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iError! No se encuentra el origen de la referencia.

Los sistemas de bombeo constituyen una parte vital dentro de las ciudades, desde el
bombeo de agua para consumo, hasta el agua residual que desechamos después de su
consumo.

Bombear agua se ha convertido en una tarea bastante compleja, pues la demanda de la
misma ha aumentado en consecuencia del incremento de la poblacion y del sector
comercial. Normalmente se pone una atencion especial por parte de los usuarios al
transporte de agua limpia para el consumo y se le da una importancia menor al agua que
se desecha diariamente.

La infraestructura hidraulica de la ciudad ha tenido que crecer muy rapido y en muchas
ocasiones, las obras publicas que se realizan no consideran el desarrollo urbano que
puede tener la zona, por lo que las plantas de bombeo y los sistemas de tuberias
trabajan en un punto cercano al de su méaxima capacidad.

Anticipando posibles problematicas en el sistema de aguas en la ciudad, es conveniente
la realizacion de una evaluacion del comportamiento hidraulico que nos permita conocer
la capacidad real de nuestros instrumentos de bombeo, pues son la Unica herramienta
que evita que la ciudad entre en caos en temporada de lluvias.

Actualmente, cualquier instalacion eléctrica debe de ser evaluada para conocer su
comportamiento y asi poder encontrar posibles areas de mejora para el aprovechamiento
de nuestros recursos energeéticos, asi como de nuestros equipos, buscando aumentar su
vida atil.

Para el caso de instalaciones de bombeo como la que se presenta y sus similes, la
metodologia para una correcta evaluacion relaciona estudios hidraulicos y eléctricos, en
vez de aislarlos como casos de estudio diferentes. Esto nos permite conocer con mayor
detalle el comportamiento de todos los equipos asi como la interaccién que tienen entre
si al momento de estar en operacion.

Detallar el cambio de cada variable en funcion de una variable general ayuda en una
mejor interpretacion del funcionamiento de la planta y permite encontrar areas de
oportunidad para la mejora continua.

La planta de bombeo que se presenta en este estudio fue construida por el incremento
de agua residual existente en la zona y la incapacidad que presentaban las plantas de
bombeo cercanas para extraer el agua proveniente de la zona. Esta planta de bombeo
tiene ya algunos afios en operacién por lo que resulta conveniente realizar un analisis de
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sobre como opera actualmente pues existen dos factores que pueden indicar un
aumento en el volumen de agua que llega al carcamo, estos son el crecimiento urbano
de la zona que se conecta al sistema de tuberias de desagule que llegan a la planta, asi
como el hundimiento diferencial que se ha hecho presente en la zona, pues parte del
volumen de agua que estaba destinado a otras de las plantas de bombeo ubicadas en la
zona de esta yendo a la planta de estudio.

Es para ello que se debe realizar un analisis de las condiciones actuales de la planta de
bombeo. Este estudio incluye un analisis de las condiciones hidraulicas de la planta y
otro de las condiciones eléctricas con los cuales se puede observar como trabajan las
bombas.

El estudio de las condiciones hidraulicas debe de incluir un analisis de la capacidad de
descarga de los equipos instalados, para lo cual se debe observar el gasto de cada
bomba con respecto al nivel de carcamo.

En cuanto al estudio de las condiciones eléctricas registra la potencia de los motores y
otras variables que mostraran la demanda real que presentan los equipos.

Analizando estos datos en conjunto, se conocera la forma en la cual esta siendo operada
la planta de bombeo y esto nos dara un indicio de donde poder enfocarnos para mejorar,
si es que es el caso, tanto su capacidad de descarga como el uso de la energia.

Con esto se espera obtener una mejora en la eficiencia de la planta, asi como ahorros
tanto en el consumo de la energia como en la parte econémica.

Para el caso particular de éste trabajo, se estudia Unicamente la temporada seca del afio
con el fin de considerar un volumen de agua constante a la entrada para el llenado del
carcamo lo cual es valido pues mas de la mitad del afio se encuentra dentro de la
temporada seca.



Capitulo I. Marco contextual

1.1. jError! No se encuentra el origen de la referencia.

La planta de bombeo de aguas combinadas fue inaugurada hace seis afos, diseflada
para un gasto maximo de 6000 [Ips] con una operacion intermitente y un gasto individual
por bomba de 1000 [lps].

Esta planta de bombeo se encarga del desagiie pluvial y de aguas residuales de ocho
colonias cercanas, asi como de vialidades primarias y secundarias de transito vehicular.

El agua bombeada se traslada de la planta de bombeo hacia un vaso regulador y
posteriormente el agua es conducida al drenaje profundo.

1.2. Descripcion de la planta de bombeo

La planta de bombeo cuenta con seis equipos de bombeo tipo sumergible, marca
INDAR, de un paso, con una capacidad de descarga de 1000 [lps] por bomba. Estos
equipos se encuentran conectados como un arreglo en paralelo “virtual”, dando un gasto
de descarga total de 6000 [Ips].

Los equipos de bombeo se encuentran al fondo de un carcamo (o pozo profundo) de
11.67 [m] de profundidad por 14 [m] de didmetro. El carcamo tiene la funcion de retener
las aguas combinadas provenientes del drenaje conectado a la planta de bombeo.

El perfil hidraulico de la planta de bombeo se encuentra en la figura 1-1.
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Figura 1-1. Perfil hidraulico de la planta de bombeo (fuente: SACMEX)



Quedado definido el perfil hidraulico, se establecen los niveles de operacion de disefio
de la planta de bombeo, estos se reflejan en la Tabla 1-1 que aparece a continuacion.

Tabla 1-1. Niveles de operacion de la planta de bombeo (fuente: SACMEX)

MSNM | Carcamo | Carcamo | Sensor | Nivel de Observaciones
vacio lleno [m] operacion
[m]

2233.10 0 11.67 - - N.P.O. (Nivel de Piso de Operacién)

2229.60 3.50 8.17 4.5 45/0 N. Max. Critico (A 0.22 m de que
haya brote en el punto mas bajo en
calle Cafaverales)

2229.10 4.00 7.67 4 4/0 N. Max. (Inicio de bombeo)

2224.98 8.12 3.55 0 0 Nivel Cero (Mitad del colector de
llegada)

2223.98 9.12 2.55 -1 0/1 N. Min. (Fin de bombeo)

2222.98 10.12 1.55 -2 0/2 N. Min. Critico (Nivel minimo para
evitar dafos del equipo)

2221.43 | 11.67 0 - - N.P.C. (Nivel de Piso de Carcamo)

1.3. Datos Hidricos
En la Tabla 1-2 se muestra el volumen anual total de agua combinada, la cual se

conforma por agua de desecho mas agua de lluvia, que se maneja en la planta y refleja
tanto temporada de seca, como temporada de lluvia.

Tabla 1-2. Volumenes de agua combinada
manejados en la planta (fuente: SACMEX)

Afo Litros

2014 14,084,690,000

2015 13,268,820,000

2016 12,675,600,000

2017 16,676,700,000
Del mes de enero a 12,644,820,000
septiembre de 2018

La metodologia de operacién ha tenido que modificarse del plan original por el
incremento volumétrico de la descarga a la planta de bombeo debido al desarrollo
urbano de la zona y los hundimientos diferenciales de la zona, los cuales desvian el
caudal que va a otra de las plantas de bombeo hacia la planta del estudio, adjudicando a
los operarios una mayor responsabilidad en cuanto a la supervision del control del nivel
de agua en el carcamo, este canal no maneja siempre un flujo constante ya que



transporta aguas combinadas (agua pluvial y agua residual) por lo que la lluvia puede
provocar problemas en el control de ese nivel.

Este trabajo se enfoca al estudio del comportamiento de la planta de bombeo en
temporada seca excluyendo los periodos de lluvia donde el caudal de entrada varia
dependiendo de este factor.

1.4. jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Dado que la demanda de bombeo de aguas residuales seguira incrementando, debido al
crecimiento urbano de la zona sur que alimenta el sistema de aguas residuales
conectado a la planta de bombeo, se debe de evaluar la capacidad de operacion de las
bombas de la planta asi como la metodologia de operacién que esté siendo utilizada,
para aproximarse a la maxima eficiencia de bombeo a la que se puede aspirar dadas las
condiciones de disefio de la planta.

1.5. jError! No se encuentra el origen de la referencia.
e Verificar el cumplimiento de la NOM-006-ENER-2015 “Eficiencia energética
electromecanica en sistema de bombeo para pozo profundo en operacion, limites
y método de prueba’.
e Hallar el rango 6ptimo de operacion de la Planta de Bombeo.
e Analizar la eficiencia de las bombas de la Planta de Bombeo.
e Hacer una propuesta viable para el ahorro y uso eficiente de energia.



Capitulo II. Marco teérico

2.1. Conceptos hidraulicos

2.1.1. Equipos de bombeo

Se puede definir al equipo de bombeo como un conjunto mecénico el cual se conforma
por una bomba y un motor que sirve como accionador, éste suministra energia mecéanica
a la bomba la cual a su vez la convierte en energia cinética y de presion (potencia
hidraulica) que el fluido adquiere para continuar con su transporte a través del sistema
hidraulico?.

Para el caso particular de este estudio, un equipo de bombeo de pozo profundo (con
sistema de carcamo) es utilizado para cambiar de posicion al agua con la que se llena al
carcamo a traves del sistema de alcantarillado de la zona y elevarla hacia la descarga la
cual a su vez manda esta agua a un rio de descarga.

En los casos donde los equipos de bombeo no muestran cambios significativos en
cuanto a elevacion o diferencias de presion considerables, estos generalmente se
utilizan para adicionar energia en forma de velocidad.

2.1.2. Clasificacion de equipos de bombeo

Existen diversas clasificaciones para los equipos de bombeo, cada una toma como
criterio una caracteristica diferente. Uno de estos criterios se basa en el principio por el
cual se adiciona energia al fluido, a partir de esta clasificacion se puede generalizar y
dividir en dos grupos?:

a) Desplazamiento positivo:
Equipo de bombeo en el cual la energia se suministra de forma periodica
mediante la aplicacién de fuerza a uno o0 mas elementos méviles para desplazar
un nimero deseado de voliumenes de fluido, lo que resulta en un incremento
directo en la presion

b) Dindmicas:
Equipo de bombeo en el cual se tiene un suministro continuo de energia para
incrementar la velocidad del fluido dentro de la bomba a valores mayores de los
gue existen en la succién, de manera que dentro de la bomba se produce un
incremento en la presion.

! (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecdnicas., 2007, pag. 1)
2 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecdnicas., 2007, pag. 1)
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Figura 2-1. Diagrama de bombas de desplazamiento positivo (1)3

3 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pag. 2)
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Figura 2-2. Diagrama de bombas de desplazamiento positivo (2)*
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especial
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Figura 2-3. Diagrama de bombas dinamicas (1)°

4 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pag. 2)
5> (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecdnicas., 2007, pag. 2)
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Figura 2-4. Diagrama de bombas dinamicas (centrifugas)®

6 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pag. 2)
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7 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecdnicas., 2007, pag. 3)
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2.1.3. Clasificacion de bombas centrifugas
Los equipos de bombeo centrifugo se clasifican de acuerdo a la trayectoria del fluido en

el interior del impulsor en flujo radial, axial o0 mixto?2.

Salida

Salida

Enrada

Entruda
del Muddo

del Nuido

.
—3 I

o ——

(a) Tenpulvor de flujo rdial (by Impulsor de Mujo mixto

I S P R AT LT e e ST ,szfrrm]

Salida "_J\L )
b -~ ——— Forada L

'\

—
|
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del Nuido
{

)
7

(

|

=

& —— —

rmeedd

resee=

S s s amrs s s s n ST ARSI
tel mpuisor de Nujo axial (propulon)

Figura 2-6. Clasificacién de bombas centrifugas

a) Flujo radial:
Se puede presentar tanto en equipos de bombeo horizontales como verticales. La

trayectoria del fluido inicia en un plano paralelo al eje de giro del impulsor de la
bomba y termina en un plano perpendicular a éste.

Flujo mixto:
En este tipo de flujo se presenta una trayectoria del fluido dentro del impulsor en

direccion axial, radial y tangencial al eje de giro del impulsor de la bomba,
desarrollando parte de su carga por fuerza centrifuga y parte por el impulso de los

alabes.

Flujo axial:
Usualmente se presenta en bombas verticales de un solo paso, donde elevan su

carga por accién de un impulso o elevacién de los alabes sobre el fluido. La

b)

8 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pag. 3)
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trayectoria del fluido dentro del impulsor es en forma axial y alrededor del eje de
giro del impulsor del equipo, sin tener cambios de direccion.

2.1.4. Tipos de bombas centrifugas

Existen varios tipos de bombas centrifugas con distintas adecuaciones que serviran para
un tipo de servicio distinto, depende del servicio que se busque brindar el equipo que
sera la mejor opcidn para elegir, entre algunos equipos se encuentran los siguientes:

a) Bombas verticales:
Es una bomba para servicio en pozos o carcamos, donde el nivel del liquido
sobrepasa la altura de succion de las bombas horizontales. Por lo general, se
disefian para ser lubricadas por aceite o autolubricadas por el fluido bombeado.

b) Bombas con impulsor en voladizo:
Es una bomba en la cual el impulsor se monta en el extremo de la flecha, lo cual
permite la transmision de una fuerza y un momento sobre los rodamientos de la
bomba.

c) Bombas con impulsor entre rodamientos:
Es una bomba en la cual los rodamientos de sitian en los extremos, soportando la
flecha con el impulsor o impulsores, esto dependera del nimero de pasos con los
que cuente la bomba®.

Debemos de entender que toda bomba centrifuga basa su funcionamiento en el
aprovechamiento de la fuerza centrifuga suministrada al fluido por el impulsor en forma
de velocidad, la cual a su vez se convierte en presion mediante los alabes que rodean al
impulsor y por los cuales se impulsa el liquido.

. nn.a.,. i

Figura 2-7. Bomba instalada en la planta de bombeo

9 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecdnicas., 2007, pag. 4)
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2.1.5. Carga de bombeo

Se define a la carga de bombeo como la energia requerida para impulsar el liquido
desde el punto de succién hasta el punto de descarga del sistema. Para ello, debe de
vencer la diferencia de altura existente en el sistema asi como la resistencia que existe
dentro de este por las tuberias y los accesorios.

2.1.6. Carga dinamica total (CDT)

La carga dinamica total es la suma de todas las resistencias que se presentan en el
sistema. Estas pérdidas son causadas por la carga estética total, por la friccion en el
sistema de tuberias existentes entre la succion y la descarga y a la carga existente
debida a la velocidad®®.

CDT = He+ Hf + Hv (2-1)

Para este célculo, se hace uso de la ecuacion de balance de energia con la cual
podemos obtener la carga dinamica total del sistema, esta ecuacién se define como:

2 2
p1 V1 P2 V; (2-2)
—+—+h CDT —Hfy_,=—+—+hd

Donde:

ply p2: Presién sobre la superficie del liquido en los puntos 1y 2

vl y v2: Velocidad del fluido en los puntos 1y 2

hs y hd: Altura de succién y descarga

CDT: Carga dinamica total de la bomba para conducir el liquido del punto 1 al punto 2
Hf 1-2: Pérdidas totales de carga presentes en la tuberia desde la succién hasta la
descarga

Y: Densidad relativa del fluido a la temperatura de bombeo

g: Aceleracion gravitacional

De la ecuacién de Energia, tenemos que la ecuacion para el calculo de la CDT se define
como:

e p2 2 2-3
CDT:pzyp1+ 22g ~+ (hd — hs) + Hp 1, (2-3)

10 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pag. 5)
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En sistemas donde la presion en el punto 1 es igual a la presién en el punto 2 y para
fines practicos donde se considera la velocidad de succion despreciable!?, la ecuacion se
reescribe como:

Para sistemas con carga de succion:

2 (2-4)

Para sistemas con altura de succion:

v3 (2-5)

2.1.7. Pérdidas de carga en tuberias

2.1.7.1. Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias ocurren por la friccidbn que se genera entre el fluido y la pared de
la tuberia por la cual circula. Para determinar este tipo de pérdidas se deben de
considerar el tipo de material y el acabado interno de la tuberia asi como el régimen de
flujo del liquido dentro de la tuberia.

Para determinar el régimen de flujo se debe de calcular el nUmero de Reynolds, el cual
se calcula con la siguiente ecuacion:
_va_vD (2-6)

u Ve

Re

Donde:

v: Velocidad promedio del fluido en la tuberia
D: Didmetro interno de la tuberia

p: Densidad del fluido

M: Viscosidad dinamica

vc: Viscosidad cinematica

Después de calcular el numero de Reynolds, se establece el régimen de flujo mediante
la siguiente clasificacién:

11 (Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Disefio de instalaciones mecanicas., 2007, pags. 6-7)
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Tabla 2-1. Régimen de flujo

Régimen laminar Re<2000
Zona de transicion 2000<Re<4000
Régimen turbulento 4000<Re

Dentro de estos célculos también es necesario conocer la rugosidad absoluta debida al
material de la tuberia y su acabado interno asi como el didmetro interno, pues con esta
informacion se realiza el calculo de la rugosidad relativa mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
€. Rugosidad absoluta [mm]

€
Rugosidad relativa = D

(2-7)

Una vez conocidos el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, es posible determinar
el coeficiente de friccion en el diagrama de Moody (Figura 2-8).
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Figura 2-8. Diagrama de Moody
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Otra forma de calcular el coeficiente de friccion de forma explicita y con un margen de
error minimo es mediante la ecuacion de Swamee-Jaen, esta ecuacion se define como:

0.25
f= < 2

5, 3.74 2-8
(log1°(3D7+Re°'9)> o

Conociendo el coeficiente de friccidn es posible calcular las pérdidas primarias a través
de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

v? (2-9)

L

donde:

hf: Pérdida de carga debido a la friccién por tramo recto de tuberia
f: Coeficiente de friccion

L: Longitud de la tuberia con el mismo diametro

v: Velocidad promedio del liquido

Nota: En caso de que existiesen variaciones en diametros de tuberia, se debe de hacer
un calculo seccionado de las pérdidas debidas a la friccion en cada tramo.

2.1.7.2. Pérdidas secundarias

Este tipo de pérdidas es causado directamente por la resistencia que se presenta al flujo
del fluido por parte de los accesorios presentes en el sistema de tuberias. Entre los tipos
de accesorios podemos encontrar codos, tubos U, expansiones, reducciones, valvulas,
etc.

Para calcular las pérdidas por accesorios, se debe considerar una pérdida de carga por
cada punto donde se encuentre un accesorio, para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

2 % 02 -
AL (2-10)

29 D*xm2x g

donde:
hm: Pérdida de carga por accesorio
K: Coeficiente de resistencia del accesorio
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El coeficiente de resistencia del accesorio depende de su geometria y del coeficiente de
friccion. Entonces, para calcular la pérdida total por accesorios se debe evaluar cada
punto donde se ubique un accesorio de forma individual mediante valores de coeficientes
de resistencia definidos en tablas (Anexo. 3)

2.1.8. Potencia hidraulica
La potencia hidraulica se define como la energia por unidad de tiempo que obtiene el
liquido al pasar por el impulsor de la bomba. Esta se calcula con la siguiente ecuacion:

Poty=QHpg (2-11)

Donde:

PotH: Potencia hidraulica [W]
Q: Gasto [m3/s]

H: Carga [m]

2.1.9. Potencia al freno (Brake Horsepower)

También conocida como potencia de entrada, se define como la potencia requerida en la
flecha que conecta a la bomba con el accionador (motor). Es calculada de la siguiente
forma:

QHpg Poty (2-12)
NMp Np

BHP =

La potencia al freno siempre es mayor que la potencia hidraulica, esto debido a las
pérdidas que existen en la bomba (ya sean mecanicas o hidraulicas), por lo que la
eficiencia de la bomba es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia al freno,
esto se puede describir mediante la siguiente ecuacion:

_ Poty (2-13)
" BHP

Np

2.1.10. Curva del sistema

Para cualquier estudio hidraulico de un sistema de bombeo es necesario construir una
curva que describa el comportamiento hidraulico del sistema, para ello se hace una
grafica de carga-gasto en la cual se puedan reflejar las pérdidas totales debidas a las
cargas.
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Esta curva también sera util dentro de un estudio hidraulico de un sistema pues con ésta
podemos identificar el rango de operacion de una bomba o conjunto de bombas dentro
del sistema, asi como el punto de maxima eficiencia. También es util para cuantificar
pérdidas dentro del sistema en un momento dado, asi como para conocer la carga
dinamica total con diferentes tipos de tuberias.

La curva del sistema se traza al obtener una serie de puntos de carga en funcién del
gasto, por lo que se tendra un valor de carga para cada valor de gasto que sea asignado.

La forma de obtener puntos de la curva del sistema es mediante el calculo de la
demanda de carga del sistema para diferentes valores de gasto dentro de un rango
definido. Los puntos de la curva se determinan por medio de la ecuacion de la energia,
utilizando la ecuacién de Darcy-Weisbach y la ecuacion para pérdidas secundarias en
funcién del gasto:

_8rLO _8x07 (2-14)

Hy = D3>m2g +2K*D4*n2*g

Como se puede observar, al variar el gasto dentro del sistema la velocidad del fluido
también cambia, esto provoca pérdidas en la tuberia dentro de un rango que varia desde
el gasto minimo de la curva hasta el gasto maximo de disefio, esto puede expresarse en
funcion del gasto a través de la siguiente ecuacién

8fL 8 (2-15)

+ YK

— N2 -

En general, se puede observar que el término entre corchetes puede variar en funcion del
gasto al contener a f, sin embargo, esta variacibn es pequefia por lo que puede
considerarse constante. El efecto que puede cambiar drasticamente el término
mencionado es el valor de K asociado a valvula(s) de control.

8fL 8 (2-16)

Cl=—— K
D>m2g T2

*—
D*xm? x g
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8fL 8 (2-17)

=D5712g *D4*n2*g

C1=C2 (2-18)

Asumiendo estos valores como constantes, la ecuacion queda directamente en funcion
del gasto, por lo que a cada valor en el rango de operacion le correspondera un valor de
carga distinto. Por lo que para cada punto conocido (n) y desconocido (m), se tiene que:

Hpp = C1Q2 (2-19)

Hpm = C1Q% (2-20)

De las cuales, al relacionar entre si nos dan como resultado la siguiente ecuacion:

I-I_III;_T: _ (QQ_rrrll)z (2-21)

Como se puede observar, la representacion grafica que se tendra de una curva del sistema
tendra un comportamiento correspondiente a una parabola. Sin embargo esto solamente
es valido para sistemas de friccion pura, en el caso general, se debera sumar la carga
estatica causada por el incremento de presion y el cambio de nivel entre la succion y
descarga:

Hb = Hf + Hestatica (2-22)

Para el caso particular del sistema analizado, la diferencia de presion es AP =0 vy la
diferencia de altura es la variable que hace cambiar le carga estatica, lo que hara que la
curva del sistema cambie conforme se vacie el carcamo. En la figura 2-9 se muestra el
comportamiento de la curva del sistema del carcamo de bombeo la cual corresponde a un
sistema dinamico con un nivel estatico variable.
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Figura 2-9. Gréfica de curvas del sistema al inicio y al finalizar el vaciado del carcamo

2.1.11. Curvas caracteristicas de las bombas

Se conoce como curva caracteristica de la bomba a aquella curva que define el
comportamiento hidraulico de una bomba de cierta capacidad y de caracteristicas
geomeétricas definidas. Este comportamiento hidraulico se define a partir del gasto que la
bomba puede suministrar a una cierta carga, de igual manera las curvas caracteristicas
nos brindan informacion sobre la potencia, la eficiencia y el NPSH como funcién del
gasto, las cuales pueden variar dependiendo del fluido que sea bombeado.

En la Figura 2-10 podemos observar como la potencia, la eficiencia y el NPSH cambian
al modificar el gasto de la bomba lo cual es importante pues al correlacionar estas
variables podremos identificar el BEP (Best Efficient Point) en el cual el equipo podra
trabajar de la mejor manera con respecto a las caracteristicas con las que fue disefiado.

En sistemas donde varia la carga estatica, como en el caso de estudio, se podra
alcanzar el BEP en un punto pero no podra mantenerse debido a que el mismo sistema
irh cambiando la carga conforme se vacie el carcamo.
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Figura 2-10. Curvas en funcién del gasto

2.1.12. Punto de operacion
Se define como el punto de interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la
curva del sistema.

El punto de operacién de un sistema de bombeo debe encontrarse en el punto maximo
de eficiencia o cercano a este punto, esto se debe a que la potencia y la eficiencia son
inversamente proporcionales, por lo que en cuanto mas cercano se encuentre la
operacion a su punto optimo, el rendimiento sera mejor, lo que se traduce en un buen
aprovechamiento de la energia.

Cuando la carga cambia, como en el caso de estudio, el punto de operacion va a
cambiar con respecto al tiempo debido a que el carcamo se ird vaciando y la curva del
sistema cambiara de posicion, esto nos da como resultado un rango de operacion del
sistema de bombeo como se refleja en la Figura 2-11.
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Figura 2-11. Rango de operacion del sistema de bombeo

2.1.13. Cavitacion

Es un fendbmeno fisico que se presenta a la succion de una bomba cuando ésta opera
cerca del punto de presion de vapor del liquido bombeado, se forman y después
colapsan burbujas de vapor dentro de los impulsores dafiando al equipo de bombeo al
erosionar los elementos que conforman a la bomba. El fabricante debe probar sus
bombas para determinar donde ocurre la cavitacion. El parametro que define las
caracteristicas descritas se denomina NPSH y es el requerido por el fabricante. Este
pardmetro que esta directamente relacionado a una bomba en particular, se puede
utilizar desde el punto de vista de un sistema, mediante el NPSH disponible. A diferencia
del primero, este involucra las caracteristicas fisicas de la succién, del fluido a manejar y
de las condiciones ambientales, de manera que se puede lograr en todos los casos que
las bombas no caviten, al hacer la NPSH disponible mayor a la requerida.

La cavitacion puede evitarse siempre que se cumpla con la desigualdad:

NPSHd > NPSHr (2-23)
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2.1.14. Bombeo en serie

Este tipo de arreglo se utiliza en instalaciones donde se requiere de un incremento en la
carga a partir del uso de dos o mas bombas de la misma capacidad conectadas entre si.
En una conexién en serie, el gasto que proporcionan las bombas es el mismo sin
importar cuantas bombas sean conectadas, en este arreglo se busca aumentar
Gnicamente la carga la cual es igual a la suma de las cargas individuales de cada equipo.

Para ello, las siguientes ecuaciones describen el comportamiento de un arreglo en serie:

Qsistema = Qbombal = Qbomba2 = -+ = Qbomban (2-24)
Hsistema = Hbombal + Hbomba?2 + ---+ Hbomba n (2-25)
BHPs;stema = BHP1 + BHP2 + -+ BHPn (2-26)
. _H1+H2+--+Hn (2-27)

Sistema =

2.1.15. Bombeo en paralelo

Este tipo de arreglo se utiliza cuando los requerimientos en el bombeo varian o cuando
la descarga de dos o mas bombas estan conectadas a una misma tuberia. En caso de
no descargar a una tuberia sino a un tanque superior, el arreglo se conoce como
paralelo virtual.

En este disefio, la curva de comportamiento se obtiene de la suma del gasto de cada
bomba para las mismas condiciones de carga. De tal manera que las ecuaciones que
describen el comportamiento de un bombeo en paralelo son:

Qsistema = Qbombal + Qbomba2 + -+ Qbomban (2-28)
Hsistema = Hbombal = Hbomba2 = --- = Hbomba n (2-29)
BHPg;is;oma = BHP1 + BHP2 + ---+ BHPn (2-30)
Nsistema = 81 i 82 — g:ll (@31

nt fnz T,
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Para el caso en el cual se pongan en operacion dos o0 mas bombas con las mismas
caracteristicas operando en paralelo, la siguiente grafica muestra el comportamiento
tipico:

20
18
(2)
16 —m
14
< 12
O
= 10
2 g
6 = Curvq ktaracterisfi dos bombas
1 Curvd taracterisfica de uga bomba
9 = Curvq del sistemja (Hb min)
Curvgedel sistenga (Hb max
0 v B )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Q [LPS]

Figura 2-12. Curvas caracteristicas para una y dos bombas

Sin importar el nUmero de bombas que se conecten en paralelo, mientras éstas sean de
la misma capacidad para los mismos puntos de gasto contra carga, las curvas virtuales
saldran de incrementar el gasto segun el nimero de equipos conectados.

Cabe resaltar que al conectar mas bombas en paralelo no quiere decir que el gasto
aumente utilizando como factor multiplicativo el nimero de equipos en funcionamiento.
Para conocer el gasto real se debera trazar una linea horizontal (misma carga) que
intersecte la curva de una bomba (i.e. Inciso 1y 2 de la Figura 2-12) por lo que al
conectar dos 0 mas equipos estos bombearan un poco menos debido a las
caracteristicas dadas por la curva del sistema.
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Figura 2-13. Curvas caracteristicas para una o mas bombas encendidas
2.1.16. Leyes de afinidad
Se le conoce como leyes de afinidad a relaciones matematicas que permiten predecir el

comportamiento de una bomba en funcion de un diametro y velocidad del impulsor
conocidos, éstas quedan definidas en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Leyes de Afinidad en funcién del diametro y la velocidad del impulsor

Leyes de Afinidad
Cambio de velocidad Cambio de diametro
Q1 _nl Q1 _ (D1y?
Q2 n2 02 (ﬁ)
H1 n1)2 H1 <D1>2
H2  \n2 H2 \D2
wl <n1)3 wl (D1>5
w2 \n2 w2 \D2
En donde:
Q: Gasto
H: Carga de bombeo
W: Potencia

n: Velocidad de la bomba
Subindice 1. Condiciones iniciales conocidas / Subindice 2. Condiciones variables por
conocer.
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Las leyes de afinidad funcionan en casos en los cuales se presenten pequefios cambios
en el diametro del impulsor, pero pierden confiabilidad con variaciones mayores al 10%,
por lo que en esos casos es recomendable buscar una curva caracteristica de la bomba
para ese diametro de impulsor.

2.2. Conceptos eléctricos

2.2.1. Motores eléctricos

Un motor eléctrico es un dispositivo que permite la transformacién de energia eléctrica
en energia mecanica mediante la rotacién de un campo magnético inducido alrededor de
un embobinado.

2.2.2. Diferencia de potencial

También conocida como tensién o voltaje, se define como el potencial eléctrico de un
cuerpo. La diferencia de potencial entre dos puntos es la responsable de producir la
circulacion de una corriente eléctrica cuando existe un conductor que los vincula. Utiliza
como unidad de medida el Volt [V]

2.2.3. Intensidad de corriente

La intensidad de corriente eléctrica se define como el niumero de cargas igual a 1
Coulomb que pasan por un punto definido en el conductor en un segundo. La unidad de
medida es el Amper [A].

1[A] = 1 [C/s]

2.2.4. Factor de potencia

Defasamiento existente entre la diferencia de potencial y la intensidad de corriente en un
circuito de corriente alterna. Representa el factor de utilizacién de la potencia eléctrica
entre la potencia aparente o de placa con la potencia real.

Fp P %
F.= — = CO0S = COS—
3 ¢ I

Potencia

reactiva

Q [kVAr]

Potencia activa P [kW]

Figura 2-14. Triangulo de potencias
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2.2.5. Potencia eléctrica
Se le conoce como la capacidad de realizar trabajo o transferencia de energia realizada
por unidad de tiempo, tiene como unidad de medida el Watt [W].

2.2.6. Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica se puede definir como la potencia eléctrica utilizada por
una instalacién eléctrica durante un periodo determinado de tiempo. Generalmente se
utiliza como unidad de medida el [kWh].

2.2.7. Demanda eléctrica

Se le conoce como demanda eléctrica al requerimiento instantaneo a un sistema
eléctrico de potencia. La demanda se mide en unidades de potencia [W], aunque
dependiendo de la demanda se pueden utilizar sus prefijos kilo-[kW] o mega-[MW].
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Capitulo Ill. Analisis del sistema de bombeo

El sistema de la planta de bombeo contempla un arreglo de 5+1 bombas sumergibles
conectadas en un arreglo paralelo “virtual”. Este arreglo de bombas es utilizado para
obtener un gasto de vaciado mayor en caso de ser necesario pues como se describié en
el capitulo anterior, al encender mas equipos el gasto va a aumentar mientras que la
carga seguira siendo la misma. En el caso particular de la temporada seca, solamente se
enciende una bomba por cada vez que se hace una descarga del carcamo.

Con la operacion actual, la planta de bombeo realiza de forma habitual 6 descargas
diarias por 7 periodos de llenado del carcamo, segun los registros de la bithcora que
tienen en las instalaciones. Esto limitdndose a la temporada seca del afio donde el gasto
de llenado del carcamo es mas estable.

En la Tabla 3-1 podemos ver un ejemplo del programa de vaciado diario.

Tabla 3-1. Programa actual de vaciado diario de la planta de bombeo

Namero de Bomba utilizada
descarga

1 Bomba 1

2 Bomba 2

3 Bomba 3

4 Bomba 4

5 Bomba 5

6 Bomba 6

Utilizar una bomba diferente para cada descarga evita un desgaste mayor para un
equipo en particular haciendo que las bombas se desgasten de manera similar, lo cual
permite tener periodos de mantenimiento mejor programados.

Para el caso en el cual se requiera ocupar dos equipos por descarga, también se hara un
programa de vaciado con una combinacion de equipos que permita que el desgaste sea
similar en cada uno.

3.1. Calculo hidraulico de las bombas
Se cuenta con seis equipos de bombeo, estos son iguales y cuentan con las siguientes
caracteristicas descritas en las tablas 3-2, 3-3 y 3-4 que aparecen a continuacion:
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Tabla 3-2. Datos de placa de los equipos de bombeo de la planta jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

DATOS DE PLACA DE LA BOMBA
Marca Indar Beasain (Espafa)
Modelo BF-60-B2
Carga (Hm) 14 m.c.a (mts. De columna de
agua)
Gasto (Q) 60000 l/m
1000 ps [ 1| m3ss
Numero de pasos 1
Diametro de aspiracion 600 mm 0.6 m
Diametro de impulsion 600 mm 0.6 m

Tabla 3-3. Datos de placa de los motores de las bombas

DATOS DE PLACA DEL MOTOR
Modelo MF-355-12/185
Potencia 185 kw
250 HP
Voltaje 460 \%

n 585 rpm
Intensidad 360 A
Frecuencia 60 Hz

Sumergencia max. | 40 m

Tabla 3-4. Datos de las dimensiones de la planta de bombeo

DATOS DE DIMENSIONES DE LA PLANTA

Diametro del carcamo 14 m
Altura del Carcamo 11.67 | m
Diametro tuberia de descarga 1.27 m
Altura de tuberia de descarga 5 m
Altura total 16.67 | m

3.1.1. Curvas caracteristicas de las bombas
Cuando se cuenta con un arreglo en paralelo, las bombas trabajan en forma conjunta
otorgando un gasto que puede variar dependiendo de las necesidades de bombeo de la
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planta, cuanto mas se requiera se puede poner en operacion a mas de un equipo para
aumentar el gasto. Por otra parte, la carga hidraulica permanecera constante en este tipo
de arreglos.

Conociendo los equipos instalados en la planta de bombeo se debe proceder a la
construccion de las curvas caracteristicas de cada bomba y de las bombas operando en
conjunto, para conocer el comportamiento hidraulico.

Para determinar con precision la interaccion entre el sistema de bombeo y la bomba o
bombas es recomendable construir una grafica que involucre tanto a las bombas, como
al sistema, para ello se requieren las curvas caracteristicas del fabricante. Las figura 3-1,
3-2 y 3-3 muestra las curvas de carga contra gasto, potencia al freno y NPSHr de las
bombas del sistema, respectivamente

Hm [m]
25

/

S S
N\ é/

—

/

Q [lis] 5 200 400 600 300 1000 1200 1400
Figura 3-1. Curvas H-Q (Fuente: Catalogo de bombas Indar Beseain Spain 2011)

Seleccionando la curva correspondiente al diametro de los equipos, se obtienen los
puntos de gasto, carga hidraulica y eficiencia. Con estos puntos se genera una curva
polindbmica para obtener un ajuste en la carga hidraulica y otra para un ajuste en la
eficiencia. Para cada ajuste, el polinomio expresado se obtuvo a partir de un programa
de computadora.

La curva correspondiente al ajuste de la carga hidraulica es representada
matematicamente por el siguiente polinomio:
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y = -8E-06x? + 0.0014x + 16.31
Para la curva correspondiente al ajuste de la eficiencia, la expresidon matematica se
representd mediante el siguiente polinomio:

y = -6.691919E-08x3 + 3.474026E-05x? + 1.097276E-01x + 5.952381
Con esos polinomios, expresados en funcion del gasto, obtenemos los valores ajustados
para cada punto. La Tabla 3-5 muestra los valores obtenidos con los polinomios de
ajuste, asi como los valores de potencia hidraulica y el BHP calculados mediante las
formulas dadas en el Capitulo 2.

Tabla 3-5. Valores de carga y eficiencia ajustada

Q Hm n Hm n Potencia BHP
ajustada | ajustada Hidraulica

[I/s] [m] % [m] % [kW] [HP] [kW] [HP]

100 - - 16.37 17.2 16.06 21.53 93.34 | 125.11
200 - - 16.27 28.8 31.92 42.79 | 111.02 | 148.82
300 | 15.9 - 16.01 40.2 47.12 63.16 | 117.23 | 157.15
400 | 15.7 - 15.59 51.1 61.17 82.00 | 119.67 | 160.42
500 | 15.2 61 15.01 61.1 73.62 98.69 | 120.43 | 161.43
600 | 14.6 70 14.27 69.8 83.99 | 112,59 | 120.26 | 161.21
700 | 13.3 77 13.37 76.8 91.81 | 123.07 | 119.50 | 160.18
800 | 12.2 81.5 12.31 81.7 96.61 | 129.50 | 118.24 | 158.50
900 11 84.5 11.09 84.1 9791 | 131.25 | 116.48 | 156.13
1000 | 10.1 82.5 9.71 83.5 95.25 | 127.69 | 114.08 | 152.92
1100 | 8.8 80 8.17 79.6 88.16 | 118.18 | 110.73 | 148.43
1200 7 72.5 6.47 72.0 76.16 | 102.10 | 105.76 | 141.77
1300 | 4.8 60 4.61 60.3 58.79 78.81 | 97.518 | 130.72

3.1.2. Potencia al freno

Al igual que con la curva caracteritica de la bomba, al conocer el didmetro y la curva que
le corresponde a la potencia al freno, se seleccionan valores de potencia para los
mismos puntos de gasto seleccionados previamente con los cuales se conocera la
potencia desde la grafica. Después se hace un ajuste a la curva con un polinomio se
representa matematicamente de la siguiente manera:

y = -5E-08 x° + 6E-05x? - 0.0054x + 112.44
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Figura 3-2. Potencia contra Gasto (Fuente: Catalogo de bombas Indar Beseain Spain
2011)

3.1.3. Net Positive Suction Head (NPSHr)

A partir de la gréfica de la bomba podemos conocer la NPSH requerida por el equipo de
bombeo a distintos gastos, para ello seleccionamos varios puntos de gasto y los
comparamos. Posteriormente se realiza un ajuste mediante el siguiente polinomio:

y = 5E-06x? - 0.0057x + 5.131

NPSH [m]

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q[is]

Figura 3-3. NPSHr contra gasto (Fuente: Catalogo de bombas Indar Beseain Spain 2011)

La tabla 3-6 muestra los resultados de los ajustes contrastandolos con los valores
obtenidos de las graficas de catalogo.
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Tabla 3-6. Valores de potencia y NPSH ajustada

Q P P NPSH NPSH
ajustada ajustada

I/s kW kW m m
100 - 112.45 - 4.611
200 - 113.36 - 4.191
300 113 114.87 - 3.871
400 1185 116.68 - 3.651
500 120.5 118.49 - 3.531
600 121 120 3.5 3.511
700 1215 120.91 3.8 3.591
800 121.5 120.92 3.9 3.771
900 1215 119.73 4 4.051
1000 120.5 117.04 4.6 4.431
1100 1195 112.55 5 4911
1200 114 105.96 5.9 5.491
1300 105 96.97 6.3 6.171

3.2. Construccion de la curva del sistema

El sistema hidraulico de la planta de bombeo esta disefiado con seis bombas conectadas
en un arreglo paralelo “virtual”, esta caracteristica nos permite calcular las pérdidas por
equipo de forma individual debido a que el flujo de una bomba no afectara el de otra al
momento de poner en marcha a mas de una bomba por descarga.

El sistema de tuberias de cada bomba se conforma por un codo en la descarga, una
ampliacion, una tuberia de descarga y una tuberia U para la descarga en el tanque de
vaciado el cual descarga por dos tuberias a un rio que se encuentra a un costado de la
planta de bombeo.

Por lo tanto, la construccion de la curva del sistema se hara considerando la suma de la
carga estatica mas las pérdidas que existen dentro del sistema de tuberias. Esta curva
se calcula con la siguiente ecuacion:

3-1
Hb = 7 + AZ + Pérdidas por friccion + Pérdidas por accesorios (3-1)

Donde:

AP . . . . .,
S = 0; debido a que la diferencia de presion entre succidon y descarga es cero
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perdidas por friccion = by = LtV 81 [ L@ @2
érdidas por friccion = hy = Dx2xg DSxnixg
y2 8 + 7 (3-3)

Pérdidas por accesorios = h,,=k *

2xg *D4*7T2*g

Debido a que las pérdidas varian en funcion del gasto, éstas van a tener un incremento
al aumentar el gasto en el sistema.

Los resultados de las pérdidas por friccion y por accesorios quedan reflejados en la

Tabla 3-7.
Tabla 3-7. Pérdidas por friccion y accesorios
Datos Pérdidas
Q Hm Friccion Accesorios Hf
[I/s] [m] m Codo Ampliacion U TOTAL m
100 0]0.00090935| 0.0010302| 0.0005151|0.00206039| 0.0036| 0.0045
200 0[0.00335643|0.00412078 | 0.00206039 | 0.00824157 | 0.0144| 0.0178
300 15.9( 0.0072818|0.00927176| 0.00463588 | 0.01854352 | 0.0325| 0.0397
400 15.7{0.01267139|0.01648313| 0.00824157 |0.03296626 | 0.0577 | 0.0704
500 15.210.01951902|0.02575489 | 0.01287745 |0.05150979 | 0.0901| 0.1097
600 14.610.02782128|0.03708705 | 0.01854352 |0.07417409 | 0.1298| 0.1576
700] 13.3]|0.03757605|0.05047959| 0.0252398|0.10095918| 0.1767| 0.2143
800 12.2| 0.0487819|0.06593253| 0.03296626 |0.13186506 | 0.2308| 0.2795
900 11| 0.0614378|0.08344586 | 0.04172293|0.16689171| 0.2921| 0.3535
1000 10.110.07554296 | 0.10301957 | 0.05150979 | 0.20603915 | 0.3606| 0.4361
1100 8.8| 0.0910968|0.12465369 | 0.06232684 |0.24930737| 0.4363| 0.5274
1200 710.10809883 |0.14834819 | 0.07417409|0.29669638 | 0.5192| 0.6273
1300 4.8(0.12654865|0.17410308 | 0.08705154 |0.34820616 | 0.6094 | 0.7359

Una caracteristica del sistema de bombeo analizado es que la curva del sistema no
permanecera en un punto pues depende del nivel del agua que en las condiciones de
esta planta de bombeo no permanece estético, por lo que la diferencia de altura (AZ)
sera diferente conforme vaya vaciandose el carcamo. Se toman como referencia los

niveles para el inicio y finalizacion del bombeo, ambos definidos en el disefio de la planta
de bombeo (Tabla 1-1) y la altura de la tuberia de descarga (Tabla 3-4).
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Por lo tanto, veremos reflejados dos rangos, los cuales se definen como:
Hbpin = AZinicio de bombeo + Hf (3-4)

Hbpsy = AZfin de bombeo T+ Hf (3-5)

La Figura 18 muestra las curvas del sistema al inicio y fin del bombeo:

16

I
14
Fin de bombeo
12
= 10 e
J
= g Inicio de bombeo
T
6
4 ——— Curva del Sistema (Hb min)
2 —— Curva del Sistema (Hb max)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q[LPS]

Figura 3-4. Curvas del sistema en funcién de la carga

3.3. Punto de operacién

Una vez que se cuenta con la curva caracteristica de la bomba (Figura 3-1) y la curva del
sistema (Figura 3-4), si se grafican simultdneamente el cruce de ambas curvas da el
punto de operacién del sistema de bombeo.

Al encontrar el punto de operacion, se busca que éste se aproxime en medida de lo
posible al BEP para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los equipos de bombeo pues
es justo en ese punto encontraremos la maxima eficiencia que nos puede entregar la
bomba, cabe resaltar que para que se trabaje en este punto durante toda la operacion de
vaciado de carcamo, el gasto y la carga deben de permanecer constantes. La curva
caracteristica de la bomba seguira siendo la misma pues no hay variaciones en el
diametro. Por otra parte, como se puede ver en las ecuaciones descritas para la curva
del sistema debido al cambio en la diferencia de altura esta sera una curva que cambiara
su posicion en funcion de la carga estatica como puede verse en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Puntos de operaciéon de una bomba

En la gréfica se puede observar el comportamiento de la curva del sistema con respecto
a la curva de bombeo correspondiente a un soélo equipo, la interseccion que hay entre
ambas muestra el punto de operacion. Conforme va reduciendo el nivel de agua en el
carcamo la diferencia de altura aumenta. Entonces la curva del sistema hara un recorrido
ascendente lo cual cambiara el punto de operacién a uno con un gasto que se ird
reduciendo pues son variables inversamente proporcionales (Tabla 3-8).

Tabla 3-8. Comportamiento de una bomba en funcién del gasto

Gasto Carga | Pérdidas totales (H) | Eficiencia
Q Hm Hmin Hmax n
[I/s] [m] [m] [m] %
0 16.31 9.00 14.12 -
100 16.37 9.00 14.12 17.21
200 16.27 9.02 14.14 28.75
300 16.01 9.04 14.16 40.19
400 15.59 9.07 14.19 51.12
500 15.01 9.11 14.23 61.14
600 14.27 9.16 14.28 69.84
700 13.37 9.21 14.33 76.83
800 12.31 9.28 14.40 81.71
900 11.09 9.35 14.47 84.06
1000 9.71 9.44 14.56 83.50
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1100 8.17 9.53 14.65 79.62
1200 6.47 9.63 14.75 72.02
1300 4.61 9.74 14.86 60.29
1400 2.59 9.85 14.97 44.04

3.4. Calculo de la curva caracteristica de la bomba mediante la medicién del gasto

Para corroborar la informacion obtenida mediante las curvas caracteristicas del catalogo
de las bombas se construyd una curva caracteristica con base en la medicion del cambio
en el nivel del carcamo y el gasto. Para este calculo, se utilizé el polinomio que se obtuvo
de la curva caracteristica de la bomba el cual esta disefiado para darnos un valor de
carga en funcion del gasto. Al obtener el valor de la carga con distintos gastos, éste se
comparaba con el valor de carga en nivel del carcamo el cual fue monitoreado mediante
los sensores instalados en la planta.

3.5. Eficiencia del conjunto bomba-motor

Comprobar que el conjunto bomba-motor trabaje de forma eficiente al momento del
vaciado del carcamo es una medida obligatoria para el cumplimiento de la NOM-006-
ENER-2015 pues en el apartado 6.1. “Valores minimos de eficiencia para sistemas de
bombeo para pozo profundo en operacién, menciona que cualquier sistema de bombeo
para pozo profundo que utilice energia eléctrica para su operacion” debe cumplir con los
valores minimos de eficiencia establecidos en la tabla 3-9'2.

Tabla 3-9. Valores minimos de eficiencia para sistemas de bombeo para pozo profundo
en operacion

Intervalo de potencias Eficiencia electromecanica (conjunto
motor bomba (%)
kW Hp Bomba con motor | Bomba con motor
sumergible externo
5.6-14-9 7.5-20 35 52
15.7-37.3 21-50 47 56
38.0-93.3 51-125 57 60
94.0-261 126-350 59 64

12 (NOM-006-ENER-2015. Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en

operacioén. Limites y método de prueba., 2015, pag. 5)
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El equipo con el que cuenta la planta debe cumplir una eficiencia electromecanica del
conjunto bomba motor del 59%. En la NOM-006-ENER-2015 definen el calculo de la
eficiencia electromecanica con la siguiente ecuacion:

Ps 3-6
oo = 5o = 100 (3-6)

Donde:
Ps= Potencia de salida de la bomba
Pe= Potencia de entrada al motor

3.5.1. Calculo de la potencia de salida de la bomba

También definido como potencia hidraulica, se obtiene como el producto del gasto por la
densidad del fluido, la aceleracion gravitacional y la carga hidraulica. Es la potencia que
la bomba le transfiere al agua que impulsa inmediatamente a la salida del impulsor.

Ps=Poty=QpgH (3-7)

Variando los valores de gasto y carga hidraulica y considerando a la aceleracion
gravitacional y la densidad como valores constantes, se obtuvo la variacion en la
potencia hidraulica (Tabla 3-10).

Tabla 3-10. Valores de la potencia hidraulica de una bomba

Gasto Carga Potencia hidraulica
[I/s] [m] [kW] [HP]
100 16.37 16.06 21.53
200 16.27 31.92 42.79
300 16.01 47.12 63.16
400 15.59 61.17 82.00
500 15.01 73.62 98.69
600 14.27 83.99 112.59
700 13.37 91.81 123.07
800 12.31 96.61 129.50
900 11.09 97.91 131.25
1000 9.71 95.25 127.69
1100 8.17 88.16 118.18
1200 6.47 76.16 102.10
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3.5.2. Medicion de la potencia de entrada al motor

Es la potencia que requiere el motor eléctrico acoplado a la bomba y en operacion
normal. En motores trifasicos como los motores con los que cuentan las bombas de la
planta, el calculo de la potencia eléctrica se define de la siguiente forma?3:

Pe=3VIF.P (3-8)

Como la planta de bombeo no cuenta con una medicién en tiempo real de la potencia
gue demanda el motor, ni de la intensidad de corriente y el factor de potencia, se debe
de tomar mediciones estas variables para el calculo de la potencia eléctrica.
Posteriormente, se debe de correlacionar esta informacion con los datos hidraulicos que
se cuentan, para observar el cambio de la potencia con respecto a la carga hidraulica.
(Tabla 3-11)

Tabla 3-11. Valores eléctricos medidos de una bomba en operacion

Medicién de la potencia eléctrica de una bomba en operacion
Gasto Carga | Diferencia | Intensidad | Factor Potencia
de de de Eléctrica
potencial | corriente | potencia
[I/s] [m] [V] [A] [adim] | [kW] [HP]
600 14.27 467.80 329.00 0.66 174.87 | 234.51
700 13.37 467.33 329.00 0.65 174.43 | 233.82
800 12.31 467.20 329.20 0.65 173.99 | 233.33
900 11.09 466.47 329.03 0.65 172.26 | 231.01
1000 9.71 466.07 326.87 0.65 170.98 | 229.29

3.5.3. Calculo de la eficiencia del conjunto bomba-motor

Al ser uno de los pardmetros que deben cuidarse por para evitar la sustituciéon de
equipos o redisefio de la planta de bombeo, se vuelve fundamental hacer un calculo de
la eficiencia con los datos tomados in-situ pues con ello podemos conocer el estado
actual real de cada una de las bombas para saber si algin equipo requiere de
mantenimiento preventivo.

13 (NOM-006-ENER-2015. Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para pozo profundo en
operacioén. Limites y método de prueba., 2015, pag. 4)
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Con las cifras correspondientes a la potencia hidraulica y la potencia eléctrica, se calcula
la variacion en la eficiencia con respecto a la carga hidraulica. Los resultados se

muestran en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12. Rango de eficiencias del conjunto bomba-motor de un equipo

Gasto Carga Potencia Hidraulica Potencia Eficiencia
Eléctrica conjunto
bomba-
motor
[I/s] [m] [kW] [HP] [kW] | [HP] %

0 16.31 0 0 - - -
100 16.37 16.06 21.53 - - -
200 16.27 31.92 42.79 - - -
300 16.01 47.12 63.16 - -

400 15.59 61.17 82.00 - - -
500 15.01 73.62 98.69 - - -
600 14.27 83.99 112.59 174.87 | 234.51 48.03
700 13.37 91.81 123.07 174.43 | 233.82 52.64
800 12.31 96.61 129.50 173.99 | 233.33 55.52
900 11.09 97.91 131.25 172.26 | 231.01 56.84
1000 9.71 95.25 127.69 170.98 | 229.29 55.71
1100 8.17 88.16 118.18 - - -
1200 6.47 76.16 102.10 - - -
1300 4.61 58.79 78.81 - - -
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Figura 3-6. Comportamiento de las potencias y eficiencias con respecto al gasto
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En la figura se ve reflejada la relacion existente entre la potencia hidraulica y la potencia
eléctrica. Cuanto méas se aproximen tendran un valor de la eficiencia bomba-motor mas
grande lo cual se busca para dar cumplimiento con la NOM-006-ENER-2015.
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Capitulo IV. Propuestas de ahorro y uso eficiente de energia

4.1. Operacioén diaria de la planta de bombeo

Aproximadamente, la planta de bombeo realiza 6 descargas diarias por 7 periodos de
llenado del carcamo segun la informacion registrada en la bitdcora de operacion. El
periodo de vaciado promedio dura 1 hora con 25 minutos mientras que el periodo de
llenado del carcamo dura 2 horas con 13 minutos. Esto puede variar por el tipo de planta
de bombeo que se estudia, pues maneja aguas combinadas, por lo cual el estudio se
limita a la temporada seca del afio donde el caudal de llenado del carcamo es mas
estable que podemos considerar constante.

Al medir el tiempo de vaciado y relacionarlo con la disminucién en el nivel dinamico, del
gasto y con la eficiencia del sistema bomba-motor se observa una operacion que puede
mejorar en sus préacticas. La planta de bombeo, por las condiciones de disefio cuenta
con un nivel de inicio y fin de bombeo (Tabla 1-1) de los cuales s6lo se cumple con el
inicio de bombeo.

Salir de las condiciones de operacién establecidas por el perfil hidrico disminuye
considerablemente una operacion eficiente, lo cual afecta en los aspectos técnicos y
econdémicos.

4.2. Propuestas sin inversion

Hacer un redisefio del plan de bombeo con base en las buenas practicas de operacion
es el primer paso para acercarnos a los rangos de eficiencia requeridos. Para que esto
suceda, se debe de establecer un rango de operacion en el cual los equipos puedan
trabajar de forma éptima. De manera inicial se tomaran como rangos de operacion los
qgue se dan en el perfil hidrico (Figura 1-1).

4.2.1. Disefio de plan de bombeo con un equipo por descarga
Para el disefio del plan de bombeo de un equipo por descarga, se propone la siguiente
metodologia:

- Partiendo del punto de inicio de bombeo establecido en la Tabla 1-1, se hace un
calculo de las condiciones hidraulicas y eléctricas del sistema.

- Se tomara la Tabla 3-12. hasta el punto de finalizacién del bombeo y se vera que
cumple con la eficiencia minima requerida por la NOM-006-ENER-2015 del 59%,
de no ser asi se excluiran esos puntos.

- Se delimitara el rango de operacion con respecto a los valores de eficiencia que
cumplan con el minimo establecido.
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- A partir de los nuevos rangos de operacion en funcion de la eficiencia, se
calculara el tiempo de vaciado del carcamo.
- Partiendo del nivel del carcamo donde finalice el bombeo, se calculara el tiempo

aproximado de llenado del carcamo.

- Finalmente, se reestablecera el nimero de arranques por dia y periodos de
llenado para el plan de bombeo.

Tabla 4-1. Muestra de las condiciones hidraulicas y eléctricas del sistema

Gasto | Carga Potencia Potencia Eficiencia | Cumplimiento
Hidraulica Eléctrica conjunto de la NOM
bomba-
motor
[I/s] [m] [kW] [HP] [kW] [HP] %
0 16.31 0 0 - - - -
100 16.37 16.06 21.53 - - - -
200 16.27 31.92 42.79 - - - -
300 16.01 47.12 63.16 - - - -
400 15.59 61.17 82.00 - - - -
500 15.01 73.62 98.69 - - - -
600 14.27 83.99 | 11259 | 174.87 | 234.51 48.03 No cumple
700 13.37 91.81 | 123.07 | 174.43 | 233.82 52.64 No cumple
800 12.31 96.61 | 129.50 | 173.99 | 233.33 55.52 No cumple
900 11.09 97.91 | 131.25 | 172.26 | 231.01 56.84 No cumple
1000 9.71 95.25 | 127.69 | 170.98 | 229.29 55.71 No cumple
1100 8.17 88.16 | 118.18 - - - -
1200 6.47 76.16 | 102.10 - - - -
1300 4.61 58.79 78.81 - - - -

Valor minimo de eficiencia bomba-motor: 59%

Considerando los rangos de operacion establecidos por el perfil hidraulico, cada periodo
de vaciado debe iniciar cuando el nivel dindmico sea de 7.67 metros y finalizar cuando
éste llegue a los 2.55 metros. Por lo que aproximadamente debe iniciarse con una carga
de 9.26 m y un gasto de 1030 Ips y finalizar cuando la carga sea de 13.91 metros y el
gasto de 640 Ips

Con estos rangos de operacion el tiempo aproximado de vaciado del carcamo es de 1
hora y el de llenado también disminuye a 2 horas.
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4.2.2. Disefio de plan de bombeo con dos equipos por descarga

Se utilizara la misma metodologia que en el plan de bombeo con un equipo por descarga
para el disefio de un plan de bombeo en el cual entren en operacion dos equipos en
cada periodo de descarga. Cuando mas de una bomba entra en operacion en un sistema
de bombeo, se estudia a cada equipo por separado. Se hara la consideracién de que
ambas bombas trabajan en forma conjunta, por lo que al obtener los datos
correspondientes a la potencia eléctrica, se dividirdn entre dos para estimar la eficiencia
del conjunto bomba-motor por separado (se hace esta consideracion porque los datos
han sido recopilados del analizador de redes son de la demanda total del sistema y no

por equipo).

Tabla 4-2. Informacién de la operacioén de dos equipos con el plan de operacion

propuesto
Bomba 1/Bomba 2
Gasto Carga Potencia Potencia Eficiencia | Cumplimiento
Hidraulica Eléctrica de la NOM
[Ips] [m] | [kW] | [Hp] | [kW] | [Hp] %
937.5 10.05 | 92.48 | 124.02 | 163.39 | 219.10 56.60 No cumple
904.5 10.21 | 90.61 | 121.50 | 163.39 | 219.10 55.46 No cumple
883 10.41 | 90.20 | 120.96 | 163.63 | 219.43 55.13 No cumple
872 10.59 | 90.60 | 121.50 | 163.75 | 219.59 55.32 No cumple
854 11.03 | 92.42 | 123.93 | 163.46 | 219.21 56.54 No cumple
837.5 11.31 | 92.91 | 124.60 | 163.16 | 218.80 56.95 No cumple
817 11.58 | 92.85 | 124.51 | 163.32 | 219.01 56.85 No cumple
786.5 11.77 | 90.80 | 121.77 | 162.65 | 218.11 55.83 No cumple
741.5 11.97 | 87.09 | 116.79 | 162.22 | 217.54 53.69 No cumple
686.5 12.29 | 82.79 | 111.02 | 161.97 | 217.21 51.11 No cumple
618 12.69 | 76.96 | 103.20 | 161.97 | 217.21 47.51 No cumple

Valor minimo de eficiencia bomba-motor: 59%

4.3. Andlisis de propuesta sin inversion

La operacién habitual en la planta de bombeo se muestra en la siguiente tabla y se
utilizara como base para diferenciar los resultados posteriores a la aplicacion del plan de
bombeo

44



Tabla 4-3. Operacion habitual promedio de la planta en temporada seca

Tiempo | Operacién | Repeticiones Horas kWh x dia kWh x
[hr] al dia por dia | (promedio) mes
1hr 25min | Bombeo 6 8.5 1634.34 49030.17

2hrs 13min | Llenado 7 15.5

4.3.1. Plan de bombeo de un equipo por descarga
Tomando en cuenta las restricciones dadas por el perfil hidraulico de la planta de
bombeo, el Plan de Bombeo propuesto queda definido en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Plan de bombeo diario para uso de un equipo en operacion al vaciar carcamo

Plan de bombeo para propuesto para uso de un equipo por descarga

Horario

Numero de vaciado

Bomba

00:00 2 01:00

03:00 a 04:00

06:00 a 07:00

09:00 a 10:00

12:00 a 13:00

15:00 a 16:00

18:00 a 19:00

21:00 a 22:00

OINO|OAIWIN|F

NFRPOOIRAWIN|IEF

4.3.2. Plan de bombeo de dos equipos por descarga
El plan que se presenta a continuacion en la Tabla 4-5 considera los niveles de

operacion en los cuales deberia estar trabajando la planta segun se describe en el plan

hidraulico presente en la Tabla 1-1.

carcamo

Tabla 4-5. Plan de bombeo diario para uso de dos equipos en operacion al vaciar

Plan de bombeo propuesto para uso de dos equipos por descarga

Horario Numero de vaciado Bombas
00:00 a 00:25 1 1y6
02:25 a 02:50 2 2y5
04:50 a 05:15 3 3y4
07:15 a 07:40 4 ly6
09:40 a 10:05 5 2y5
12:05a12:30 6 3y4
14:30 a 14:55 7 1y6
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16:55a 17:20 8 2y5
19:20 a 19:45 9 3y4

21:45 a 22:10 10 1y6

En este plan alterno (Tabla 4-6) considera solo 20 minutos por bombeo, evitando entrar
en la zona que se encuentra por debajo del 10% menos de la eficiencia minima
requerida para este tipo de equipos.

Tabla 4-6. Plan de bombeo alterno para uso de dos equipos al vaciar el carcamo

Plan de bombeo propuesto para uso de dos equipos por descarga

Horario Numero de vaciado Bombas
00:00 a 00:20 1 1y6
02:10 a 02:30 2 2y5
04:20 a 04:40 3 3y4
06:30 a 06:50 4 1y6
08:40 a 09:00 5 2y5
10:50 a 11:10 6 3y4
13:00 a 13:20 7 1y6
15:10 a 15:30 8 2y5
17:20a 17:40 9 3y4
19:30 a 19:50 10 1y6
21:40 a 22:00 11 2y5
23:50 a 24:00 12 3y4

4.3.3. Comparativo de planes de bombeo

En el plan de bombeo para una bomba en operacién propuesto se indica que cada
periodo de vaciado sera de 60 minutos, mientras que en el plan de bombeo para dos
bombas en operacion se indica que cada periodo de vaciado sera de 25 minutos.

La disminucion en el tiempo de vaciado entre el segundo plan de bombeo con respecto
al primero no so6lo se debe al aumento del gasto; ya que encontramos un gasto de
entrada, al disminuir el tiempo de vaciado también disminuye el tiempo que le damos al
carcamo para llenarse, esto quiere decir que cuanto menos tiempo tardemos en dejar el
nivel para la finalizacién del bombeo (Tabla 1-1) menos tiempo bombearemos el gasto
de entrada.

Para calcular la demanda en cada plan debemos utilizar la siguiente ecuacion:

kWh = Tiempo [hr] x Consumo de energia [kW] (4-1)
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En cada caso obtendremos la demanda del sistema de bombeo por cada arranque,
dependiendo del nimero de arranques por dia se obtendra la demanda diaria para
finalizar con el calculo de la demanda mensual del sistema de bombeo. Para realizar el
calculo, se utilizan las siguientes ecuaciones:

kWhgy, = kWh x Namero de arranques por dia (4-2)

Y Para la demanda mensual,

kWhpes = kWhg, x Dias del mes (4-3)

Los resultados quedan expuestos en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7. Comparativa de Planes de bombeo propuestos

1 bomba en operacion 2 bombas en operacién
Consumo promedio [kW] 174.5267 326.5812
Tiempo de vaciado [min] 60 25
kWh por vaciado 174.5267 133.8982
kwh al dia 1 396.21 1 351.68
kWh al mes 41886.24 40 550.50

Esta informacion da como resultado un ahorro de energia aproximado de 1,335.74 kWh
al mes, lo que implica una disminucién del 3.18% en la demanda eléctrica entre los
planes propuestos.

El ahorro de energia es alin mas notorio al comparar el consumo de energia que hay
actualmente en la planta con su metodologia de vaciado de carcamo con respecto a la
operacion con los nuevos planes de bombeo planteados. En la tabla 4-8 queda reflejado
este ahorro, tan so6lo con el cambio en la operacion de vaciado-llenado.
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Tabla 4-8. Ahorro de energia por cambio de rango de operacion

1 bomba en operacion 1 bomba en operacion
Consumo promedio [kW] 174.5267 174.5267
Tiempo de vaciado [min] 85 60
kWh por vaciado 257.25 174.5267
kWh al dia 1634.34 1396.21
kWh al mes 49 030.17 41 886.24
Ahorro de energia 14.57
aproximado [%]

Ahora, haciendo una comparacién entre la metodologia actual y el plan propuesto de dos
bombas en operacién se ve un incremento mayor en el ahorro de energia, como se
muestra en la tabla 4-9.

Tabla 4-9. Ahorro de energia por uso de dos bombas con el plan propuesto

1 bomba en operacién 2 bombas en operacién
Consumo promedio [kKW] 174.5267 326.5812
Tiempo de vaciado [min] 85 25
kKWh por vaciado 257.25 133.8982
kWh al dia 1634.34 1 351.68
kWh al mes 49 030.17 40 550.50
Ahorro de energia 17.29
aproximado [%]

4.3.4. Costo mensual de la energia consumida por el sistema para la temporada seca

El costo mensual de la energia consumida por el sistema se calcula mediante la tarifa
eléctrica establecida por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) para Gran Demanda
en Media Tension Horaria (GDMTH).

La razén de que se establezca la tarifa GDMTH para la planta de bombeo yace en la
demanda de la misma. Cada equipo de bombeo requiere de méas de 100 kW para su
funcionamiento.

Para la tarifa GDMTH, se establecen varios rubros de cobro (Anexo 1) para los cuales
interesa conocer los periodos en los cuales existe un consumo de energia, asi como la
demanda de la misma.

Para calcular la demanda cuando no se tiene facturacion disponible como es el caso, la
CFE establece la siguiente formula:
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Qmensual (4-4)

Demanda = m

Donde:

Qmensual: Kilowatts-hora consumidos en un mes
d: Dias de facturacion

FC: Factor de Carga (Definido en el Anexo 1)

Tabla 4-10. Valores de la demanda calculada para cada escenario

Escenarios Qmensual Demanda
[kwh mensual] [kW]
1 Bomba 49 030.17 119.4692274
1 Bomba (nuevo plan) 41 886.24 102.0619883
2 Bombas (propuesta) 40 550.50 98.80727054

Una vez conocida la demanda, se calculan los cargos por distribucion y capacidad al
multiplicarla por los factores dados por CFE para estos dos rubros.

Ademas de los cargos por distribucion y capacidad, se hace un cargo de tarifa que se
divide en horarios base, intermedio y punta. Esta depende del mes y del afio, para este
caso se tomd el mes y el afio en el cual se realizaron las mediciones. Los valores de los
factores de la tarifa base, media y punta estan definidos en el Anexo 1.

Finalmente, existe un cargo fijo que también es dado por la CFE dependiendo del mes.

Todos estos cargos se suman, lo cual nos da como resultados los totales establecidos
para cada uno de los tres casos en las tablas 4-11, 4-12 y 4-13:

Tabla 4-11. Caélculo del costo de operacion mensual de una bomba

Base $
Tarifa
Horaria Intermedia 87,048.94
Punta
$/kW
Distribucion 65.67 7,845.54
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Capacidad 455.57 54,426.60
$/mes
Fijo 654.45 654.45

TOTAL 149,975.53

Este es el costo aproximado de la operacion mensual en temporada seca para el periodo
de Septiembre, mes en el cual se realizaron las mediciones.

Tabla 4-12. Calculo de costo de operacién de una bomba con plan propuesto

Base $
Tarifa
Horaria Intermedia 73,024.89
Punta
$/kW
Distribucién 65.67 6,702.41
Capacidad 455.57 46,496.38
$/mes
Fijo 654.45 654.45

TOTAL 126,878.13

Al cambiar los periodos de descarga de la bomba como se hizo en el plan propuesto
para una bomba, se puede observar un ahorro aproximado del 15.40% lo cual es
bastante bueno al considerar que lo Unico que se realizo fue un cambio en los habitos
operativos.
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Tabla 4-13. Célculo de costo de operacion de dos bombas con plan propuesto

Base $
Tarifa
Horaria Intermedia 71,993.75
Punta
$/KW
Distribucién 65.67 6,488.67
Capacidad 455.57 45,013.63
$/mes
Fijo 654.45 654.45

TOTAL 124,150.51

Ahora, al cambiar el nimero de equipos como en el plan propuesto para dos bombas, se
puede observar un incremento en el ahorro anterior de un 2.15% el cual es significativo,
mas si se considera que el ahorro final puede ser aproximadamente de un 17.21 % con
respecto a las condiciones actuales de operacion.

4.4. Propuesta con inversion.

4.4.1. Sustitucion de motores eléctricos

En el caso particular de esta planta de bombeo, se podria plantear la posibilidad de
hacer un estudio de viabilidad para la sustitucion de motores. Debido a los afios de
funcionamiento de la planta de bombeo, la inversion no parece viable actualmente pero
se recomienda un analisis de inversion a futuro una vez que los equipos hayan sido
amortizados y a su vez hayan cubierto su vida Uutil.

4.4.2. Instalacion de variadores de frecuencia

Cuando las buenas practicas no son suficientes para generar un ahorro de energia a
pesar de que se esté trabajando de forma eficiente es conveniente buscar otro tipo de
soluciones las cuales probablemente requieran de una inversion de capital.

En particular, la solucion propuesta por expertos en ahorro de energia para este tipo de
instalaciones es la de instalar variadores de frecuencia en los equipos. Los variadores de
frecuencia tienen un costo elevado, por lo que deben de generar un verdadero ahorro en
el uso de energia para que esto se vea reflejado en un ahorro econémico que nos
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permita garantizar la viabilidad de la inversion. Esta viabilidad dependera del periodo de
recuperacion de la inversion con respecto a la vida estimada de la planta de bombeo.
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Capitulo V. Resultados
Después del estudio hidraulico de la planta de bombeo se logré plantear un rango de
operacion de la bomba el cual resulta en funcién de la carga hidraulica por lo que sera un

valor que variara con respecto a ésta.

La modificacion en los habitos operacionales de la planta de bombeo resultaron en un
ahorro de energia aproximado del 14.6 %, cifra que se obtuvo al considerar los rangos
operativos establecidos en la Tabla 1-1 y a la operacion de una bomba por cada
descarga. Si a esto se le afiade el uso de dos equipos de bombeo por cada descarga del
carcamo el ahorro de energia se incrementa a un 17.3%. Esto se refleja en la Figura 4-1.
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Figura 5-1. Grafica comparativa de consumo mensual de la planta de bombeo

Obteniendo el ahorro de energia esperado se planteé encontrar un estimado del ahorro
de capital que se obtendria de cada plan de bombeo. En el caso en el cual sélo hubo
modificacion en los habitos operacionales se encontrd un ahorro del 15.4% el cual es
similar al ahorro de energia y en cuando al uso de dos equipos de bombeo por vaciado
del carcamo se encontr6 un ahorro del 17.21% mensual.
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Al poner en operacion el plan de bombeo propuesto se obtuvo un incremento en la
eficiencia del sistema bomba motor lo cual convierte a la planta de bombeo en una
instalacion no solo mas eficiente, sino también en una instalacién que aungque no cumple
con el valor de eficiencia minima para equipos sumergibles establecido por la NOM-006-
ENER-2015, ésta se aproxima al valor establecido y no baja del 10% establecido para la
sustitucion de equipos o redimensionamiento de la planta de bombeo. La Figura 4-2
refleja el comportamiento de la eficiencia bomba-motor en funcion del gasto para un
equipo de bombeo y para dos, recordando que en el caso de dos equipos se hace
mediante la eficiencia equivalente.

1 bomba

2 bombas

-10% sustitucion de equipos Eficiencia minima NOM
61

59

57
. N

53
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45
700 750 800 850 900 950 1000
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Figura 5-2. Comportamiento de la Eficiencia Bomba-Motor para 1y 2 equipos

Este estudio se tuvo que limitar a la temporada seca del afio debido a varios factores. El
primero fue el desconocimiento de los metros cubicos de agua en esa temporada, pues
es una variable que cambia constantemente y el segundo y mas importante es que en
temporada de lluvia el objetivo de la planta es evitar las inundaciones de la zona
manteniendo en cero el nivel del sensor del carcamo como procedimiento de seguridad,
sin importar el nimero de bombas que necesiten encender para conseguirlo.
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5.1. Conclusiones

Después de analizar la informacion es evidente que tener buenas practicas operativas
puede ser un factor fundamental al momento de querer operar con eficiencia y de ahorrar
energia.

Se pudo observar que al no trabajar en los rangos establecidos por el perfil hidrico la
planta de bombeo pierde tanto eficiencia en el conjunto bomba-motor de sus equipos
como energia, esto se traduce en un mayor consumo de energia mensual lo que
incrementa la facturacion de la planta.

Operar fuera de rango también afecta la vida de los equipos, por lo que no es
recomendable que se salga de los parametros establecidos en este trabajo en el Plan de
Bombeo, eso evitara que la eficiencia sea muy baja y que al bajar mucho el espejo de
agua esta pueda dejar descubiertos a los equipos que al trabajar utilizan el agua como
refrigerante.

Es fundamental cambiar los hébitos operativos, prestando una constante atencion en los
monitores el nivel de agua, pues la variable que podemos controlar para que el sistema
trabaje como se espera es la carga.

Se hace la recomendacion de utilizar el Plan de Bombeo propuesto para el uso de dos
bombas con descargas cada 25 minutos con periodos de llenado de carcamo de 2 horas,
pues aunque no hay gran variacion entre éste y el Plan de Bombeo propuesto para un
equipo, tener ese ahorro adicional de energia del 3.18% y del 2.15% en capital servira
para amortizar las pequefas variaciones que pudiesen darse en el tiempo de llenado y
vaciado por algun volumen de agua inusual que se presentase o en caso de un gasto
constante como se presento en el trabajo, un mayor ahorro, lo cual era uno de los
objetivos presentados.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion CFE

Valle de México Sur

Tarifa Descripcion

GDMTH Gran demanda en media tensién
horaria

Int. Cargo

Horario

- Fijo

Base Variable
(Energia)

Intermedia Variable
(Energia)

Punta Variable
(Energia)

- Distribucion

- Capacidad

Unidades

$/mes

$/kWh

s/kWh

$/kWh

s/kW

$/kW

SEP-
18

654.45

1.2189

2.0408

2.3946

65.67

455.57

Los cargos de las tarifas finales del suministro basico descritos en este apartado, corresponden a la integracion
de los cargos por Transmisian, Distribucion, Operacion del CENACE, Operacion del Suministrador Basico,

Servicios Conexos No MEM, Energia y Capacidad.

Para mayor informacion sobre las cuotas aplicables favor de consultar el apartado de Acuerdos que autorizan

o maodifican tarifas.

TABLA 6. FACTOR DE CARGA

Grupo Tarifario | Factor de Carga
DEB1 0.59
DB2 0.59
POBT 0.58
GDBT 0.49
RABT 0.50
APBT 0.50
APMT 0.50
GDMTH 0.57
GOMTO 0.55
RAMT 0.50
DIST 0.74
DIT 0.71
Fuente: CFE
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Anexo 2. Informacion Bombas INDAR
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Anexo 3. Valores de K para pérdidas por accesorios

Pieza, conexion o dispositivo K,

Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
[Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacién gradual 0.30
Ampliacioén brusca 0.20
Reduccién gradual 0.25
Reduccién brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45° 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45° 0.20
Codo largo de 22° 30’ 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tee con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de angulo abierta 5.00
Valvula de globo abierta 10.0
Valvula alfalfera 2.00
Valvula de retencion 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venturi 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacion 0.10
Pequena derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24
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Nomenclatura

hd
hs

CDT, Hb

Ki

Np
Np-m
FC

FP

MSNM
NPSH
ND

Nestatico

Area

Aceleracion gravitacional

Altura de descarga

Altura de succion

Carga dinamica total (carga de bombeo)
Coeficiente de friccion

Coeficiente de pérdidas por accesorios
Densidad

Diametro interno

Eficiencia

Eficiencia de la bomba

Eficiencia conjunto bomba-motor
Factor de carga

Factor de potencia

Gasto

Longitud de tuberia

Metros sobre nivel del mar

Net Positive Suction Head

Nivel dindmico

Nivel estatico

[m”2]
[m/s"2]
[m]

[m]

[m]
[adim]
[adim]
[kg/m"3]
[m], [mm]
[%0]

[%0]

[%0]
[adim]
[adim]
Hr?é]/’s]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
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Re

hf

hm

Hf
PotH, Ps

P; Pe

Vv

Numero de Reynolds

Pérdidas primarias (por friccion)
Pérdidas secundarias (por accesorios)
Pérdidas totales de carga presentes en la tuberia desde la
succion hasta la descarga

Potencia hidraulica

Potencia activa

Potencia aparente

Potencia reactiva

Potencia al freno (Brake Horsepower)
Densidad relativa (peso especifico)
Presion

Régimen de giro

Rugosidad absoluta

Temperatura

Tiempo

Velocidad
Viscosidad cinematica
Viscosidad dinamica

Volumen

NOM- Norma Oficial Mexicana

BEP- Best Efficient Point (Punto de méaxima eficiencia)

[adim]
[m]

[m]

[m]

W], kW]
W], kW]
[KVA]
[KVAI]
W], kW]
[N/mA3]
[kPa]
o,
[mm], [m]
[°C]

[s], [min],
[hr], [dia],
[mes]
[m/s]
[m"2/s]
[kg/m*s]

[m~3], [It]
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