que dura la prueba se mide ldertde, voltaje y tiempo
de duracion de cada estado visto anteriormenteneé®fran tantos estados
hallan en la duraciéon de la prueba. Para la meticé utilizara un
multimetro de tenaza para medir voltaje y corrignien cronémetro para
medir tiempo. Es indispensable discriminar entse darrientes y voltajes
segun el nimero de bombas estan en funcionamiento.

3. Se considera que para el primer escalon el sispamta presurizado, y para
cada frontera se realiza el estudio independieatendnera de medir si el
siguiente escal6n parte presurizado o no.

4.2.3.Resultado y andlisis de las mediciones obtenidas las pruebas.

En la tabla 9 es posible ver un resumen de lagipsles variables medidas en las
pruebas. En el anexo IV se muestran todos los datesidos en las pruebas realizadas.

Durante la realizacién de las pruebas se puedeiapreque en ambos sistemas
ocurrieron los escenarios planteados en un primcipi

Con respecto al tiempo de operacion de las bomaias lps diferentes consumos
presentados, se tiene que para el sistema hidr@tieommo funciond ninguna bomba un
20,5% del tiempo total de la prueba en cambio pheastema con variador de frecuencia
permanecié un 9,9% del tiempo sin que funcionarguma bomba, estos valores eran
esperables debido a que se utiliza un estanquengdmatico de menor capacidad en el
caso del variador de frecuencia, por lo que se hacesario compensar esta diferencia
teniendo las bombas en funcionamiento un mayorpiem

Una situacion inversa a lo planteado en el pamaterior ocurre cuando funcionan
una o dos bombas, en este caso el sistema comlmada frecuencia presenta un tiempo
mayor de funcionamiento en ambos casos (57,4% ¢5)6% del tiempo total de las
pruebas respectivamente) que en comparacion caeistema hidroneumatico (50,5% y
18,4%). Lo que llama la atencion en este casoaegran diferencia de tiempo de
funcionamiento de dos bombas (un 39% entre losrsast), esto ocurre debido a que la
caracteristica del consumo de agua que se preselzedificio tiene puntos de caudal que
deben ser suplidos por dos bombas pero el caudes tm suficientemente alto como para
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dejar ambas bombas en funcionamiento permanentenpemt lo que cuando entra la
segunda bomba llega rapidamente al nivel de pret@ddesconexion, y el tiempo que se
demora en llegar la presion al nivel de conexioriadeegunda bomba es mayor que el

tiempo de funcionamiento de la segunda bomba.
Tabla 9. Resumen de datos para las pruebas de amtmistemas.

Variador de
Hidroneumatico frecuencia Diferencia (%)

Tiempo total [s] 1800 1800 0%

Tiempo sin bomba [s] 368,2 178,3 52%
Tiempo 1 bomba [s] 908,1 1033,8 -14%
Tiempo 2 bombas [s] 331,2 460,9 -39%
Tiempo 3 bombas [s] 192,5 127 34%
Corriente *® 1 bomba [A] 1,7 11 35%
Corriente 2 bombas [A] 3,5 2,2 37%
Corriente 3 bombas [A] 5,2 4,4 15%
Corriente max 1 bomba [A] 19 1,7 11%
Corriente max 2 bombas [A] 3,7 3,3 11%
Corriente max 3 bombas [A] 5,6 5,6 0%
Voltaje 1 bomba [V] 374,5 372,3 1%

Voltaje 2 bombas [V] 3715 373 0%

Voltaje 3 bombas [V] 373,8 372 0%

Voltaje max 1 bomba [V] 382 377 1%
Voltaje max 2 bombas [V] 377 375 1%
Voltaje max 3 bombas [V] 376 378 -1%
Potencia 1 bomba [W] 1046,7 665,2 36%
Potencia 2 bombas [W] 2092,6 1326,4 37%
Potencia 3 bombas [W] 3164,3 2678,6 15%
Potencia max 1 bomba [W] 1092,1 990,6 9%
Potencia max 2 bombas [W] 2149,6 1884,3 12%
Potencia max 3 bombas [W] 3218,6 3253,3 -1%
Energia [Wh] 618,1 462,9 2504

Para el caso que se tienen funcionando tres boothase que se tiene un mayor
tiempo de funcionamiento para el caso hidroneumdtl®.7%) que para el sistema con
variador de frecuencia (7,1%).

Al analizar la corriente se puede apreciar que garcaso hidroneumatico existe
una diferencia que no supera al 10% entre la cteripromedio y la corriente maxima de
funcionamiento tanto para una, dos y tres bombasaibio para el sistema con variador
de frecuencia se tiene una diferencia considerghke varia entre 21% y 35%. Esta
diferencia es reflejo de que el variador de frecieepuede modificar la curva caracteristica
de la bomba con lo que logra consumos de corrieage el nominal cuando el caudal
requiere solo un porcentaje del funcionamientoadbdmba. En cambio para el caso del
sistema con hidroneumatico la bomba esta regidaadm@nte por la curva caracteristica a

8 La corriente corresponde al promedio entre |asfases.
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los 50 Hz. En el grafico 4 es posible apreciaraghgortamiento de la corriefifedurante
toda la prueba tanto para el sistema hidroneumétiow para el variador de frecuencia.

Corrientes para sistema hidroneumatico y
variador de frecuencia

4 /1)
I/ I\ A
2 /- \

Corriente [A]
w

Q1111

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo [s]

corriente hidro

Corriente variador

Gréfico 4. Intensidad de corriente para el sistemaidroneumatico y con variador de
frecuencia

Es interesante apreciar de los resultados obtensgodistinguen claramente la
forma de funcionamiento del sistema planteadosrianteente, los cuales se muestran de
manera mas clara en el grafico 5. Entre los 0 2 ¢l se tiene el caso que funciona
solamente una bomba o no funcionan ninguna bonilzaa¢é se nominara como caso A.
Entre los 420 s y los 780 s funcionan tres o dosdas, este caso es el B. Entre los 780 s y
los 1560 s se produce una alternancia de funci@mmientre una y dos bombas,

nominado caso C, y entre 1560 s y 1800 s se tiefieneionamiento una bomba o ninguna
gue correspondera al caso D.

# La corriente graficada corresponde al promedidaderes fases para cada caso. Para realizar el
grafico se sumaron todos los tiempos en el cuélimcionaba ninguna, o funcionaba uno dos o tresdlasmy
se consideraron como un solo tiempo para cada caso.
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Grafico 5. Sectorizaciér de la intensidad de corriente para el sistema hidreeumatico y con
variador de frecuencia

En primer lugar en lcaso A para el sistenfadroneumatico cada vez que partt
bomba llega a consumir entre 1,6 y 1,7 A, en cambio para el caso con vaor de
frecuencia la intensidadke corriente varia en cada partida pero no suos 0,7 £ salvo en
la transicion entre el funcionamiento de una s banbas que alcanza los 1,« Aqui se
ve la ventaja que tiene el tener un sistema coad@r de frecuenciaa que puede regul
el comportamiento de la bomba de manera de entfaegastencia justa para la demat
solicitada, en cambio en el sistema hidroneum&ctiene que aunque se necesite un
de la potencia de la bomba, esta entregara un 1

El tiempo en el cual no hay ninguna bomba funcionandm e caso
hidroneumatico es de 273 en cambio para el sistema con variador de frataesgtiene
un tiempo total de 145 jsistificando esta diferencia en la mayor capacigae tiene e
estanque hidreeumaticos para el primer caso, lo cual le permiémtener presurizada
red por mayor tiempo sin quenga que funcionar alguna bomba. Para el caso e

funciona una bomba se tiene que pararimer sistema un tiempo de 14 y para el
segundo sistema 269 s.
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Un punto interesante de analizar es cuando seugeodl cambio al siguiente
escenario donde funcionaran dos y tres bombasstEhsa con variador de frecuencia tiene
una reaccion instantanea al cambio del consumogda § comienza a entregarle mas
potencia al sistema de manera de ir supliendorfigadda de manera suavizada, en cambio
el sistema con hidroneumatico tiene un retardcuereaccion lo cual se puede apreciar que
cuando ocurre el Ultimo cambio y entra en funcioleato una bomba tiene que poner en
funcionamiento rapidamente la segunda y la teroenaba para satisfacer la demanda.

En el caso B se tiene el consumo mas alto de pgu# que las bombas deben
funcionar a su capacidad maxima. Se puede obsewarocurre un solo periodo de
oscilacion entre dos y tres bombas. Para el cakorfeumatico se tiene un tiempo mayor
de funcionamiento para tres bomba, alrededor desl9%n cambio para el sistema con
variador de frecuencia se tiene un lapso de fuacmento de 127 s. Esta diferencia se
debe principalmente a que en los puntos adyacahfmsto maximo de consumo se tiene
un requerimiento que no es lo suficiente alto cdracer partir las tres bombas pero si es
considerable como para que en el caso hidroneumaticalcance de manera rapida el
punto de desconexién de la tercera bomba, a ddieretel sistema con variador de
frecuencia que su reaccién es casi instanfdnEa ambos casos se alcanza una corriente
maxima de 5,3 A cuando funcionan tres bombas, glesstema con variador de frecuencia
también regul6 la tercera bomba a valores infesi@emaximo. Al igual que en el caso
anterior se puede percibir que el sistema con daride frecuencia tiene una reaccion casi
instantanea al cambio de consumo de agua, ya aquierza a bajar

En el caso C el sistema con variador de frecudresia un tiempo de funcionamiento
para dos bombas de 316 s y para una bomba de #84cembio para el otro sistema se
tiene dos bombas un tiempo de 186 s y para unad&®h s. Lo interesante de este caso
es el valor de la corriente para ambos sistemasdoutabaja una bomba, para el sistema
con variador de frecuencia alcanza un valor de A,&n cambio para el sistema
hidroneumatico se tiene un valor de 1,7 A y se puwagateciar que cuando entre la segunda
bomba para el sistema hidroneumatico entra a todagacidad alcanzando los 3,4 A en
cambio para el sistema con variador de frecueral@m s alcanza 2,2 A, ocurriendo una
fendmeno parecido al caso A.

Al igual que en los dos casos anteriores es poajiieciar la reaccion inmediata del
sistema de variador de frecuencia ante el cambioodeumo de agua que ocurre en la
transicion al caso D lo cual permite un cambio erfiuscionamiento del sistema mas
suavizado, en cambio el sistema hidroneumatice tiencambio brusco.

En caso D es el mas corto de los cuatro casasswsse puede considerar mas que
nada un estado de transicion de mayor prolongapiénios anteriores. El comportamiento

39 S0lo debe cumplir los requerimientos del modo diopara detener la bomba.
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del sistema hidroneumatico es muy similar al debca, pero el sistema con variador de
frecuencia es diferente ya que presenta una caidlatmma de la corriente hasta llegar al
nivel de que no funcione ninguna bomba y luegosie eomienza a funcionar como en el
caso A.

El sistema hidroneumatico presenta un tiempo deidmamiento de una bomba de
150 s y sin que funcione ninguna bomba de 91 sd#ambio el con variador de frecuencia
tiene una bomba durante 272 s y ninguna bombapsr 2

Con respecto a los voltajes, ambos casos presemtacomportamiento estable
produciéndose una diferencia de 1% entre el vofiegenedio y el voltaje maximo que se
midio durante las pruebas realizadas. Para realizaanalisis mayor del comportamiento
del voltaje en la bomba que esta siendo contrqtada! variador se necesita de un equipo
de medicion mas sofisticado que sea capaz de mlediitaje y la frecuencia durante toda
la prueba, con esto se podrian realizar graficestex de como va variando el voltaje
segun sea el requerimiento del sistema.

Como era esperable debido a que el voltaje dedantn@ presenta variaciones
significativas el comportamiento de la potenciaanbos sistemas es similar al de la
corriente. En el grafico 6 se aprecian los valonéximos de potencia para ambos sistemas
gue se alcanzo durante la simulacion.

Aqui se muestra que el variador de frecuenciareslispositivo de ahorro de
energia y no de potencia ya que en el punto maxiehgequerimiento de caudal ambos
sistemas alcanzan casi el mismo valor, por lo gumpacidad de la instalacion debe ser la
misma para ambos sistema. En cambio en los pumtodedexiste un requerimiento de
caudal promedio el variador de frecuencia tienevalor en la potencia menor que en el
sistema con variador de frecuencia y es aqui deaderoducen los mayores ahorros de
energia.

El ahorro para los sistemas con hidroneumaticoregupe gracias al volumen del
estanque hidroneumatico, mientras mayor sea ektmen mayor tiempo estara el sistema
presurizado sin tener la necesidad que funcionéanda. Para el sistema con variador de
frecuencia el ahorro esta la capacidad de variaaade la bomba en conjunto con el modo
“dormir” y el pequefio estanque hidroneumatico que permeitendr la bomba cuando el
consumo es minimo.
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Gréfico 6. Potencia maxima del sistema hidroneumato y variador de frecuencia

4.2.4.Comparacion desde el aspecto energético de ambastesnas

Sin lugar a dudas el aspecto mas interesante ddiaases la diferencia energética
gue se produce entre estos dos métodos. En lalfdlsia muestra un cuadro resumen con el
consumo de electricidad y co$ten la simulacién, en un dia y en un afio

Tabla 10. Tabla comparativa de consumo de energiatee los sistemas hidroneumaticos y

variador de frecuencia.

Diario Anual
Simulacion (KWh)
(KWh) KWh $ KWh $
Estanque hidroneumatico 0,618 29,669 2.334 10.829,34 | 851.910
Variador de frecuencia 0,463 22,217 1.748 8.109,17 | 637.908
Diferencia vf vs hidron. 25,1% 25,1% 25,1% 25,1% 25,1%

Existe una ahorro de un 25% en el uso de la emsigie utiliza el sistema con

variador de frecuencia en vez del sistema con g@séahidroneumatico

31 Se entrega los costos de la energia tanto pamial diario como para el anual, considerando el
valor neto de la energia en la tarifa BT1 segunvhderes entregados por Chilectra al 1 de marzcafiel

2010. En este se tiene un valor de 78,665 $/Kwh/dia
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Consumo de Energia del sistema hidroneumatico y
variador de frecuencia
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Grafico 7. Energia consumida por el sistema hidronamatico y con variador de frecuencia.

El grafico 7 muestra la diferencia que existe et consumos de energia de
ambos sistema, que se cuantifica como el area kstreurvas. Como se puede distinguir
las zonas donde se produce un mayor ahorro es@eastd funcionando una o dos bombas
ya que por las caracteristicas de la demanda ageeaagestas zonas el sistema no requiere el
funcionamiento de las bombas a plena carga. Aundmu&n los primero intervalos del
grafico las bombas del sistema hidroneumatico tienm rango muy corto de
funcionamiento no logra compensar el ahorro qudywe el variador al hacer funcionar las
bombas a la potencia que el sistema lo requiere.

82



Capitulo 5

5. Analisis Econémico.

En este capitulo se estudia el aspecto econémidosdeistemas de elevacion de
agua. Se realiza un analisis con el método deraalidades y se consideran todos los
costos que involucran los equipos de elevaciorgda a

5.1.Evaluacion

Para determinar el costo econdmico de los sistemalementados, se propone un
calculo en base al método del valor actual net@a gada sistema. Aqui es necesario
considerar los tiempos de vida util de cada elemédas costos de inversion, operacion y
mantenimiento. El costo de instalacién no se canard debido a que es el mismo para los
dos casos y no resulta relevante en este estudio.

5.1.1.Costos para sistemas simulados

Los costos utilizados en este estudio estan basadtss proveedores disponibles
en el mercado Chileno. Los costos de las bombasrfumnsultados en Koslan S.A el cual
también nos entrego datos de la vida Util parasebtsado en estudios realizados por ellos.
Los costos de los fitting y cafierias se consultarbarrain S.A. y el variador de frecuencia
fue cotizado en Rhona. Para estimar los costos algemcién se consulto a la empresa
Hidroservicio, que es la empresa que efectla almrdie 400 mantenciones mensuales.

a) Sistema con estanque hidroneumatico

Para realizar el método de la anualidad se corgsittiano tiempo de vida util para
la bomba de 5 afios, dato entregado por el proveests valor considera una bomba que
sera utilizada bajo un régimen de partidas direztestrella-triangulo.

Para este sistema se considera la necesidad dmreala mantencion mensual de
modo preventivo y una mantencion técnica dondesan las bobinas del motor, el sello
y los rodetes de la bomba.
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Tabla 11. Costos para el sistema hidroneumatico.

Vida Util
Costo de inversion Costo [$] [afios]
Bombas Pedrollo 4CP 100E 504.090 5
Tablero eléctrico variador de frecuencia 300.000 5
Presostato SQD FYG-22 7 bar 49.200 3
Hidroneumatico vertical 100 [I] 164.100 5
Cafierias vy fittings 47.380 30
Valvulas 114.987 2
Cables 12.250 10
Manometro 7.035 2
Total 1.199.042
COMA
Mantencion preventiva 38.160 mensual
Mantencion técnica 80000 anual
Energia 2334 ($*kWh/dia)

b) Sistema con variador de frecuencia

Los costos de mantencion mensual para los sistgoeposeen variador de frecuencia
son mas altos que para un sistema hidroneumatatndal a que requerira personal mas
capacitado y especializado en el tema de variadimdiecuencia. El costo por mantencion
técnica se mantiene ya que estéa relacionado dmonida y no con el sistema de control.

Para el tiempo de vida de la bomba el proveedaesagtilizar 6 afos, debido a que el
variador permite a la bomba partir de manera syasem® no se encontré ningun estudio o
documento que respaldara esta afirmacion por lcsgqusilizaran el mismo periodo que en
el caso hidroneumatico.

El tiempo de vida del variador también fue consldtal proveedor, el cual puso
hincapié en que dependera de la agresividad deleatebdonde esté ubicado el tablero.
Usualmente se instalan dentro del tablero por I spiveria protegido y podria durar 5
afnos, pero en ciertas ocasione se instalan fudrtgallero y la condenacion de la sala
reduce considerablemente la vida util.
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Tabla 12. Costos para el sistema con variador dedcuencia

Vida Util
Costo de inversion Costo [$] [afios]
Bombas Pedrollo 4CP 100E 504.090 5
Variador de frecuencia Mitsubishi F740-2,2 504.761 5
Tablero eléctrico variador de frecuencia 250.000 5
Transductor de presion 110.000 5
Hidroneumatico vertical 50 [I] 86.400 5
Cafierias y fittings 47.380 30
Valvulas 114.987 2
Cables 12.250 10
Manémetro 7.035 2
Total 1.639.903
COMA
Mantencion preventiva 42.400 mensual
Mantencion técnica 80.000 anual
Energia 1748 (kwWh/dia)

5.1.2.Valor actual neto.

Este método simplemente consta en sumar los costesse involucran en un
periodo determinado. El principio de este métoddlexsar al afio cero o afo inicial del
proyecto todos los costos, para asi poder compardd manera adecuada. Asi el sistemas
que entregue un menor VAN es la mas indicada.

Una forma de calcular el VAN de manera sencillatézando la siguiente formula

VAN = ¥ %

s=1 110 Ecuacion 43

donde:

Cs Costo del periodo
n: periodo del estudio
i: tasa de interés

Para realizar el van se considerara una tasa @@snile 12% anuales y un periodo
de estudio de 5 afios. Se considera utilizar ests teebido a que es la utilizada por el
MIDEPLAN para proyectos de energia renovablé\ pesar que este proyecto no se
considera como de energia renovable si podriadersse como energia verde. El periodo
de estudio se hizo a los 5 afios debido a que pomds al tiempo de vida de las bombas.

%2 De acuerdo a memorf®iego tecnificado con energia edlica en el noree@hile” del ingeniero
Manuel Navas.
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Los resultados del VAN se pueden ver en la tabla

Tabla 13. Valor actual neto para ambos sistemas

Costos Variador Hidroneumatico
Costo instalacion $ 1.636.903 | $ 1.199.042
Costo sustitucion $ 174.822 $ 174.822
Costo mantencion preventiva $ 1650699 |$ 1.650.699
Costo mantencion técnica $ 288.382 $ 288.382
Energia $ 2299525 | $ 3.073.934
VAN total $ 6.050.332 $ 6.386.880

Existe la posibilidad de modificar un sistema tkv&cion de aguas con estanque
hidroneumatico, instalando un variador de frecuempeira que se encargue del control de
equipo. En este caso se debe modificar el tabléotrieo instalando un contactor adicional
por bomba y reconfigurar el tablero. Asi se tenthiésistema con variador de frecuencia
con un estanque hidroneuméatico de mucho mayor taehafio usual, que proporcionara un
rango mayor de tiempo en el que las bombas no doackn, esto se vera reflejado
especialmente en los instantes cuando la demancizudal es baja.

Para el banco de pruebas se deberan instalaromésctores y dos relés miniatura y
el variador de frecuencia Mitsubishi F740-2,2. EBmo que se debe invertir se puede
apreciar en la tabla 14.

Tabla 14. Costos para modificar un sistema hidroneuatico a variador de frecuencia

Vida Util
Costo de inversion Costo [$] [afios]
Variador de frecuencia Mitsubishi F740-2,2 504.761 5
Contactores Mitsubishi SN 10 33690 5
Rele miniatura KH-102-2C 6160 5
Total 544,611

Se realizaron simulaciones para este caso loscs@lpueden ver en la tabla 15.

Tabla 15. Datos para la simulacién de un sistemadvioneumatico comandando por un
variador de frecuencia.

Diario Anual
Simulacién (KWh)
(KWh) KWh $ KWh $ Diferencia >
| Sistema variador/hidro. 0,454 21,831 | 1717 |7.968,32 |626.828| 26,42%

En este caso resulta interesante estudiar el tinpgue se recupera la inversion,
ya que el costo de instalacion para este casordee@iperado por el ahorro de energia que
presentara el sistema. Para obtener los datoscdpemcion de manera mas detallada se

% Esta diferencia se hace comparandola con el ddsmiumatico.
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confeccion6 un VAN pero con periodos mensualestdesltados se pueden ver en la tabla
16.

Tabla 16. VAN para los costos de energia en el sisia hidroneumatico/variador de frecuencia.

: Costo Costo energia . . . Costo COSK,) . .
Periodo energia/mensual mensual Diferencia Periodo energia/mensual energia Diferencia
(mes) Hidroneumatico VF/hidro acumulada (mes) Hidroneumatico \TEES,:;g acumulada
1 $ 69.394 | § 51.912 $ 17482 21 $ 56.872 | ¢ 42544 | $332.961
2 $ 68.707 | $  51.398 $ 34792 22 $ 56.309 | $ 42123 | $347.146
3 $ 68.027 | $  50.889 $  51.929 23 $ 55.751 | $ 41.706 | $361.191
4 $ 67353 [ $ 50.385 $  68.898 24 $ 55.199 $ 41.293 | $375.098
5 $ 66.686 | $  49.886 $  85.698 25 $ 54.653 | $ 40.884 | $388.866
6 $ 66.026 | $  49.392 $ 102.332 26 $ 54111 | $ 40.479 | $402.498
7 $ 65.372 | $§  48.903 $ 118.801 27 $ 53576 | $ 40.078 | $415.995
8 $ 64.725 | $  48.419 $ 135.107 28 $ 53.045 | $ 39682 | $429.359
9 $ 64.084 [ $  47.940 $ 151.251 29 $ 52.520 $ 39.289 | $442.590
10 $ 63450 | $  47.465 $ 167.236 30 $ 52.000 $ 38.900 | $455.690
11 $ 62822 | $  46.995 $ 183.063 31 $ 51.485 $ 38515 | $468.661
12 $ 62.200 [ $  46.530 $ 198.733 32 $ 50.975 $ 38133 | $481.503
13 $ 61584 | ¢  46.069 $  214.247 33 $ 50.471 $ 37.756 | $494.218
14 $ 60.974 | ¢ 45613 $ 229.608 34 $ 49.971 $ 37.382 | $506.807
15 $ 60.370 | ¢ 45161 $ 244817 35 $ 49.476 $ 37.012 | $519.272
16 $ 59.773 | $  44.714 $ 259.876 36 $ 48.986 $ 36.645 | $531.613
17 $ 59.181 ¢  44.272 $ 274.785 37 $ 48.501 $ 36.283 | $543.831
18 $ 58595 [ ¢  43.833 $  289.547 38 $ 48.021 $ 35923 | $555.929
19 $ 58.015 [ $  43.399 $ 304.162 39 $ 47.546 $ 35568 | $567.907
20 $ 57.440 | §  42.970 $ 318633 40 $ 47075 [ ¢ 35215 | $579.767

Como se puede ver en la tabla 16 en el mes trginteeve se termina de financiar
el variador de frecuencia y la modificacion dell¢at» de manera que desde ese mes en
adelante se puede obtener un ahorro en el gasicedergia eléctrica.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

En este capitulo se hace un detalle mas compldwsdesultados obtenido en este
estudio. Ademas se realiza una discusion sobreniédos de control estudiados,
corroborando si lo obtenido se condice con la ée@é consideran ademas comentarios y
recomendaciones asociadas.

6.1.Resultados y comentarios

Concluyendo el capitulo 4 se muestran los resultadhdenidos de la simulacion en
el banco de pruebas. Si bien es cierto se obtuvtutaa de demanda de un edificio
residencial, se impuso como supuesto que esegar@aportamiento durante todo el afio
del consumo del agua potable, pero se puede damss, asi como ocurre con la
electricidad, que el consumo de agua también tengamportamiento estacional. A pesar
de esto, para los objetivos de este estudio, lafivacion de la curva no deberia modificar
de manera muy significativa los resultados, debidpie el cambio se produce para los dos
sistemas. En este caso los datos fueron medidas@ppp del mes de diciembre del afio
2009.

Luego de realizar las simulaciones se obtuviersmdsultados siguientes:

Tabla 17 Tabla comparativa de consumo de energia e los sistemas hidroneumaticos y
variador de frecuencia.

Simulacion Diario Anual
(KWh) (KWh) (KWh)
Estanque hidroneumético 0,618 29,669 10829,34
Variador de frecuencia 0,463 22,217 8109,17
Diferencia vf vs hidro. 25,1% 25,1% 25,1%

Como se puede observar existe un ahorro con riespéa energia consumida de un
25% aproximadamente. Como se explico en la capduleste ahorro se ve reflejado
especificamente en los puntos que el caudal derdandarequiere que la bomba funcione
a plena carga. Es en estos puntos de demandagee el variador de frecuencia le saca
ventaja al sistema hidroneumatico, ya que en logogudonde existe un maximo caudal, las
bombas funcionan a su maxima capacidad el variadatiene ninguna influencia en el
sistema. En otras palabras, gracias a la variabilael caudal y a la necesidad de suplir

cada punto de esta curva es que el variador deeine@ permite un ahorro de energia en
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comparacion con el sistema con estanque hidroneon&i la curva de consumo fuera
estable a invariable, se podrian instalar bomba&semireguen ese caudal en su maxima
potencia, en este caso no habria mayor diferential econsumo energético entre un
sistema con hidroneumatico y un variador de freciaen

En tabla 9 se muestra un resumen de las simukgimalizadas en el banco de
pruebas. Para el sistema con variador de frecueseidiene un tiempo mayor de
funcionamiento de las bombas, lo que era espeddilelo a que posee un estanque de
acumulacion de menor tamafio que en el caso hidnudtezo.

Al analizar las curvas de corriente que muesteendraficos 4 y 5 es posible
apreciar que la magnitud de la corriente en edsiatcon variador no supera a la magnitud
de corriente de los sistemas con hidroneumaticaufd es evidencia del ahorro que se
produce con el variador de frecuencia.

Un punto interesante de analizar son los segmeldnde se produce un cambio
notorio en la demanda. El sistema con variadorréeuéncia muestra una adaptabilidad
mayor ya que reacciona de manera anticipada pquéoel introducir o sacar bombas al
sistema lo hace de manera suavizada, en cambi@psistema hidroneumatico es mas de
golpe. Esto es importante de analizar ya que edricsale un departamento es capaz de
percibir estos cambios, lo que se traduce en uniaci@ de presion al momento de utilizar
el agua, por ejemplo en la ducha.

Los variadores de frecuencia son dispositivosajueran energia pero no potencia,
ya que

El estadd'dormir” que presenta el variador de frecuencia es urlagdprincipales
razones por la cual se ve este ahorro ya que megaiterar un lapso de tiempo donde no
se consume energia. Ahora también presenta unrgspaldo para este método el que
exista un estanque hidroneumatico aunque sea dernmi@mafio que los que se usan
habitualmente, le da un lapso aun mayor para gsisteina permaneztdurmiendo”.

Con respecto a los resultados obtenidos en eisenékcondmico, en la siguiente
tabla resumen se pueden ver los datos mas impestant

Tabla 18. Comparacion VAN de inversidn, mantencioy energia entre los sistemas con
variador de frecuencia e hidroneumatico

Costos Variador Hidroneumatico
Costo instalacion $ 1636903 | $ 1.199.042
Costo sustitucion $ 174.822 $ 174.822
Costo mantencion preventiva $ 1650699 |$ 1.650.699
Costo mantencion técnica $ 288.382 $ 288.382
Energia $ 2299525 | $§ 3.073.934
VAN total $ 6.050.332 | $ 6.386.880




Como se puede ver en este caso a pesar que faigmveanplica mayores costos en
el caso del sistema con variador de frecuenciahetro en energia supera las diferencias
que existen y se impone como un sistema mas cameni

Se puede ver que en el caso del variador, loosa inversion representan un
27,05% del total, la mantencidn y sustitucion urP8% y la energia 38,01%. En cambio
para el caso con hidroneumatico se tiene que larsion representa un 18,77%, la
mantencion un 33,1% Yy la energia un 48,13%.

Ahora bien los sistemas implementados son de f@gaavergadura, los que se
instalan en edificios son de una envergadura muadgor y en ciertos casos resulta que
instalar estanques hidroneumaticos puede resnttluso mas caro que instalar un variador.
Por ejemplo un estanque hidroneumatico de 10@hétun valor comercial de $ 1.092.800
y el variador de 15 HP cuesta $791.50%n los sistemas que se tenga un gran caudal, se
necesitaran grandes cantidades de reserva entéogj@ess hidroneumaticos, por lo que en
estos casos incluso la anualidad pueden llegacer Imaas conveniente con un variador de
frecuencia.

Si se quiere mantener sistemas con bajo coste@ssario poner atencion en los
gastos que se realizan en la energia y las maateyxi Es muy importante realizar
mantenciones mensuales a los equipos para praau@timo funcionamiento, realizando
limpiezas dentro de los tableros eléctricos y iefdo el correcto desempefio de las
bombas ya que esto aumentara el tiempo de vidsisdema.

Con respecto a la posibilidad de realizar una fitagdion en un sistema
hidroneumatico existente, instalandole un variat®ifrecuencia, es factible, inclusive es
mas beneficioso ya que al tener estanques hidraiteros de mayor volumen se tendra
menores partidas de las bombas en los casos quon®imo de agua es bajo ya que los
estanque seran capaces de satisfacer esta derPamaddas pruebas realizas se obtuvo un
26,42% de ahorro en energia, con lo que el sistenfemancia al mes treinta y nueve por lo
que el resto del funcionamiento se tendra el atefectivo del sistema.

Una modificacion alternativa para el sistema canador de frecuencia es aumenta
la capacidad del estanque hidroneumatico, perbi@t@ que se genera es del 1,32% con
respecto al caso inicial. Al ser tan pequefo elgeramque se obtiene, se concluye que la
conveniencia es modificar Unicamente los sistemss cuentan con control mediante
presostatos y estanques hidroneumaticos por wmeston variador de frecuencia.

Es necesario notar que para el banco de pruebasdsesimular con estanques de
100 1y 501, en la realidad la diferencia entre éstanques es muyo mayor, llegando a tener
en el sistema dos estanques de 1000 | cada urierantia de un sistema con variador de

3 Precios referenciales tomados de PGIC S.A. y RH@®&fpectivamente.

90



frecuencia que a lo mas se instala con un estaaw€0 I, por lo que el ahorro de energia
podria llegar a ser inclusive mayor.

En el rubro de la instalacion de equipos de eiémacle agua en edificios
residenciales todavia no hay un conceso sobreigigna es mejor que el otro. A pesar
que la gran ventaja del variador se presenta emrds®s de la energia, hoy en dia los
sistemas con hidroneumatico siguen teniendo grpaolandad.

Quizas parece extrafio porque es evidente queteh® con variador de frecuencia
se comporta de mejor manera, con respecto del &mmomico, que el sistema
hidroneumatico. Pero ocurren un hecho fundamequal trunca la entrada masiva del
variador de frecuencia, que al momento de insedéws sistemas, las constructoras solo
ven el costo de instalacién ya que como ellos man en el edificios no les interesa que
se tenga una buena eficiencia o un sistema quéhaa bajo costo. En otras palabras son
diferentes actores los que se encargan de pagaostss, la constructora paga el costo de
instalacion (el que se lo traspasa al residentd precio del departamento) y el residente es
el que debe pagar los costos de la energia y n@adien

La solucién en este caso es en un principio edalceomprador de departamentos
de modo tal que sea capaz de discriminar entrggdstos comunes que debera pagar y
saber desglosar estos para asi saber el verdaaooen el que esta incurriendo el edificio,
cosa que también sepa exigir una tarifa eléctidegw@wada. El objetivo de los instaladores y
disefiadores de sistemas de elevacion de aguayasdlecliente final, que en este caso para
los edificios, seria convencer a las inmobiliar@es exigir el uso de variadores de
frecuencia, ya que estos permitiran bajar los gastmunes de los gastos comunes.

Otra solucion seria promover un subsidio a lahiliarias que instalen estos tipos
de sistemas de elevacion de agua ya que de este node produce un derroche de
energia.

6.2. Conclusiones

El trabajo permite realizar una comparacion ermsesistemas de elevacion de agua
con estanque hidroneumaticos y variador de frecaenc

e Se logré obtener una curva de consumo real de fficiedesidencial de
Santiago.

* Se logro simular el consumo de un edificio resigdmie Santiago.
* Se pudo demostrar esta comparacion, implementandddanco de prueba

* Se lograron obtener datos reales de energia caudose pudo obtener
valores econdmicos reales de los dos sistemas.
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Como conclusion si bien el variador es un dispasitelectronico bastante
poderoso, logra su proposito cuando se utiliza coompunto en un sistema y se disefia de
manera que trabaje acorde al sistema. Seria udalpé&re dinero el comprar un variador y
dejarlo funcionando de manera estandar, es negesaroldeando el sistema para que
funcione de manera optimizada con respecto a ladeéade caudal, de manera de adaptar
de la mejor manera al variador con los parametuesajrece. En este caso se obtuvo un
25% de ahorro de energia pero seguramente algyparte en variadores de frecuencia
podria obtener un mayor ahorro programando al daride manera Optima. Incluso seria
mejor aun si se comanda el variador mediante un, RILT se tendrian muchas mas
posibilidades de programacion y seguramente sari@gun mayor ahorro de energia.

El sistema con estanques hidroneumatico es umsistéectivo, que cumple con los
requerimientos solicitado, pero no es eficientevéataja que posee este equipo por sobre
el variador de frecuencia, es lo robusto y sengjille es. No necesita un gran conocimiento
para darle funcionamiento al sistema, ni un expeata realizar las mantenciones.

Si bien es cierto se logro realizar la comparaedrun banco de pruebas entre los
sistemas hidroneumatico y variador de frecuen@apasible realizarla de manera mas
automatizada. Seria ideal contar con valvulas releeicanicas de manera de lograr un
caudal constante y exacto. Con esto se podriagrag su abertura y poder realizar las
pruebas en un solo bloque, no como en este caseegiemia que ir regulando de manera
manual con la vélvula.

Un caso interesante de estudiar seria la implemmiéntde variadores de frecuencia

en cada bomba, de manera de tener un arreglo celaaas, ver cOmo se comporta el
sistemay si se existe un ahorro mayor que al @agener un solo variador.
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Anexo |

l. Principio de Bernoulli y la ecuacion general de l@nergia

El principio de Bernoulli describe el comportamienergético de un fluido idéal
moviéndose a lo largo de un conducto cerrado. Estabque la energia del fluido se
mantendra constante a lo largo de su recorrideerieagia de un fluido esta formada por
tres componentes: cinético, gravitacional y eldjalpara transformar las energias.

llustracién 38. Esquematizacion del teorema de Bernoulli

Basandose en la teoria de la energia y trabajersedue:
W=AE + AE, Ecuacion 44

En la figura se tiene un fluido ideal depositadaea tuberia que varia su diametro.
El teorema de Bernoulli dice que la energia detdfitse mantendra constante, por lo que
las componentes de la energia en este caso quedan:

a) Cinético: correspondiente a la energia producidalgpeelocidad que tiene el
fluido.

AE,= %Amv% - %Amv% Ecuacion 45

b) Potencial gravitacional: energia que adquiere @ etdluido debido a la altura
en la que se encuentra.

AE, = Amgh, — Amgh, Ecuacion 46

c) Energia de flujo: representa la cantidad de trahejesario para mover el
elemento de fluido a través de cierta seccion adatpresiomn.

%Un fluido ideal es aquel que es incompresible,iBooso, estacionario e irrotacional.
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W = p,AV — p,AV Ecuacién 47

Si se sustituyen cada término en la ecuacionathajw y energia se tiene:

1 1
p1AV — poAV = = Amvs — = Amv? + Amgh, — Amgh,

2 2
comoAm = pAV la ecuacion queda:
P1 V% P2 17% s
—+—+h==+-=+h, Ecuacion 48
Py 29 pg 29

Los términos de la ecuacion de Bernoulli son umenéode energia que posee el
fluido por unidad de peso del fluido que se muavelesistema. Estos términos representan
cargas del sistema, ya sea carga de presion, camebmarga de velocidad y carga de
elevacion respectivamente.

En resumen la ecuacién de Bernoulli toma en culest@ambios en la carga de
elevacion, carga de presion y carga de velocidée eos puntos en un sistema de flujo de
fluido. Se supone que no hay pérdidas o adicioresngrgia entre los dos puntos, por lo
gue la carga total permanece constante.

Si bien el teorema de Bernoulli puede ser aplicato bastantes problemas
practicos, presenta limitaciones [11]:

* Es valida solo para fluidos incompresibles, porgaesupone que el peso
especifico del fluido es el mismo en las dos seedale interés.

* No puede haber dispositivos mecanicos que agreguetiren energia del
sistema entre las dos secciones de interés, delmjde la ecuacion establece
gue la energia en el fluido es constante.

* No puede haber transferencia de calor hacia eldlaifuera de éste.

* No puede haber pérdida de energia por friccion.

La ecuacion general de la energia es una extedsgioteorema de Bernoulli, que
posibilita resolver problemas en los que hay gl ganancias de energia, las cuales se
contabilizan en términos de energia por unidad eo pdel fluido que circula por el
sistema. Las variaciones de la energia en el skssenpueden clasificar en:

a) ha= Energia que se agrega al fluido con un dispmsitiecénico, como una
bomba. Es frecuente que se le denomine cargeastutat la bomba.

b) hgr= Energia que se remueve del fluido por medio ddisositivo mecénico,
puede ser un motor de fluido.

c) h.=Pérdidas de energia del sistema por la friccitlag tuberias o por pérdidas
menores debido a valvulas y otros accesorios

96



La ecuacion general de energia relaciona la vanade energia entre dos puntos
del sistema. En la ilustracion 39 se muestra uarsg hidraulico tipo:

7
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llustracién 39. Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuaaéneral de la energia.

Aplicando la ecuacién general de la energia eatentrada y salida del sistema se
tiene:

La energia que posee el fluido por unidad de pesméa punto es:

2
px vx
xTpgT2zg

Al sustituir el valor de la energia, la ecuacioneyal de la energia queda:

2
p1+ +h+hA—hL—hR= ;’—;+hz Ecuacién 50

De esta ecuacion es posible establecer qué nihed depulsar la bomba para
satisfacer las exigencias del sistema.
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Anexo |l

[I.  Sistema de partidas de motores.

Para hacer partir un motor existen diversos métalosntinuacion se muestran los
principales utilizados en los sistemas que utillzambas eléctricas para elevar agua.

a. Partidas directas

Esta forma de arranque es las mas sencillas y derngesto en comparacion con
otros tipos de arranque. Se caracteriza por casectirectamente en sus bornes la tension
nominal a la que debe trabajar. Su principal varggjque se obtiene un torque de arranque
1,5 veces superior al nominal. Presenta como degaeque la punta de corriente en la
partida es de gran envergadura alcanzando val@ss lsiete veces la intensidad de
corriente nominal del motor. Esta punta de coreerd reduciéndose hasta que el motor
alcanza el régimen nominal, operacion que duraxapemlamente un segundo. Los
motores de induccion estan disefiados para sopastéensiones térmicas que se producen
en este lapsus de tiempo. Sin embargo, cuanto enaslise este tipo de arranque, mas se
deterioraran los bobinados y disminuira la vidadel equipo, afectando el asilamiento del
motor debido a una fatiga térmica. Ademas genddasale voltaje que dependiendo de la
instalacion podria incluso impedir la partida deiton.

Si bien esta forma de arranque es deseable delsdeencillez, al tener motores de
media y gran potencia que parten y paran de maeesditiva y en un lapso de tiempo
corto, provocarian perturbaciones en la red eté&ctihdemas los altos peaks de corriente
producen que los sistemas de proteccion instaleddss tableros de fuerza de las bombas
deban ser sobredimensionados lo que produce umaniahel costo de la instalacion.

Existen ciertas condiciones bajo las cuales nasible utilizar este tipo de partida
en motores, dentro de las que se destacan:

- Normativa local. Limitacién a partir de ciertas gutias.

- Debilidad del empalme eléctrico. El elevado peak cderiente puede ser
demasiado alto para ciertos tipos de empalmegietgstcon lo cual se pueden
afectar a otros equipos conectados a la red, ackivaus protecciones.

b. Partida estrella-triangulo

Es el método mas simple para reducir tension eronewttrifasicos, consiste
simplemente en conectar el motor en estrella, lpago después de un lapso (determinado
por el deslizamiento de la maquina) se conectaiangulo, esto se puede apreciar en la
ilustracion 40. La tension final sobre cada boldleda maquina debe ser su propia tension
nominal. El principio de este método se basa enajymartir la maquina con conexién
estrella, de manera de reducir €8 veces la tensién nominal del motor, asi tamb&n s
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produce una reduccion de tres veces el valor ndizato en la corriente como en el
torque eléctrico. Uno de los cuidados que se deter tal usar este método de partida es
sobre el torque eléctrico, ya que este varia deeraaruadratica con respecto a la tension,
por lo que podria ocurrir que el torque mecanigcarderior al torque resistente y no mover
la maquina.

Si bien este método es de los mas econdmicos tiainsse debe disponer de la
alimentacion necesaria que permita la conexiorad@ilemas que el fabricante del motor
debe dejar los bornes de la maquina accesible dermde poder realizar tanto la conexion
estrella como triangulo.

El orden de cambio de conexion viene dado por leegg por un temporizador,
regulado de manera tal que la maquina alcance ®izdmiento de operacion en la
conexion estrella. El tiempo total de arranque este método es trece veces mayor que el
arranque en directo de la maquina.

Una desventaja de este método es que en ciertas das perturbaciones
magnéticas originadas en el cambio violento deskssta triangulo generan intensidades
inducidas iguales o superiores a las del arrangaetd.

w

Vi i BB
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llustracion 40. Conexién partida estrella-triangulode un motor.

c. Partidor suave

Los arrancadores suaves son sistemas de particaotiges que también estan
basados en la reduccion de voltaje, pero utilizatisipositivos electrénicos. El principio de
funcionamiento es ir cambiando la tensién continere, trabajando con una aceleracion
continua. De este modo se ajusta el torque delmpat@ que sea sensiblemente superior al
torque resistente en cada momento produciéndoseestie manera una aceleracion
progresiva o suave del impulsor, y por consiguiéintgar la corriente de partida.
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Basicamente consiste en convertidores estaticosrnaltcontinua-alterna o
simplemente alterna-alterna. Generalmente corgditygor tiristores contrapuestos, los
cuales generan rampas de aceleracion o desad@tecaatroladas. Esto se logra mediante
la variacion de las entradas de cada tiristor,leegio el paso de corriente.

Cada fase posee un par de tiristores, que se eoretianti paralelo. En este caso
los tiristores producen un efecto rectificador ga toma un trozo de las onda sinusoidal,
de esta manera se controla la energia facilitadeo#dr y por ende la velocidad de este. En
la ilustracion 41 se aprecia la estructura de utidua suave.

Existen diversas formas para controlar el arrarequen sistema de este tipo, dentro de
los cuales se tiene [2]:

c.1) Arranque por rampa de tensidal: voltaje se aumenta en forma progresiva a partir
de un voltaje inicial y con una pendiente determiaque dependeran de las
condiciones deseadas. Hay que tener un espec@ddmuial momento de ajustar los
parametros, ya que rampas demasiado rapidas, ppeacar elevadas corrientes en
el arranque.

c.2) Arranque por rampa de corrientix corriente parte con valor limitado y decae con
una rampa hacia las condiciones nominales, estpaadebe ser ajustada segun
parametros.

c.3) Arranque por rampa de tensién y limite de i@nte: es una combinacion de los
dos métodos mencionados anteriormente.

(Retardo de fase)
R @&

e
Tiristores

U

s @ —

FYATLy

llustracién 41. Arrancador suave por retardo de fase.

Uno de los inconvenientes de los partidores suaseagie son muy sensibles a los
peaks de corriente y de tension. Ademas son foamaaminacion de armoénicos a la red,
lo que puede producir sobrecalentamiento en el métara evitar estos problemas es
necesario realizar una correcta instalacion y panaracion de los arrancadores.
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d. Variador de frecuencia

Si bien el variador de frecuencia no es un sisteedicado integramente a la
partida de motores, dentro de sus funciones alehreaucir los valores de las corrientes de
partida. En este caso consiste en ir variando laca®ad del motor mediante la
modificacion de la frecuencia que alimenta al motor

Este implemento de control, se analizara detall@tiéenen capitulos posteriores.
En la siguiente ilustracion se puede ver las difia® puntas de corriente que se producen
en cada sistema de partidas estudiadas anterianfequi se puede apreciar que el sistema
que cumple con la mejor partida, con respecto puatas de corriente, es el variador de
frecuencia, secundado por el partidor suave, luefjopartidor estrella-triangulo y
finalmente la partida directa. Este fenomeno eshfmapreciarlo en la ilustracion 42.

6007

500+

400+

300+

% Full load current

200+

1007

L
0 12,5 25 375 S0Hz

Full load
& speed

|- Variador de frecuencia 3 - Partidor suave
- Estrefa-trianguin 4 - Partida dirzeta

llustracién 42. Magnitudes de intensidad de corriente para difesesistemas de partida de
motores
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Anexo Il

[ll.  Calculo de pérdidas de cargas.

En la NCh 2485.0f2000 se entregan metodos de caparkh las pérdidas de carga,
pero también se da opcién de calcularlas de otraeraa pero se debe justificar su
procedencia. Aqui se discrimina entre las pérdaasarga para cafieria y para piezas
especiales y uniones:

Célculo de pérdida de carga para cafierias.

a) Formula de Fair-Whipple-Hsiao:

. Q1751 .

Para agua fria: J =676,745 - ( /D4'753) Ecuacion 51
) Q1751 .

Para agua caliente: ] = 545,045 - ( /D4,753) Ecuacion 52

Donde: J es la pérdida de carga unitaria en |EEB’I'BI.E|{[%];

, . 1.
Q es el caudal maximo probal{’rrgi;],

D es el diametro interior rdalm]|
Esta formula es utilizada para todos los didmeteotiberia inferiores a 100 [mm].

b) Férmula de Hazen-Williams:
1,85
J=10,67" (Q /Dm) . 185 Ecuacion 53

Donde: J es la pérdida de carga unitaria en |€€5”fﬂlﬂ{%];

Q es el caudal maximo proba{gié];

D es el diametro interior rdat]
C coeficiente de friccidn que depenedendaterial de la tuberia.

Esta formula es utilizada para todos los diamedesuberia superiores o iguales a
100 [mm].
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Célculo de pérdidas de carga en piezas especialeacgesorios de union:

a) Método cinéticos:

2
J,=K: v /Zg Ecuacion 54

Donde {J la pérdida singular [m.c.a];
V velocidad de escurrimier{t’sg];

g aceleraciéon de gravedad
K coeficiente de proporcionalidad que atete de las caracteristicas
especificas de cada pieza especial.

b) Calculo de la pérdida de carga de un accesoriondetado, por asignacion
de una pérdida por friccién a una longitud equivedede tuberia del mismo diametro. Esta
pérdida viene dado por tablas que entregan un egjoivalente en metros m, para cada
tipo de accesorios.

c) Método simplificado de la longitud equivalente nagde el cual se asigna a
la pérdida por accesorios en un tramo del sistemdactor que aumenta la longitud real
del tramo. Se debe considerar un coeficiente iguab de la longitud real del tramo para la
estimacion de la longitud equivalente de los adoesoEste método esta limitado a
proyectos con medidores hasta 19 mm de diametro.
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Anexo IV

IV. Datos obtenidos en el banco de prueba para los &istas basado en
estanque hidroneumatico y con variador de frecuenai
a) Sistema con estanque hidroneumatico
Tabla 19. Datos simulacion sistema hidroneumaticaeécalones 1-10).
Escalon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qt[Ltmin] | 14,52 16,65 15,88 17,09 14,02 16,31 47,32 | 112,10 197,25 240,00
Qmin 14,34 16,20 14,90 16,98 13,89 16,20 47,40 | 110,51 197,05 242,73
Qmax 14,56 16,70 15,60 17,30 14,13 16,50 47,60 | 125,66 199,77 243,52
Qmed 14,45 16,45 15,25 17,14 14,01 16,35 47,50 | 118,09 198,41 243,13
N°max
bom 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3
trabajando
TOtotal[s] | 42,2 43 40,9 36,5 43,6 43,2 23,1 4,9 0 0
TlTotal[s] | 17,8 17 19,1 23,5 16,4 16,8 36,9 17,5 0 0
T2 Total [s] 0 0 0 0 0 0 0 37,6 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 60 60
Ir1 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0 0
Is1 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 0 0
It1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 0 0
Ir2 0 0 0 0 0 0 0 3,2 0 0
Is2 0 0 0 0 0 0 0 3,6 0 0
It2 0 0 0 0 0 0 0 3.4 0 0
Ir3 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 5
Is3 0 0 0 0 0 0 0 0 5.4 5,6
It3 0 0 0 0 0 0 0 0 51 5,3
Vrs1 374 375 373 374 376 374 378 374 0 0
vrtl 380 382 379 380 379 377 382 373 0 0
Vrs1 376 376 375 375 374 376 378 375 0 0
Vrs2 0 0 0 0 0 0 0 370 0 0
Vrt2 0 0 0 0 0 0 0 374 0 0
Vrs2 0 0 0 0 0 0 0 372 0 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 370 371
vrt3 0 0 0 0 0 0 0 0 372 375
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 376 373
llpromedio | 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 0 0
I2promedio 0 0 0 0 0 0 0 3,40 0 0
I3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 5,10 5,30
Vipromedio | 376,67 | 377,67 | 375,67 | 376,33 | 376,33 375,67 | 379,33 | 374,00 0 0
V2promedio 0 0 0 0 0 0 0 372,00 0 0
v3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 372,67 373,00
P1 1042,54| 104531 |1039,78| 1041,62 | 1041,62 | 1039,78 |1049,93 | 1035,16 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0 2059,26 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0,00 3094,42 3218,65
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 5,15 4,94 5,52 6,80 4,75 4,85 10,76 | 26,54 51,57 53,64




Tabla 20. Datos simulacion sistema hidroneumaticegcalones 11-20).

Escalon 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Qt [Lt/min] 204,65 | 151,39 118,80 94,05 82,81 91,14 96,06 88,82 90,83 107,46
Qmin 204,92 | 153,99 117,50 93,40 82,30 90,71 96,03 88,56 90,61 108,16
Qmax 209,40 | 154,39 | 127,64 93,83 82,64 91,29 108,70 88,91 91,19 121,72
Qmed 207,16 | 154,19 | 122,57 93,62 82,47 91,00 102,37 88,73 90,90 114,94
'\t':;gg}‘aggg‘ 3 2 2 1 1 1 2 1 1 2
TO total [s] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 Total [s] 0 0 0 60 60 60 46,9 60 60 35,5
T2 Total [s] 0 47,5 60 0 0 0 13,1 0 0 24,5
T3 60 12,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Irl 0 0 0 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,7 1,6
Is1 0 0 0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,8 1,8
It1 0 0 0 1,8 1,7 1,8 1,7 1,8 1,8 1,7
Ir2 0 3,3 3,1 0 0 0 3,4 0 0 3,4
Is2 0 3,7 3,5 0 0 0 3,6 0 0 3,7
It2 0 35 3,4 0 0 0 3,5 0 0 35
Ir3 4,9 4.9 0 0 0 0 0 0 0 0
Is3 54 5,4 0 0 0 0 0 0 0 0
It3 53 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrsl 0 0 0 372 372 372 372 370 372 372
Vrtl 0 0 0 376 378 375 376 376 375 377
Vrsl 0 0 0 371 372 372 372 372 372 373
Vrs2 0 375 374 0 0 0 371 0 0 372
Vrt2 0 377 374 0 0 0 376 0 0 377
Vrs2 0 376 376 0 0 0 373 0 0 372
Vrs3 373 373 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrt3 375 375 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrs3 376 376 0 0 0 0 0 0 0 0
I1lpromedio 0 0 0 1,77 1,70 1,77 1,70 1,80 1,77 1,70
I2promedio 0 3,50 3,33 0 0 0 3,50 0 0 3,53
I3promedio 5,20 5,20 0 0 0 0 0 0 0 0
V1promedio 0 0 0 373,00 | 374,00 | 373,00 373,33 372,67 373,00 374,00
V2promedio 0 376,00 | 374,67 0 0 0 373,33 0 0 373,67
V3promedio | 374,67 | 374,67 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 0 0 0 1072,88 | 1035,16 | 1072,88 | 1033,32 | 1092,15 1072,88 1035,16
P2 0 2142,62 | 2033,35 0 0 0 2127,42 0 0 2149,60
P3 3172,03 | 3172,03 0 0 0 0 0 0 0 0
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 52,87 39,28 33,89 17,88 17,25 17,88 21,20 18,20 17,88 24,84

105




Tabla 21. Datos simulacion sistema hidroneumaticeécalones 21-30).

Escalon 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Qt [Lt/min] 117,79 | 108,52 94,59 103,25 | 107,21 84,30 68,51 55,05 39,10 23,16
Qmin 117,17 | 108,30 94,45 102,25 | 108,08 84,62 68,67 52,14 35,04 23,00
Qmax 127,31 | 122,08 94,86 115,13 | 121,64 85,01 68,83 55,22 37,25 23,14
Qmed 122,24 | 115,19 94,65 108,69 | 114,86 84,81 68,75 53,68 36,15 23,07
'\t':;[‘)zj?‘aﬁgg‘ 2 2 1 2 2 1 1 1 1 1
TO total [s] 0 0 0 0 0 0 0 18,9 29,7 42,2
T1 Total [s] 2,7 28,3 60 44 26,5 50 60 41,1 30,3 17,8
T2 Total [s] 57,3 31,7 0 16 33,5 10 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Irl 0 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Is1 0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Itl 0 1,7 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7
Ir2 3,1 3,3 0 3,3 3,4 0 0 0 0 0
Is2 3,5 3,7 0 3,7 3,7 0 0 0 0 0
It2 34 34 0 3,6 3,5 0 0 0 0 0
Ir3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Is3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
It3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrsl 0 367 371 371 372 372 372 371 374 374
Vrtl 0 372 376 378 377 378 377 375 380 380
Vrsl 0 369 371 373 373 372 373 371 376 376
Vrs2 356 368 0 371 372 0 0 0 0 0
Vrt2 360 371 0 377 377 0 0 0 0 0
Vrs2 354 370 0 373 372 0 0 0 0 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrt3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I1promedio 0 1,70 1,77 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,73 1,70
I12promedio 3,33 3,47 0 3,53 3,53 0 0 0 0 0
I3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vlpromedio 0,00 369,33 | 372,67 | 374,00 | 374,00 | 374,00 | 374,00 372,33 376,67 376,67
V2promedio | 356,67 | 369,67 0 373,67 | 373,67 0 0 0 0 0
V3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 0,00 | 1022,25 | 1071,92 | 1035,16 | 1035,16 | 1035,16 | 1035,16 | 1030,55 | 1062,99 | 1042,54
P2 1935,66 | 2086,46 0,00 2149,60 | 2149,60 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 30,81 26,41 17,87 22,21 27,62 14,38 17,25 11,77 8,95 5,15
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b) Sistema con variador de frecuencia

Tabla 22. Datos simulacién sistema hidroneumaticeécalones 1-10).

Escalon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qt [Lt/min] 14,52 16,65 15,88 | 17,09 14,02 16,31 47,32 | 112,10 197,25 240,00
Qmin 14,64 | 16,60 15,69 | 16,90 14,37 16,04 47,96 | 111,56 | 198,16 | 239,30
Qmax 14,77 | 16,62 15,79 | 17,00 14,47 16,14 4852 | 111,76 | 198,36 | 239,50
Qmed 14,70 | 16,61 15,74 | 16,95 14,42 16,09 48,24 | 111,66 | 198,26 | 239,40
N°ma x
bom on 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3
Frecuencia 35,4 37,2 36,6 37,2 35,4 36,6 425 38,4 38 49,9
T0 27,3 25,8 26 19,5 24,4 24,9 3,1 0 0 0
Tl 32,7 34,2 34 40,5 35,6 35,1 56,9 28,4 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 0 31,6 27,3 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 32,7 60
Irl 0,2 0,5 0,3 0,5 0,2 0,3 0,8 1,3 0 0
Isl 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 1,1 1,4 0 0
It1 0,6 0,9 0,6 0,9 0,6 0,6 1,2 1,4 0 0
Ir2 0 0 0 0 0 0 0 2,0 2,9 0
Is2 0 0 0 0 0 0 0 2,0 3,1 0
1t2 0 0 0 0 0 0 0 2,3 3,3 0
Ir3 0 0 0 0 0 0 0 0 3,7 5,1
Is3 0 0 0 0 0 0 0 0 3,8 5,6
It3 0 0 0 0 0 0 0 0 4,0 5,4
Vrsf 206 225 211 225 206 211 280 235 231 368
Vrtf 207 223 213 223 207 213 283 236 227 369
Vrsf 203 225 213 225 203 213 281 235 229 369
Vrsl 372 371 372 371 372 372 366 372 0 0
Vrtl 375 376 374 376 375 374 371 373 0 0
Vrsl 373 374 372 374 373 372 365 372 0 0
Vrs2 0 0 0 0 0 0 0 373 372 0
Vit2 0 0 0 0 0 0 0 375 373 0
Vrs2 0 0 0 0 0 0 0 372 370 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 371 372
Vit3 0 0 0 0 0 0 0 0 374 374
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 372 371
I1promedio 0,37 0,60 0,43 0,60 0,37 0,43 1,01 1,37 0 0
I2promedio 0 0 0 0 0 0 0 2,10 3,10 0
I3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 3,83 5,37
Vlpromedio | 373,33 | 373,67 | 372,67 |373,67| 373,33 | 372,67 | 367,33 | 372,33 0 0
V2promedio 0 0 0 0 0 0 0 373,33 | 371,67 0
V3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 372,33 | 372,33
P1 222,87 | 365,03 | 262,92 |365,03| 222,87 | 262,92 | 604,71 | 828,48 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0 1276,45 | 1875,87 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0 2323,79 | 3253,31
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 2,02 3,47 2,48 4,11 2,20 2,56 9,56 17,74 35,33 54,22
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Tabla 23. Datos simulacion sistema hidroneumaticegcalones 11-20).

Escalon 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Qt [Ltmin] | 204,65 | 151,39 | 118,80 | 94,05 | 82,81 91,14 96,06 88,82 90,83 107,46
Qmin 204,82 | 151,59 | 119,10 | 92,65 | 81,90 89,78 96,12 88,71 89,68 107,22
Qmax 205,02 | 151,89 | 119,50 | 96,95 | 82,50 94,18 96,52 88,87 94,08 107,32
Qmed 204,92 | 151,74 | 119,30 | 94,80 | 82,20 91,98 96,32 88,79 91,88 107,27
N°max
bom on 3 2 2 2 1 2 2 1 2 2
Frecuencia 39,2 453 40,3 31,6 48,3 29,9 33,9 49,6 29,1 37,4
TO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tl 0 0 24,3 35,9 60 37,9 33,4 60 37,2 29,4
T2 25,7 60 35,7 24,1 0 22,1 26,6 0 22,8 30,6
T3 34,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Irl 0 0 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3 1,5 1,3 1,3
Isl 0 0 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4
Itl 0 0 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4 1,7 1,4 1,4
Ir2 2,9 2,5 2,1 1,7 0,0 1,7 1,8 0 1,7 1,7
Is2 3,1 2,8 2,3 2,0 0,0 1,8 1,9 0 1,8 1,9
1t2 3,3 2,7 2,3 2,3 0,0 1,9 2,0 0 1,9 2,1
Ir3 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Is3 4,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
It3 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrsf 242 327 256 - 359 0 234 364 - 227
Vrtf 246 331 258 - 360 0 236 366 - 225
Vrsf 245 333 259 - 358 0 232 364 - 227
Vrsl 0 0 0 374 369 374 372 370 374 374
Vitl 0 0 0 373 370 373 373 371 373 375
Vrsl 0 0 0 374 371 374 374 369 374 371
Vrs2 373 373 371 372 0 372 372 0 372 372
Vit2 375 374 375 374 0 374 374 0 374 374
Vrs2 372 372 373 372 0 372 373 0 372 373
Vrs3 370 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vit3 371 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrs3 373 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I1promedio 0 0 1,37 1,37 1,60 1,37 1,37 1,64 1,37 1,37
I2promedio 3,10 2,67 2,23 2,00 0,00 1,80 1,90 0,0 1,80 1,90
I3promedio 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0 0
Vipromedio 0 0 0 373,67 | 370,00 | 373,67 373,00 | 370,00 373,67 373,33
V2promedio | 373,33 | 373,00 | 373,00 | 372,67 | 0,00 372,67 | 373,00 0,00 372,67 | 373,00
V3promedio | 371,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl 0 0 0 831,45 | 963,85 | 831,45 | 829,97 | 990,63 | 831,45 | 830,71
P2 1884,29 | 1619,44 | 1356,28 | 1213,50| 0,00 1092,15 | 1153,85 0,0 1092,15 | 1153,85
P3 2458,62 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 36,88 | 26,99 13,45 | 16,42 | 16,06 15,46 16,23 16,51 15,51 16,59
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Tabla 24. Datos simulacion sistema hidroneumaticegcalones 21-30).

Escalon 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Qt [Lt/min] 117,79 | 108,52 | 94,59 | 103,25 | 107,21 | 84,30 68,51 55,05 | 39,10 23,16
Qmin 117,77 | 108,88 | 95,14 | 102,52 | 107,14 | 84,41 68,97 54,48 | 39,11 23,29
Qmax 117,97 | 109,08 | 101,34 | 102,92 | 107,24 | 84,61 69,56 54,65 | 39,27 23,42
Qmed 117,87 | 108,98 | 98,24 | 102,72 | 107,19 | 84,51 69,26 54,57 | 39,19 23,35
N°max
bom on 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
Frecuencia 40,3 37,9 33,2 35,9 37,4 48,3 46,7 43,2 40,6 35,4
TO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,3
Tl 25,6 28,3 32,1 30,2 29,4 60 60 60 60 32,7
T2 34,4 31,7 27,9 29,8 30,6 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Irl 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,2 0,9 0,6 0,2
Isl 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,7 1,4 1,2 0,8 0,3
It1 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,7 1,7 1,3 1,1 0,6
Ir2 2,1 1,9 1,7 1,8 1,9 0 0 0 0 0
Is2 2,3 2,0 1,8 2,1 2,0 0 0 0 0 0
1t2 2,2 2,2 2,0 2,3 2,2 0 0 0 0 0
Ir3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Is3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
It3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrsf 256 230 0 204 227 359 348 304 264 206
Vrtf 258 226 0 206 225 360 345 301 267 207
Vrsf 259 228 0 204 227 358 345 298 263 203
Vrsl 371 374 374 370 374 369 369 370 372 372
Virtl 372 375 373 372 375 370 372 374 377 375
Vrsl 369 372 374 372 371 371 369 371 370 373
Vrs2 371 373 372 373 372 0 0 0 0 0
Vit2 375 374 374 375 374 0 0 0 0 0
Vrs2 373 374 372 373 373 0 0 0 0 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vit3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vrs3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I1promedio 1,37 1,37 1,37 1,37 1,37 1,60 1,43 1,13 0,83 0,37
I2promedio 2,20 2,03 1,83 2,07 2,03 0 0 0 0 0
I3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vlpromedio | 370,67 | 373,67 | 373,67 | 371,33 | 373,33 | 370,00 | 370,00 | 371,67 | 373,00 | 373,33
V2promedio | 373,00 | 373,67 | 372,67 | 373,67 | 373,00 0 0 0 0 0
V3promedio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 824,77 | 831,45 | 831,45 | 826,26 | 830,71 | 963,85 | 863,45 | 685,80 | 506,08 | 22287
P2 1336,04 |1237,03|1112,37 | 1257,31 | 1234,83 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cos Phi 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Energia 18,63 17,43 | 16,03 | 17,34 | 17,28 | 16,06 14,39 11,43 8,43 2,02
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