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Introduccion

Engeneral, unabomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico,
para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a otra de mayor presion o altitud.

En el pais, el bombeo se utiliza generalmente para lo siguiente:

* Riego de plantaciones agricolas o viveros. * Beneficios de café.

e Sistemas de enfriamiento: bombas de ¢ Filtrado de piscinas.
agua helada, equipos de mayor tamafio e Aplicaciones industriales en general para
tales como los sistemas de enfriamiento de mezcla de productos.
grandes equipos rotativos y las unidades e Otros.

de generacion de energia.
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Fundamentos Teodricos

En su forma mas simple una bomba es una maquina que permite la movilizacion de un fluido a través de un
sistema de tuberias, incrementando la presion de dicho fluido.

Las bombas operan mediante un mecanismo (tipicamente reciprocante o rotatorio), que requiere de energia
para efectuar el trabajo mecanico para movilizar el fluido. Las bombas pueden operar con muchas fuentes
de energia, incluyendo la operacion manual, la electricidad, combustibles fosiles o fuerza del viento. Existen
bombas de muchos tamafos desde usos microscopicos hasta aplicaciones industriales.

Para efectos practicos se mencionan dos tipos de bombas, los cuales son:

1-Desplazamiento positivo: En esta categoria el fluido es forzado a moverse por el desplazamiento
causado por el movimiento de un piston, veleta, tornillo, o un rotador. El desplazamiento positivo consiste en
el movimiento de un fluido causado por la disminucion del volumen de una camara. En este tipo de bombas
la energia es agregada al fluido de manera discontinua mediante la aplicacion directa de una fuerza al fluido a
bombear. Destacan en este grupo las bombas de pistdn, tornillo entre otras.

2-Dinamicas o cinéticas: este grupo de bombas han sido desarrolladas recientemente. En este tipo
de bombas la energia es agregada al fluido de manera continua a través del incremento de su velocidad. Los
costos de mantenimiento son menores en este tipo de bombas. Las bombas centrifugas pertenecen a esta
clasificacion.

Rendimiento de bombas

Si'se hace una comparacion general, las bombas centrifugas (dinamicas)
poseen un mejor rendimiento (dependiendo de la viscosidad del fluido)
si se les compara con las bombas de desplazamiento positivo. Esto es
debido a que las bombas centrifugas son un dispositivo dinamico, y en
el rendimiento responde a fuerzas de aceleracion, consecuentemente
la velocidad. Si se analiza gréficamente, se debe de notar que cada una
de las curvas bésicas de rendimiento de las bombas centrifugas estan
basadas en una velocidad particular, un diametro delimpulsor especifico,
grosor del impulsor, y por supuesto, viscosidad del fluido (usuaimente la
viscosidad que siempre se toma es la del agua).
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¢ Qué tipo de bomba utilizar?

Suponiendo que la condiciones hidraulicas permiten la posibilidad de poder elegir entre cualquiera de los dos
tipos de bombas mencionados anteriormente, generaimente las cinéticas tendran mayores ventajas, debido
principalmente a que éstas tienen menor cantidad de componentes méviles que las bombas de desplazamiento
positivo.

Seleccionando el tipo de bomba

Ejemplo No 1 : Dentro de una planta de tratamiento de aguas servidas es necesario la remocién de los lodos
acumulados en un tangque de sedimentacion.

En este caso se selecciona una bomba de desplazamiento positivo, en virtud de su caracteristica de ser
eficiente para el manejo de fluidos con alta viscosidad, como es el caso del ejemplo. Es importante tener
presente que las bombas cinéticas, aun cuando pueden contar con impulsores capaces de bombear ciertas
particulas en suspension, dejan de ser eficientes cuando se trata del bombeo de fluidos de cierta densidad.
Las bombas de desplazamiento positivo operan muy bien con variaciones de caudal donde puede haber
variaciones significativas de presion.

Ejemplo No 2 : Para el abastecimiento de agua potable en una instalacion industrial, se requiere bombear
volimenes de agua entre 10 litros por segundo hasta 70 litros por segundo. Por requerimiento de los equipos
se debe evitar variaciones significativas de la presion de bombeo cuando se entregan los caudales indicados.

En este caso las bombas cinéticas permiten el manejo de un amplio rango de caudales con pequefas
variaciones de presion lo cual las hace muy apropiadas para este escenario. Las bombas cinéticas operan
muy bien en amplios rangos de caudales, donde no se permiten variaciones significativas de presion.

Diseno de un sistema de bombeo

Partiendo del hecho de que se conoce y se sabe interpretar las curvas primarias que reflejan el rendimiento de
las bombas, cada vez que se requiera disefiar un sistema de bombeo se debe considerar:

1 - Presion del fluido, normalmente medido en kPa o bien en PSI

2 - Flujo o volumen medido en metros cubicos o galones por minuto (GPM) del fluido.
8- Altura o cabeza requerida.

4 - Sistemas de tuberias (resistencia del sistema), curva caracteristica del sistema.

Estose debe correlacionar siempre conlacurvade operacion de labomba, la cual comprende el comportamiento
de la misma, bajo la variacion de las variables antes mencionadas.

Por consiguiente, la eficiencia del sistema de bombeo se logra mediante el correcto disefio de la bomba para
alcanzar el punto de mayor eficiencia.

Todas las bombas tienen su punto de mayor eficiencia, razén por la cual es recomendable determinar si éstas
trabajan con la mayor eficiencia o bien pueden ajustarse a las caracteristicas de funcionamiento requeridas.
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Leyes de Afinidad de las Bombas Centrifugas

Aun cuando realicemos un disefio adecuado de las bombas, muchas de ellas no trabajaran siempre a plena
carga, por lo tanto, en esos momentos podriamos aplicar las “Leyes de Afinidad”.

Las leyes de afinidad expresan la relacion mateméatica que existe entre el caudal, la velocidad de la bomba
(rom), la altura y el consumo de energia para el caso de bombas centrifugas. Las leyes muestran que incluso
una pequefia reduccion en el caudal se convertira en reducciones importantes de potencia y, por lo tanto, de
COoNsSUMOs energéticos. Las leyes son la base de los ahorros energéticos.

Cuando se modifica una de las variables involucradas en el rendimiento de la bomba, las otras variables se
pueden calcular utilizando la ley de afinidad. Esto para el caso del didametro del impulsor constante.

Q-]/ Q2 = n1/n2
Hy/Hy =(ny/npf

Py/Py =(n4/nyf°
Donde:

Q = caudal [m3/h]

n = velocidad de la bomba [rpm]
H = altura [bar]

P = potencia [kW]

Las férmulas muestran que si se disminuye la velocidad de la bomba en un 50%, el caudal también se reducira
en un 50%. La altura se reducira al 25%, y el consumo de energia se reducira al 12,5%.

Esta ley presupone que la eficiencia de la bomba permanece constante, es decir, tratandose de bombas, las
leyes funcionan bien en los casos en que el diametro del impulsor sea constante y la velocidad sea variable.

H &
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Buenas Practicas

Las oportunidades de ahorro energético deben estar orientadas directamente a solucionar las causas que
provocan un alto consumo, producto de la pérdida de eficiencia del equipo por obsolescencia tecnolégica o
los malos habitos en el uso de los equipos. Dichas causas pueden ser de disefio e instalacion de los equipos
0 bien en la operacion del mismo.

o Realizar el disefio adecuado 0 andlisis del sistema actual teniendo en cuenta la curva de resistencia

del sistema para asegurarse de la correcta capacidad necesaria a instalarse.

Valorar la instalacion de bombas de alta eficiencia.

Analizar la operacion con el fin de determinar si podemos aplicar las leyes de afinidad.

Evitar en lo posible curvas 90° o0 “TEE” en sistema de tuberias

Aprovechar la gravedad hasta donde sea posible.

Mantener las valvulas por donde pase el fluido abiertas al 100%, de no ser asi valorar la instalacion

de variadores de frecuencia, las perdidas en valvulas pueden representar hasta un 30% del consumo

de las bombas.

¢ |imitar el espacio por donde se quiera pasar el fluido en especifico, con el fin de no enviar fluido
donde no se necesario.

e Instalacion de sistemas multi-etapa (cascada).

¢ Para fluidos de mayor viscosidad valorar el uso de bombas de desplazamiento positivo.

Causas de pérdida de Eficiencia Energética

Pérdida
de eficiencia
de bombeo

Pérdida de
presion (cabeza)

Capacidad

excesiva
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Caso Practico

Sobre el sistema de bombeo

Se tiene un bomba con las siguientes caracteristicas de operacion: 245 PS|, 60 GPM, una eficiencia del 85% y
un motor 20 HP, opera 10 horas al dia, 6 dias a la semana, 50 semanas al afio, resuelva los siguientes casos:

a. Se cree que se ha sobredimensionado el motor del sisterna de bombeo. Evalie cual es el motor
que requiere el sistema.

b. Se sabe que el sistema de bombeo esta trabajando a 1.750 RPM, sin embargo, el proceso puede
operar perfectamente 4 horas a la velocidad de disefio (1.750 RPM), 3 a 1.400 RPM y 3 horas a
1.600 RPM.

Solucion:

El consumo actual de la bomba es:

kKWh 20 HP x 0,745 KW/HP x 10 h x 6 dias/sem x 50 sem / afio

actual =

KWh oo = 44.700 KWh/aio

a. La expresion para determinar la potencia requerida para operar las bombas esta dada por:

Hp = AP GPM'
1.715n

Donde:
AP Presion diferencial a través de la bomba en PSI (libras por pulgada?)

GPM: Flujo requerido en galones por minuto
H: Eficiencia de la bomba

Calculamos,
HP (requerido) = _245x60
1.715x0,85
HP (requerido) = 10 HP
Entonces,

HP (actuales) — HP (requerido) = 20— 10 = 10HP

1.Pump Application Desk Book, Paul N. Garay.
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Para que este sistema funcione a su maxima eficiencia (a un 75% de su carga) se debe de utilizar un motor de
15 HP, por lo tanto tendremos un ahorro en el motor de:

20 HP — 15 HP = 5 HP x 0,745 Watt/HP = 3.725 kW
Por lo tanto se obtendria un ahorro estimado de:
3.725 kW x 10 h/dia x 6 dia/semana x 50 semanas/afio = 11.175 kWh/afio
b.Se sabe que hay ahorros en potencia en el sistema de bombeo, sila velocidad es reducida como corresponde,
en este caso se requieren 3 horas a 1.400 RPMy 3 a 1.600 RPM, las 4 restantes a la velocidad de disefio.

Utilizando las leyes de afinidad, suponiendo un didmetro del impulsor constante y una velocidad variable.

Para 1400 RPM
Py = _1.4008 =0,512P,
“1.750°

Es decir se tiene una reduccion de un 48.8% de la potencial actual.

Para 1600 RPM

1.600° (0917 =0,764P,
1.750°

Es decir se tiene una reduccion de un 23,6% de la potencial actual. Por lo tanto el nuevo consumo energético
de esta bomba seria:

kKWh =20HP x 0,745 kW/HP (4 h + 0,512 x3 h + 0,764 x 3 h) x 6 dias/sem x 50 sem/afo = 34.991kWh/afio

nuevo

Ahorro = 44.700 kWh/afio - 34.991kWh/afio

Por lo tanto el ahorro energético es de 9.709 kWh/afio.



Resumen de ahorros de energia:

Consumo actual
del equipo

Medidas de Energia Porcentaje
ahorro de energia ahorrada de ahorro

11.175

Ajuste de motor N
kWh/ afio

Uso de Variador
de Frecuencia







El gobierno alemén, por medio de la cooperacion alemana Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GlZ), apoya la region centroamericana a través de su Programa Energias
Renovables y Eficiencia Energética (4E) en mejorar las condiciones marco, asi como las capacidades
tanto institucionales como personales, para el fomento de las energias renovables, la eficiencia
energetica y la mitigacion del cambio climatico. Es en el marco de este prouecto que la GIZ apoya
al Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en la elaboracion del presente producto
informativo, con el fin de promover el uso racional y eficiente de la energia, asi como un
aprovechamiento estratégico y sostenible de las fuentes renovables de energia disponibles en
Costa Rica.
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