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Prologo

Con profunda satisfaccion, me complace presentar este libro titulado
“Casos Practicos de Ingenieria Electromecanica” en nombre de la
Carrera de Electromecénica y el Centro de Investigaciones Tecnologicas
y Energéticas (CITE) de la Universidad Nacional de Loja. Este libro
estd destinado a la comunidad universitaria en su conjunto, con un

enfoque especial en nuestros queridos estudiantes.

La obra que estds a punto de leer recopila una selecta gama de casos de
estudio, organizados y relacionados con los nucleos del conocimiento

de la Carrera de Electromecénica y las lineas de investigacion del CITE.

Este libro no solo se centra en los fundamentos tedricos, sino que
también los ilustra a través de aplicaciones practicas. Cada caso practico
ofrece una valiosa oportunidad para que los estudiantes amplien sus
conocimientos y los apliquen en situaciones del mundo real, lo que les

permitird desarrollar habilidades esenciales para su futura carrera.

Los autores han invertido un esfuerzo significativo en la creacion
de esta obra, con el objetivo de brindar a los lectores una literatura
técnica que inspire el pensamiento critico y la creatividad en su proceso
de aprendizaje. Confio en que esta obra estimulard la pasion por la
innovacidn y fomentard una comprension integral de como la ingenieria

electromecanica continua transformando nuestra sociedad.

Juan Carlos Solano Jiménez
Docente investigador de la Universidad Nacional de Loja
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Caso practico 1

1.  Calculo y seleccion de un sistema de generacion
eolico autonomo para una vivienda

1.1. Introduccion

La creciente demanda de energia en la sociedad moderna ha requerido
el desarrollo de nuevas formas de generacion de energia. Una de ellas
es la energia eolica, que se presenta como una opcion por su enorme
potencial para producir importantes cantidades de energia eléctrica, sin
los problemas de contaminacidon que estan presentes en los métodos de
produccion de energia basados en combustibles fosiles.

La energia edlica es una de las tecnologias de generacion renovables
que mas ha crecido en los ultimos afios, asi lo demuestra un estudio
publicado por Global Wind Energy Council, que indica que en el afio
2021 se instalaron 93.6 GW, lo que permiti6 alcanzar 837 GW de
potencia edlica instalada en el mundo (GWEC, 2021).

En este contexto, los sistemas eolicos aislados (SEA) son de gran
importancia debido a su capacidad para generar energia eléctrica en
areas sin acceso a la red eléctrica convencional. Los SEA mejoran la
calidad de vida de los habitantes de las comunidades locales, reducen
la dependencia de combustibles fosiles, promueven la independencia

energética y pueden generar impactos econdémicos positivos.

El objetivo de este capitulo es presentar una guia metodologica para
el calculo, seleccion y dimensionamiento de un sistema de generacion

edlico autébnomo. Ademads, este documento permite alcanzar el
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resultado de aprendizaje: “evalua los fundamentos de energia edlica,
la biomasa, y geotérmica, con pertinencia social, para dimensionar y
proyectar instalaciones de uso de la biomasa, la geotérmica y centrales
de generacion edlicas que coadyuven para la transformacion de la matriz
productiva del pais y responder a las necesidades de modernizacion de
los procesos productivos”; de la asignatura de Energias Renovables de

la carrera de Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja.

Este capitulo esta pensado para que el lector pueda disefar un sistema
eolico de generacion de energia aislado de la red. Para esto, primero
se presentan los fundamentos tedricos de energia edlica, partiendo
de conceptos generales relacionados con la naturaleza del viento.
A continuacion, se realiza una descripcion de la transformacion
energética en el aerogenerador. Finalmente, se presenta un caso de
estudio, en el que se utilizan la curva caracteristica del aerogenerador y
la distribucion de probabilidades de Weibull como aproximacién para

el dimensionamiento de un SEA.

1.2. Descripcion del problema

Se requiere instalar un SEA para satisfacer las necesidades energéticas
de una vivienda. La velocidad de viento se obtiene de una estacion
meteoroldgica cercana ubicada en un campo abierto. El anemometro de

la estacion meteoroldgica se ubica a 10 m del suelo. Calcule:

a) Los parametros ky ¢ de Weibull.

b) La densidad de aire para el lugar en el que se emplazara el
aerogenerador. Considere una altitud de 2100 m.s.n.m, y una
temperatura ambiente promedio de 13 °C.

c) Lavelocidad de viento media anual. Tome en cuenta que
se quiere aprovechar una estructura de celosia de 15 m



(ver Figura 1.2) disponible en el lugar, para montar un
aerogenerador de eje horizontal que se comercializa en el
mercado local.

d) La densidad de potencia edlica.

e) La energia anual producida por el acrogenerador

seleccionado.
El nimero de baterias. Estime 2 dias de autonomia y 50 % de
profundidad de descarga.

g) La corriente maxima del controlador de carga.

h) La potencia del inversor.

El costo del kilovatio hora generado.

1.3. Simbologia

Sistema Eo6lico Aislado

International Electrotechnical Commission

velocidad instantanea del viento [m/s]

densidad del aire [kg/m?]

temperatura ambiente [°C]

altura sobre el nivel del mar [m]

area barrida por el rotor del acrogenerador [m?]

potencia disponible en el viento [W]

potencia aprovechable por el aerogenerador [W]

coeficiente aerodinamico o de potencia [-]

rendimiento del generador [-]

rendimiento del multiplicador de velocidad [-]

probabilidad estadistica de Weibull de que ocurra una velocidad
valor central del intervalo de velocidad de viento [m/s]

potencia del aerogenerador para cada velocidad de viento [W]
factor de forma o parametro de forma de Weibull [adimensional]
factor de escala [m/s]

frecuencia relativa correspondiente a la clase definida por la velocidad
frecuencia acumulada [-]
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longitud de rugosidad del terreno [m]

altura de medicion de velocidad de viento [m]

altura a la que se quiere extrapolar el valor de velocidad de viento [m]
funcién gamma |[-]

factor de energia [-]

energia anual producida por el aerogenerador [ Wh/afio]
potencia nominal del aerogenerador [W]

potencia producida por el aerogenerador para una velocidad de viento
vi [W]

periodo de tiempo (horas)

capacidad de banco de baterias [Ah]

energia eléctrica demandada [Wh/dia]

voltaje del sistema [V]

voltaje de la bateria [V]

dias de autonomia [nimero]

profundidad de descarga [-]

numero total de baterias [-]

namero total de baterias en serie [-]

namero de baterias en paralelo [-]

capacidad unitaria de la bateria [Ah]

intensidad de corriente [A]

potencia maxima de la carga [W]

potencia nominal de la carga [W]

potencia de salida del inversor [W]

eficiencia del multiplicador de velocidad [-]

costo unitario de la electricidad producida [USD/kWh]
costo total de la inversion inicial [USD]

energia producida anualmente por la instalacion [kWh]
costo anual de operacion y mantenimiento [USD]
factor de recuperacion de la inversion [-]

anos de vida 1util [-]

tasa neta de retorno [porcentaje]

disponibilidad de la instalacién [-]

numero de aerogeneradores [-]



1.3.1. Marco conceptual

El viento es el resultado de la expansion y conveccion del aire provocado
por las diferentes absorciones de la energia solar en la Tierra (Talayero
& Telmo, 2011).

Los vientos que circulan por el planeta se llaman macro climaticos y
son producidos por diferentes factores. Los vientos llamados micro
climaticos o locales, son influenciados por la orografia y la diferencia
de presion. Los vientos locales pueden ser clasificados en vientos
inducidos térmicamente, vientos inducidos por la orografia y vientos

influenciados por los efectos climéaticos (Carta Gonzalez et al., 2009)

1.3.2. Variacion de la velocidad del viento y densidad del aire con
la altura

En un flujo laminar del viento, de acuerdo con la ley logaritmica, el
perfil de velocidades aumenta segiin la distancia respecto al suelo
(Joaquin Mur, 2001). Por tanto, si se dispone de la medida de viento a
una altura determinada, y se requiere extrapolar a otra altura , y ademas

se conoce la rugosidad del terreno Z(). Se puede utilizar la Ecuacion 1.1:

(Ec. 1.1)

A medida que aumenta la altitud sobre el nivel del mar, la presion
atmosférica disminuye debido a la reduccion del peso de la columna
de aire que soporta, lo que se traduce en una menor densidad del aire
(Ceballos et al., 2021). Por ello, es necesario determinar el valor de
densidad de aire en el sitio en el que se emplazara el aerogenerador.
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Para calcular la densidad en funcion de la temperatura y la altitud

sobre el nivel del mar, se puede emplear la Ecuacion 1.2:

(Ec. 1.2)

_ 1225 (288 ~(3253)
p== (t+273) €

1.3.3. Analisis estadistico del viento

Para analizar las probabilidades de ocurrencia de una variable aleatoria
como la velocidad de viento, normalmente se utiliza la distribucion de
Weibull y la de Rayleigh. Con base en la literatura cientifica se puede
determinar que, la distribucion de Weibull es el método matematico
mas comunmente utilizado para modelar la distribucion de la velocidad
del viento, y predecir su comportamiento en un determinado periodo de
tiempo (De Avila Solano et al., 2022).

La funcion de densidad de probabilidad de Weibull esta dada por:

(Ec. 1.3)
k ok ok
p(v) = E(IE) )

Los parametros k y ¢ se determinan a partir de los datos de velocidad
de viento, mediante un ajuste de minimos cuadrados, utilizando las

Ecuaciones 1.4, 1.5y 1.6:

(Ec. 1.4)

_ Xfixiyi— (Efi-x) @ fi-yi)
Y fi-xi2 — (¥ fi-xi)’




(Ec. 1.5)

B = Zfi-yi—A -Zﬁ.-xi

(Ec. 1.6)
c = e—(B/4)

1.3.4. Transformacion energética en el aerogenerador

La energia cinética Ec, de una masa de aire m, que se mueve con una

velocidad v, esta dada por la Ecuacion 1.7:

(Ec. 1.7)

Lamasade aire que atraviesa el rotor del aerogenerador puede calcularse

mediante la Ecuacion 1.8:

(Ec. 1.8)
m=p-Av

La maxima potencia disponible Pd que se puede extraer del viento
por el rotor de un aerogenerador, no es mas que su energia cinética.
Realizando las sustituciones en las ecuaciones anteriores se obtiene la

Ecuacién 1.9:

(Ec. 1.9)
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Debido a que debe cumplirse la ecuacion de conservacion de la masa,
no es posible captar toda la energia cinética disponible en el viento,
ya que la velocidad del viento, una vez atravesado la superficie de
captacion no es nula. El teorema de Betz demuestra que la méxima
energia recuperable (teoricamente) es de 16/27 de la energia total
(Miguel Villarrubia Lopez, 2013).

En este sentido, la potencia aprovechable por un aerogenerador se ve
afectada por el coeficiente aerodinamico Cp, que no puede ser mayor a
0.592 segun Betz.

La potencia aprovechable Pa se refiere a la potencia mecanica en el eje
del rotor del aerogenerador, y viene dada por la Ecuacion 1.10:

(Ec. 1.10)

1
Pa:E-Cp-p-A-v3

La potencia en el eje del generador Pm, es la potencia mecanica a
la salida del multiplicador de velocidad, la cual esta afectada por el
rendimiento del multiplicador /Jm, y se puede expresar de acuerdo con
la Ecuacion 1.11:

(Ec. 1.11)

1 3
Pm:E-Cp-nm-p-A-V

De tal manera, la potencia eléctrica que se obtiene en los bornes de

salida del generador se obtiene mediante la Ecuacion 1.12:

(Ec. 1.12)

1 3
Pe = E-Cp-nm-ng-p-fl-v



En la Figura 1.1 se muestra el flujo de potencias en el aerogenerador.

[ﬁ'l ‘ Pa=1Cp-p-A~’

Pm =5 Cpnup-Av’

F
<

| ‘ Pe =3 Cpnungp AV |
| | -
|

Ec=Pd=1p A+

Alh

Figura 1.1 Transformacion energética en el acrogenerador

La potencia edlica disponible es proporcional a la densidad del aire,
al area expuesta perpendicularmente al flujo de viento y al cubo de su
velocidad. La potencia edlica disponible es la maxima potencia que se
podria obtener del viento si se pudiera extraer del mismo toda su energia
cinética (Miguel Villarrubia Lopez, 2013). La densidad de potencia
disponible Pd/A, se expresa como:

(Ec. 1.13)

Pd_1
T—E}’J e.rv

El factor energia o de irregularidad Fe varia entre 1.5 y 3, y viene dado

por la Ecuacion 1.14:

(Ec. 1.14)
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La energia £ producida por un aerogenerador durante un periodo de

tiempo 7 (normalmente 8760 horas), viene dada por la Ecuacién 1.15:

(Ec. 1.15)
E=T- J. p(v) - P(v) dv
0

La energia E producida por el aerogenerador también se puede calcular

con la Ecuacién:

(Ec. 1.16)

E:T-Zfi-Pi

1.4. Desarrollo

En esta seccion se presentan los calculos y seleccion de los diferentes
componentes del SEA.

1.4.1. Los parametros k y ¢ de distribucion de Weibull

Para esto es necesario realizar un proceso sistematico de calculos. En
primer lugar se realiz6 una distribucion de frecuencias de la velocidad
de viento utilizando la regla de Sturges (Eraso Checa & Escobar Rosero,
2018). Los datos de velocidad de viento se obtienen de una estacion
meteoroldgica cercana durante un afo.

A continuacion, se determinaron los valores de la frecuencia relativa
fi y la frecuencia acumulada Fi’. Luego, utilizando la Ecuacion 1.4 se
determinaron los valores de fi, xi, y yi para cada centro de clase vi, como

se muestra en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Determinacion de los parametros de Weibull por método de
minimos cuadrados

Centro . Frecuencia
de Horas recuencia yi xi fixi fi.(xi)? fiyi fixiyi
la R relativa
clase (1) (fi=ni/N) a(;l:“:lll_gj
(vi) InCIn@i’)  In(vi)
1 380 0.043 0.957 -3.115 0.000  0.000 0.000  -0.135  0.000
2 831 0.095 0.862 -1.905 0.693 0.065 0.045 -0.180  -0.125
3 1088  0.124 0.738 -1.189 1.098  0.136 0.149  -0.147 -0.162
4 1312 0.150 0.588 -0.632 1.386  0.207 0.287  -0.094 -0.131
5 1521  0.174 0.414 -0.126 1.609  0.279 0.449  -0.021 -0.035
6 1307  0.149 0.265 0.283 1.791 0.267 0.478  0.042  0.075
7 1087  0.124 0.141 0.672 1.945  0.241 0.469  0.083 0.162
8 668 0.076 0.065 1.007 2.079  0.158 0.329  0.076  0.159
9 323 0.037 0.028 1.276 2.197  0.081 0.178  0.047  0.103
10 163 0.019 0.009 1.546 2302 0.042 0.098  0.028  0.066
11 61 0.007 0.002 1.813 2397  0.016 0.040  0.012  0.030
12 19 0.002 0.000 - 2484  0.005 0.013 0.000  0.000
N= 8760  1.000 17.502 1.497 2.528  -0.289 0.144

Finalmente, resolviendo las Ecuaciones 1.4, 1.5 y 1.6 se obtienen los
valores de k y ¢, asi:

_ Xfi-xi-yl — (Xfi-xi)(Xfi-yi) _ i A - xi
A= Tfi-xi2 — (X fi-xi)? B= Zﬁ yi—A Zﬁ H

_ 0.144 — (1.497) - (—0.289)
- 2.528 — (1.497)2

B = —-0.289 — (2.011-1.497)

A= OSj 3 = —3.30(
0.286

A= 2011 c — o~ (B/A)



A=k ¢ =5.160m/s

1.4.2. La densidad de aire para el lugar en el que se emplazara el
aerogenerador. Considere una altitud de 2100 m.s.n.m, y
una temperatura ambiente promedio de 13 °C

Mediante la Ecuacion 1.2 se puede determinar la densidad del aire en el

sitio del emplazamiento.

_ 1205 (288 (333
p== (13 n 273) €

p =0.961 kg/m?

1.4.3. La velocidad de viento media anual

Como se muestra en la Tabla 1.2, la velocidad media anual del viento se

puede determinar a partir de la Ecuacion 1.17:

(Ec. 1.17)

Tabla 1.2. Producto velocidad-frecuencia relativa para cada centro de clase

Centro de Frecuencia fivi
la clase relativa locidad
i) (fi=ni/N) velocida
1 0.043 0.043
2 0.095 0.189
3 0.124 0.372
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Centro de Frecuencia fivi

la clase relativa

i) (fi=ni/N) velocidad

4 0.150 0.599

5 0.174 0.868

6 0.149 0.895

7 0.124 0.868

8 0.076 0.610

9 0.037 0.331

10 0.019 0.186

11 0.007 0.076

12 0.002 0.026

TOTAL N = 1.000 5.041

Entonces, la velocidad media anual es:
v = 5.041m/s

Para aprovechar la estructura de celosia disponible en el lugar para montar
el aerogenerador, es necesario determinar el valor de la velocidad del
viento a 15 m. Para un terreno tipo “campo abierto, la rugosidad es 0.03
(Miguel Villarrubia Lopez, 2013). Mediante la Ecuacion 1.1 se tiene:

1
In (22
Vis = V10 ~\0.03) (01% )
n(503)

w

in (53)
In 1T

(%]

vys = 5.041 -

<o

N
e
(@8]
——

vi5 = 5.392 m/s



1.4.4. La densidad de potencia edlica

Primero se determina el factor de energia mediante la Ecuacion 1.14.
Paraun k£ = 2.011, se tiene una I' = 1.004.

1.004 (1 + i)

Fo - 2.0111
3 -
(1.004) (1 + 2_011)

Fe = 1.650

Entonces, la densidad de potencia se obtiene con ayuda de la Ecuacion
1.13, asi:

pd 1
—=3 (0.961). (1.650).(5.392)3

bd = 124.28 w
A 7 m?

1.4.5. La energia anual producida por el aerogenerador
seleccionado

Para determinar la energia anual que producird el aerogenerador es
necesario conocer la curva de potencia del aerogenerador. Los valores

de potencia Pi para cada centro de clase se presentan en la Tabla 1.3.

El aerogenerador seleccionado es de 2000 W de potencia nominal, marca
GREEF GH-2000. Las especificaciones técnicas estan disponibles en: https://
www.greefenergy.com/es/gh-2kw-horizontal-axis-wind-turbine.html
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Tabla 1.3. Detalle de potencia del aecrogenerador para cada valor de
velocidad de viento

Intervalos Centro de Frecuencia Potencia (W)

de la clase Horlas relativa aerogenerador D

la clase i) () (fi=ni/N) Pi Si*Pi
05-15 1 380 0.043 0 0.0
1.5-25 2 831 0.095 0 0.0
25-35 3 1088 0.124 0 0.0
3.5-45 4 1312 0.150 190 28.4
45-55 5 1521 0.174 250 43.4
55-6.5 6 1307 0.149 290 43.2
6.5-75 7 1087 0.124 600 74.4
7.5-8.5 8 668 0.076 1000 76.2
85-95 9 323 0.037 1490 54.9
9.5-10.5 10 163 0.019 2000 37.2
10.5-11.5 11 61 0.007 2500 17.4
11.5-12.5 12 19 0.002 2700 5.8
TOTAL N= 8760 1.000 381.2

Aplicando la Ecuacion 1.16, para un 7= 8760 horas, se tiene:

E =8760 -381.2

Wh kWh
E =3339312— = 3339.31 —
afno afno

1.4.6. El numero de baterias. Estime 2 dias de autonomia y 50 %
de profundidad de descarga

Para el desarrollo de este apartado es necesario conocer la potencia
instalada en la vivienda. El detalle del consumo de energia de la vivienda

se muestra a continuacion:
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Tabla 1.4. Detalle de equipos y/o componentes existentes en la vivienda

horas/dia Energia
Elemento Potencia (W) Cantidad - -
(h/dia) (Wh/dia)
Refrigeradora 150 1 12 1800
Licuadora 300 1 0.1 30
Televisor 80 1 5 400
Radio 25 1 5 125
Focos LED 8 6 6 288
Teléfono 10 1 0.5 5
Total 573 11 2648

La capacidad del banco de baterias se determina por la Ecuacion 1.18:

(Ec. 1.18)
Cpp = -2
BB VS'PD

Tomando en consideracion posibles incrementos de artefactos eléctricos
en la vivienda, se utilizé un factor de seguridad de 30 %. Con base en
el consumo de energia detallado en la Tabla 1.4, la energia eléctrica

demandada por la vivienda es:
E, = 2648 - 1.3

E, = 3442.42 Wh/dia

Para todo el SEA se asume un voltaje del sistema Vs =48 V. Con ayuda
de la Ecuacion 1.18 se obtiene:

A 3442.42 -2
BB ™ 48.05



Cpp = 286.86 Ah

El nimero total de baterias N7p, se determina por la Ecuacion 1.19:

(Ec. 1.19)
Nrp = Npg - Ngp

El nimero de baterias en serie Ngg, se determina con base en el voltaje

de la bateria , mediante la Ecuacion 1.20:

(Ec. 1.20)
Vs

Nps = —
BS = 3

El niimero de baterias en paralelo Npp, se determina con base en la

capacidad de la bateria , mediante la Ecuacion 1.21:

(Ec. 1.21)

Para este estudio se ha seleccionado una bateria de gel de 12 V y de
150 Ah de capacidad. Resolviendo las Ecuaciones 1.21, 1.20 y 1.19, se
obtiene:

N 24 2

BS 12
_286.86_19
BP— 150
NTB:2'2:4
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1.4.7. La corriente maxima del controlador de carga

El controlador o regulador de carga, es el dispositivo encargado
de proteger al banco de baterias, evitando que se deterioren por una
sobrecarga o descarga excesiva.

La intensidad de corriente I que entra al banco de baterias producida
por el aecrogenerador a maxima potencia, es el pardmetro que se toma
en consideracion en la seleccion del regulador.

Como el aerogenerador seleccionado tiene un sistema de frenado
electromagnético, no necesita que el sistema de control y regulacion
posea conexion para la carga disipativa. Para determinar la intensidad

de corriente, se puede utilizar la Ecuacion 1.22:

(Ec. 1.22)

Despejando la variable /, se obtiene:

_PA_2000_416A
Ve 48 T

1.4.8. La potencia del inversor

El inversor es un equipo electronico que convierte la corriente directa de
una bateria, en corriente alterna sinusoidal. La seleccion del inversor se
realiza en funcién de la potencia que consume cada uno de los equipos
de la demanda.

Como se observa en la Tabla 1.4, la potencia maxima requerida por la
vivienda es de 613 W; entonces, la potencia nominal PN se estimara
con un incremento del 30 %, a partir de la Ecuacion 1.23:



(Ec. 1.23)
PN — PT ' 1.3

Py =613-1.3=7969W

La potencia del inversor, también conocida como potencia de salida
Psal, se determina en funcion de su eficiencia /]i. En los inversores
modernos la eficiencia esta entre el 85 % y 95 % (Linquip.com, 2023).
Para este estudio se asume una eficiencia del inversor de 90 %. La

potencia del inversor se determina mediante la Ecuacion 1.24:

(Ec. 1.24)
Psai! = Pent = P_N
i ni
796.9
Psa! - W 8854 W

1.4.9. El costo del kilovatio hora generado

Existen varios métodos para realizar el andlisis de rentabilidad de un
SEA, entre los principales estan el Valor Actualizado Neto (VAN), el
periodo de retorno de la inversion (Payback), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), y el del costo de la energia generada.

Dado que el VAN, el Payback y TIR son métodos ampliamente estudiados
en la literatura técnica especializada, en este trabajo se propone un
método para estimar el costo del kilovatio hora C;, generado con el

sistema eolico.

Para el célculo del costo de la electricidad producida se utiliza la
Ecuacion 1.25:
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(Ec. 1.25)

El factor de recuperacion de la inversion R, se determina mediante la
Ecuacion 1.26:

(Ec. 1.26)
r

R=——
1-1+r)™

El tiempo de vida util del SEA es un parametro crucial para el analisis
de rentabilidad, aunque no debe considerarse como una base absoluta
para el calculo. A partir de la informacion recopilada de los catalogos
de los distintos equipos que componen el SEA, se estima un tiempo de
vida util promedio de 10 afos.

La tasa neta de retorno de una inversion r, es el factor de actualizacion
o descuento que para nuestro medio se estima en 8 %. Resolviendo la

Ecuacion 1.26, se obtiene:

0.08

R = = 0.148
1—(1+0.08)"10

La energia producida E; se determina por la Ecuacion 1.27:

(Ec. 1.27)
E! = E . NA ' d

En este estudio se asume disponibilidad de la instalacion d = 90 %.

Resolviendo la Ecuacion 1.27, se tiene:

kWh
E; =3339.31-1-0.9 =3005.37

ano




El costo total inicial C, de los componentes del SEA se presentan en la
Tabla 1.5:

Tabla 1.5. Costos de los componentes del sistema eolico

Precio Precio
Nro. Descripcion del componente Cant  Unitario Total
USD §. USD §.

1 Aerogenerador GREEF GH-2000 W 1 1500.00 1500.00

Bateria de gel HTB-12-150 vida util

2 prolongada 150 Ah/12 VDC 4 448.001792.00
Controlador de carga MORNINGSTAR
3 PWM 45A-48 VDC 1 336.00 336.00
4 TInversor ZONHAN 1500 VA-48 V 1 360.00 360.00
5 Conduc{tor eléctrico, conectqres, 500.00  500.00
protecciones y otros accesorios
6 Obras civiles menores y mano de obra 1000.00 1000.00
7 Transporte 150.00 150.00
Total 5638.00

El costo total C es $ 5638.00. Trabajos relacionados demuestran que los
costos anuales de mantenimiento y operacion M, se pueden estimar en un
1% del valor de la inversion inicial, esto es $ 56.38 USD. Sustituyendo

los valores obtenidos en la Ecuacion 1.25, se obtiene:

(5638 - 0.148) + 56.38
3005.37

Cg — edlico =

C olico = 0.296 Usb
¢ — eblico= 0. W
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1.5. Discusion y analisis de resultados

La norma internacional IEC 61400-12 recomienda utilizar la funcion de
Weibull como la funcién de ajuste mas fiable para aproximar los datos
de velocidad del viento. En este sentido, utilizando el método de los
minimos cuadrados se determinaron los parametros k£ y ¢ de Weibull,
que permiten comprender y modelar la variabilidad del viento durante

el afio de mediciones.

Ademas, se obtuvo una velocidad de viento promedio anual de 5.04
m/s a 10 m. Dada los requerimientos de la instalacion, se extrapol6 la

velocidad de viento a 15 m, obteniendo un valor de 5.39 m/s.

La seleccion de los equipos que conforman el SEA se realizo con base
en los calculos y la disponibilidad de los equipos en el mercado local.

En la Figura 1.2 se muestra un esquema general de la instalacion.

Aerogenerador: GREEF GH-2KW
N

p=
2 Carga

Controlador de carga

Inversor

MORNINGSTAR
@) B A
Ay

N ZONHAN

500 W po

-1:\‘7| Tov “ v
1

12V
S0AL 150 Ah 150 Ah

Figura 1.2. Esquema general de instalacion del SEA



La tarifa promedio del servicio eléctrico convencional en Ecuador es
aproximadamente de nueve centavos por cada kilovatio-hora (0.09
USD/kWh). Si se tiene en cuenta esta tarifa y unicamente desde la
optica economica, el valor del kilovatio-hora generado con el SEA
no es rentable. No obstante, es necesario realizar la valoracion de
rentabilidad del SEA tomando en cuenta el impacto en la calidad de vida
de los habitantes de la vivienda, el impacto ambiental, la independencia
energética y el ahorro econdmico a largo plazo. Ademas, los SEAs son

competitivos en comparacion con instalaciones fotovoltaicas.
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Caso practico 2

2. Calculo de la carga térmica de climatizacion para
un auditorio mediante el uso del software HAP

2.1. Introduccion

Los equipos de climatizacion son indispensables para mantener el
confort térmico de las personas que hacen uso de espacios fisicos
con distintos fines. Ademads, estos sistemas son responsables de un
importante rubro en el consumo de electricidad. La seleccion de los
sistemas de climatizacion parte de la estimacion de la carga térmica,
que consiste en sumar todos los aportes y pérdidas térmicas de la
instalacién. Asimismo, se deben considerar aspectos como: ubicacion,
finalidad de uso del local, orientacion y dimensiones del local, tipo de
materiales utilizados en la construccion del local, tipo de ventanas,
puertas, ventilacion e infiltracion, cantidad de ocupantes y actividad
que realizan, equipos instalados en el local e iluminacion, entre otros
(Jutglar, 2017).

El calculo manual de la carga térmica puede resultar una tarea muy tediosa,
especialmente considerando la variacion de la carga durante las horas del
dia y para distintos periodos del afio. En este sentido, las herramientas
computacionales sonde gran utilidad. Una de ellas es el paquete computacional
HAP (Hourly Analysis Program), desarrollado por el fabricante comercial
Carrier, el cual permite el célculo de cargas térmicas, dimensionamiento de
componentes y analisis energético de una instalacion.

El presente caso de estudio presenta un caso practico de calculo de carga
térmica para un auditorio, lo cual, a su vez, permite la seleccion de la

capacidad de los componentes del sistema de acondicionamiento de aire.
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2.2. Descripcion del problema

Se busca estimar la carga térmica de aire acondicionado para un auditorio
de 150 m2 de érea (ver Figura 2.1) en la ciudad de Guayaquil, Ecuador,
con una capacidad de 100 personas. La carga térmica miscelanea,
tanto sensible como latente, es de 1000 W. Con base en normas de la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado, ASHRAE, por sus siglas en inglés, se ha considerado
una carga de iluminacion de 5.4 W/m? y 8 W/m?2 en equipos eléctricos.
Las caracteristicas de las paredes y techo se muestran en la Tabla 2.1.
Se considera que el piso estd sobre un espacio acondicionado. La

infiltracion se ha establecido en 0.2 cambios de aire por hora.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los elementos de construccion

Elemento Material Densidad (kg/m3)
Enlucido ligero de 25 mm. 1400
Paredes Ladrillo, 15 cm de espesor. 1700
Enlucido ligero 25 mm 1400
Losa de hormigon. 2400
Techo Espacio de aire intermedio de 40 cm. 1.29
Gypsum de 16 mm en el interior. 800

Ventana de vidrio con
persianas: (10x2)m’

‘ M
. Auditorio
o Area: 150 m?
— Altura: 3 m
, AR
15m

Figura 2.1. Esquema del auditorio a climatizar



2.3. Simbologia

Qin,t

Ort

il

o
Qrs, t

Oger
de,t

de,t - nA
4l inf
dp,t

qs,]
ds,e
ds,inf
dsp,t

Area.

Coeficientes de transferencia por conduccion.

Calor especifico del aire.

Factor de carga.

Factor de eliminacion de calor.

Factor de uso.

Calor latente de vaporizacion del aire.

Numero de componentes de ganancia de calor.

Funcién de transferencia, con z = eSA.

Ganancia de calor latente por cada persona.

indice de suma.

Numero de ocupantes en el espacio.

Potencia del motor en hp.

Carga instantanea del espacio, cuya componente convectiva
puede ser separada de la componente radiativa.

Carga latente del espacio.

Carga debido al aire exterior de ventilacion.

Carga térmica total del espacio acondicionado.

Carga térmica sensible por componentes radiativos o convectivos
y radiativos.

Carga térmica total del serpentin de enfriamiento.

Ganancia de calor instantanea a través de una pared exterior o

techo.

Ganancia de calor por conduccion en el tiempo t - nA.

Calor latente por infiltracion.

Ganancia de calor por medio de cielo raso, piso y paredes
divisorias interiores.

Carga térmica sensible por iluminacion.

Ganancia térmica de un motor.

Calor sensible por infiltracion.

Ganancia instantanea de calor sensible y latente debido a

ocupantes.
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sr
dss

dst
SHG

SHGF,

VO-V],Va

Wo Wy

wpWw)

Carga del sistema de retorno.

Carga del sistema de suministro.

Valor instantaneo de la ganancia térmica sensible

Ganancia de calor sensible por cada persona.

Factor de ganancia solar en el tiempo t considerando orientacion,

latitud, mes y hora.

Factor de ganancia solar para el area sombreada.
Temperatura del espacio adyacente.

Temperatura exterior en el tiempo.

Temperatura ambiente al interior del recinto a climatizar.
Coeficiente global de transferencia de calor.

Caudal de aire de infiltracion.

Coeficientes de la funcion de transferencia.

Potencia de iluminacion por metro cuadrado de piso.
Humedad especifica del exterior y del interior.
Cocficientes de la funcion de transferencia.
Coeficiente de sombra.

Tiempo.

Eficiencia del motor.

Densidad del aire exterior.

Intervalo de tiempo.

2.4. Acronimos

ACH
ASHRAE

CAV
DB
HAP
HVAC

Cambios por hora (air changes per hour).

Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado.

Volumen de aire constante (constant air volume).

Bulbo seco (dry bulb).

Programa de analisis horario (Hourly Analysis Program).
Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (heating,

ventilation and air conditioning).



TRF Toneladas de refrigeracion.
UMA Unidad manejadora de aire.

UTA Unidad de tratamiento de aire.
VAV Volumen de aire variable (variable air volume).
WB Bulbo humedo (wet bulb).

2.5. Marco conceptual

El célculo de la carga térmica en los sistemas de acondicionamiento
de aire es utilizado para determinar el flujo volumétrico de aire en el
sistema, asi como también la capacidad de refrigeracion del serpentin
del equipo empleado, por ejemplo, para una unidad manejadora de aire
(UMA) o también llamada unidad de tratamiento de aire (UTA).

Las cargas térmicas suelen ser externas e internas. La carga externa
principalmente esta compuesta por la ganancia de calor a través de
paredes, ventanas, puertas, piso y techo, ganancia solar e infiltraciones.
Las fuentes de calor que contribuyen a la carga interna son: personas,

iluminacién, equipos y electrodomésticos.

2.5.1. Calculo de carga térmica mediante el método de funciones
de transferencia

HAP utiliza el método de las funciones de transferencia para el calculo
de carga térmica y el dimensionamiento de componentes de un sistema
de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC por sus siglas
en inglés). Dicho método utiliza factores de respuesta para convertir las
ganancias de calor en carga de enfriamiento. La suma de cada ganancia
de calor en cada instante de tiempo es la carga térmica total en dicho

instante de tiempo. Asi, la carga térmica total sensible del espacio
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acondicionado Q, ; en el tiempo 7 se relaciona con el valor instantaneo
de la ganancia térmica sensible g, la cual tiene componentes solamente
radiativos o convectivos y radiativos', mediante la Ecuacion 2.1
(Al-Rabghi y Al-Johani, 1997):

(Ec. 2.1)
Qrs,t = Z(U()qg',t + V1qsi—n + Vadst—2a + ) - (WIQrs,tfa +w; Qrs,tfzﬂ + - )n
i=0

Donde i es el nimero de componentes de ganancia de calor, A es un
intervalo de tiempo, de tal forma que si 7 es una hora determinada, ¢ - nA
es un periodo de dos horas antes; vy.vq,v;..., wi,wy... Son los coeficientes
de la funcién de transferencia K(z) de un espacio a climatizar, dada por
la Ecuacion 2.2:

(Ec.2.2)
vo + 11zt + vaz 2 e

K(z) = ,
) 1+wiz P +wyz 2 -

Donde z se relaciona con la transformada de Laplace mediante z = eSA.

La carga térmica de un espacio a climatizar estd dada por la suma de
la carga térmica sensible y latente, cuyas principales componentes se
describen en la Tabla 2.2.

I Los componentes de estas ganancias se caracterizan porque es dificil de separar la
componente convectiva de la componente radiactiva. Por ejemplo, las ganancias
de calor sensible provenientes de paredes y techos, asi como las ganancias de calor
solar a través de ventanas.



Tabla 2.2. Ganancia de calor sensible y latente para el calculo de carga
térmica. Adaptado de Handbook of Air Conditioning and Refrigeration, por

Wang (2001).

Ganancia de calor instantinea a través de una pared exterior o techo, g, ;

z bn(Tsul,tan) - z dn% °
n=0 n=1

Yl -

qg,t = A

A: Area de una superficie interior de un
techo o pared (m?).

de ¢ - A Ganancia de calor por
conduccion en el tiempo (W).

t: Tiempo (h).

A: Intervalo de tiempo (h).

n: Indice de suma.

Teolt - nA° Temperatura sol-aire en el
tiempo ¢ - nA (°C).

T;.: Temperatura ambiente interior (°C).

by, ¢, dy,: Coeficientes de transferencia
por conduccion.

Ganancia de calor por medio de cielo raso, piso y paredes divisorias
interiores, q,, ;

Gpt = UA(Tqq —T:) .

Cuando T, ; es constante o su
variacion es pequeia

A: Area del cielo raso, piso o pared (m?)
T,q4° Temperatura del espacio adyacente
Q®)

U: Coeficiente global de transferencia de
calor (W/m?-°C)

Ganancia solar y ganancia de calor instantinea por conduccion a través de
vidrios de ventanas

QSol,t = As,t(sc)(SHGFt) ’

+Ag,:(SC)(SHGF, )

Calor a través de ventanas debido
a la diferencia de temperatura
interior y exterior, gy, ¢

QWin,t = UwinAwin(To,t - Tr) °

Agr Area de los vidrios iluminada por el
sol en el tiempo 7 (m?).

Agp 1 :Area de los vidrios con sombra en el
tiempo t (m?).

SC: Coeficiente de sombra.

SHGF. Factor de ganancia solar en el
tiempo ¢ considerando orientacion, latitud,
mes y hora.

* SHGFgy, 4 Factor de ganancia solar para el

area sombreada.

U,yin: Coeficiente global de transferencia
de calor de la ventana incluyendo vidrio y
marco (W/m?°C).

Ayin: Area total de la ventana incluyendo
vidrio y marco.

(T o,¢- Temperatura exterior en el tiempo ¢
°C).
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Ganancia de calor interior

Ganancia instantanea de calor
sensible y latente debido a
ocupantes sp,t

Ispt = Nyt (SHG,) + N, .(LHG,)

Carga térmica sensible por
iluminacion g j:

qs1 = Walp

Np ¢+ Numero de ocupantes en el espacio
acondicionado en el tiempo .

SHG,,: Ganancia de calor sensible por cada
persona (W).

LHG,,: Ganancia de calor latente por cada
persona (W).

Aﬁ: Area del piso iluminado (m?).

W 4: Potencia de iluminaciéon por metro
cuadrado de piso (W/m?).

Carga térmica debido a equipos y electrodomésticos, g ,

Esta ganancia de calor no es igual
a la potencia del equipo dada en
la placa de los equipos. El valor
de esta carga se puede obtener de
tablas adecuadas como las dadas
por ASHRAE.

La ganancia térmica de un motor
de ¢ (Btu/h) que esta ubicado
dentro del espacio acondicionado

1- F;?s
Gse = 2546PoncargaEcso -

m

Para convertir a vatios, multiplicar
el resultado anterior por 0.2931.

Py Potencia del motor en hp.

F carga’ Factor de carga que indiga la
relacion entre la potencia real requerida y

la potencia nominal.

F,50- Factor de uso.

Fo¢: Factor de eliminacion de calor
debido al sistema de escape mecanico.

I]m: Eficiencia del motor.

Calor por infiltracién sensible (¢ ;,0 y latente (g7 ;,9

Calor sensible por infiltracion:

Qsinf = I‘:Il'nfrocl'f"p,air"e? (T, - T.)

Calor latente debido a infiltracion:

qrinf = Po Cp,airehfg (wo —wy)

Vins: Caudal de aire de infiltracion (m%/s).
po: Densidad del aire exterior (kg/m’?).
Cp,aire: Calor especifico del aire (J/kg-°C).
h{ : Calor latente de vaporizacion del aire
(ke).

w,, W, Humedad especifica del exterior y
del interior, respectivamente (kg/kg).




Carga térmica del espacio acondicionado, 0,;

* Oy Carga térmica sensible por
componentes radiativos o convectivos y
Qre =0t + Qi+ Qp; radiativos, dada por la ecuacion (2.1).
* Oj, s Carga instantanea del espacio, cuya
_ componente convectiva puede ser separada
= Qs + Qe de la componente radiativaZ.
* Qg s Carga sensible del espacio.

Qs Carga latente del espacio.

Carga térmica del serpentin (cooling coil load), O,

* O, Carga de refrigeracion del espacio.
incluyendo carga sensible y latente.
g - Carga del sistema de suministro.

Qser = Qr,t tqss t+ qsr + Qo .

* 0O, Carga debido al aire exterior de
ventilacion.

gy Carga del sistema de retorno.

Ademas, en caso de existir, se debe considerar el calor aportado desde
el espacio pleno (plenum space) y desde el piso compuesto. También
se podria considerar otros aportes como el calor convectivo y radiativo

debido a luminarias (recinto donde se aloja una lampara).

2.5.2. Software HAP

El software HAP emplea el método ASHRAE de funciones de
transferencia para calcular cargas térmicas. Ademas, realiza el disefio
de sistemas HVAC y simulacion energética de edificios (simulando las
8760 horas anuales).

El flujo de célculo general de HAP se muestra en la Figura 2.2. El
primer elemento por definir es la climatologia, que incluye la radiacion,
velocidad de viento, temperatura de bulbo seco y bulbo humedo. Estos
valores los toma HAP de la base datos de ASHRAE, y también se

2 Este tipo de cargas incluye ganancias de calor latente debido al refrigerante en
el evaporador, ganancias de calor convectivas, ganancia sensible por infiltracion,
iluminacion y personas.
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pueden configurar nuevas localizaciones mediante la latitud y longitud
geografica, altitud, entre otros parametros. Luego se define el edificio
a través de su localizacion, descripcion de materiales, zonas y cargas
internas. Esto permite evaluar la carga térmica y posteriormente HAP
ofrece la posibilidad de desarrollar un estudio econémico con base en el
analisis de sistemas, lo cual incluye la descripcion del tipo de sistema,
potencia, caudal, temperatura de operacion y horario de funcionamiento.

La interfaz de trabajo de HAP se muestra en la Figura 2.3, en donde se
muestra la disposicion de las principales herramientas.

La terminologia usada en HAP es la siguiente (Rosas, 2018):

. , Definicion del Definicion de Centrales Parametros
Climatologia [ i . P 2o
edificio sistemas térmicas econdmicos
q e T Analisis de las Estimaciones
Estimacién de Andlisis de .
careas térmi Ae—. centrales de energéticasy
EIREH WD SIBEaNER produccién econdmicas
Y Y
Cargade Demanda horaria Demanda 4
o a e Cargas .
calefaccion, aire de calefaccidn, aire ; horaria total y Costos
. .. horarias en
acondicionado y acondicionado y . consumo de
A G s los equipos .
ventilacién ventilacién energia

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento del software HAP. Fuente: Tomado
de Rosas (2018)

B HAPS1 - [Unitled] - (m x
Project Edit View Reports Wizards Documentation Help
Barra de herramientasy QFHEEE = B - P
mentl r 5
% (Weather Froperbes> Guayaqul. Ecuador none:
Estructura del proyecto }/v
Libreria —
Ventana de visualizacion
de componentes
013 | 90.1-2013 18/8/2021 |N:52 pum.

Figura 2.3: Ventana principal de HAP



Elementos: Es un componente del edificio vinculado a ganancia o
pérdida de calor. Ejemplo: muros, particiones, ventanas, infiltraciones,
ocupacion y otras fuentes.

Espacios: Esta comprendido por uno o mas elementos por medio de
los cuales hay flujo de calor y dispone de al menos un terminal de
distribucion de aire.

Zonas: Es el conjunto de uno o mas espacios controlados por un solo
termostato.

Sistemas HVAC: Es un equipo y el sistema de control que climatizan
a una region del edificio. Un sistema puede usarse para muchas zonas.

Planta de equipos: Es el equipo de suministro de frio o calor a las
baterias de los sistemas. Ejemplo: los enfriadores (chiller), calderas de
vapor o agua caliente.

Edificios: Es la estructura donde se alojan los sistemas HVAC.

2.6. Desarrollo

2.6.1. Primera parte. Creacion de un espacio, definicion de cargas
térmicas y caracteristicas constructivas

1. El primer paso es seleccionar la climatologia, para lo cual se
selecciona la ciudad de Guayaquil en el apartado Weather de
HAP (ver Figura 2.3). Dentro de este apartado se toman las
temperaturas de diseflo predefinidas, aunque también pueden ser
establecidas manualmente. Para este caso, la temperatura de bulbo
seco (Summer Design DB) es 33.3 °C, mientras que la temperatura
de bulbo humedo (Summer Coincident WB) es 24.4 °C.
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A continuacién, se define un nuevo espacio, que para este
caso se le ha denominado Auditorio. Para ello se hace clic
en el apartado Spaces (ver Figura 2.3). La configuracion de
pardmetros generales se muestra en la Figura 2.4, en donde
los requerimientos de aire exterior (outside air, OA) de
ventilacion son dados de acuerdo con el estandar ASHRAE
62.1 con base en la aplicacion del espacio a climatizar y la
actividad de las personas.

Luego, se definen las cargas internas como: iluminacion
(lighting), equipos eléctricos (electrical equipment), ocupacion
de personas (occupancy) y carga miscelanea (miscellaneus

load), como se muestra en la Figura 2.5.

Para las cargas internas se debe configurar un horario de
ocupacion y operacion de equipos, luces, etc. Dicho horario
para las 24 horas se muestra en la Figura 2.6 y se encuentra
en la ventana hourly profiles del apartado Schedule. En este
caso se crearon dos perfiles denominados: Operacion y Fin
de semana, para el uso diario y, fines de semana y feriados,
respectivamente. Estos perfiles se deben asignar a sus
respectivos dias a través del apartado Assignments, tal como

lo muestra la Figura 2.7.

El siguiente paso es definir las caracteristicas de paredes,
ventanas y puertas, que se encuentra en la pestana Walls,
Windows, Doors, en donde se configura la orientacion
(exposure), area bruta de paredes (wall gross area), cantidad
de ventanas y cantidad de puertas, asi como las caracteristicas
constructivas de cada uno de estos elementos (ver Figura
2.8). Los elementos Pared, Ventanal y Puertal que se han
seleccionado en la Figura 2.8, deben ser previamente creados

de acuerdo con los datos del enunciado y la Tabla 2.1. Se



debe observar que, para el caso de las ventanas, con base
en la Figura 2.1, se debe considerar persianas, las cuales se
denominan Vertical Blinds y se encuentran en Internal Shade

Type, dentro de la pestaia Windows.
6. De igual manera, en la pestafia Roofs, Skylights se definen

las caracteristicas constructivas y orientacion del techo (y
claraboya o tragaluz, de existir), que para este caso se considera
expuesto de manera horizontal (H), como se muestra en la
Figura 2.9. Haciendo clic en la pestafia Roof, se configuran los
materiales del techo dados en la Tabla 2.1.

7. Para el espacio Auditorio, uno de los ultimos elementos que se
configura es el piso, que se encuentra ubicado sobre un espacio
acondicionado (ver Figura 2.10). Ademas, en el apartado de
Infiltration se establece la infiltracion de aire en 0.2 cambios

por hora (ACH por sus siglas en inglés).

ﬁﬂ Space Properties - [Auditorio] Y

Internals ] Walls, Windows, Doors | Roofs. Skylights ] Infiltration | Floors | Partitio

Hame |Audit|:|ri|:|
Flaar &rea W E
£wqg Ceiling Height I:il]i m
Building "Weight W ka/mé l—
Ligrit = * med. © " Heawy
04 Ventilation Reguirements
Space Usage | PUBLIC ASSEMELY: Auditorium seating area j
04 Reqguirement 1 |2_5 [Ls/person =1
0A Requiement 2 [9.30 [Lots ) B3

Space uzage defaults: ASHRAE Std B2.1-2016
Defaults can be changed wia View/Preferences.

QK Cancel Help

Figura 2.4. Parametros generales
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ﬁ' Space Properties - [Auditorio] *

General | Walls, WindDWS,DDDrsl Fioofs, Skylightsl Infiltraticlnl F|DDrSI Partitio
— Owerhead Lighting — People

Eisture Type IHece&sed, urvented ;I Decupancy |1 0o.0 IF'ec-pIe ;I
‘Wattage |5_4|] IW’Hn’F ;I Activity Level ISeated at Pest ;I

Ballast Multiplier IT Sensible Ir \Wwilperson

i Scheduls | IHorario_auditorio Latent Ir Wi/person

: — Task Lighting Schedule | IHDrariD_auditorio ;I
Wattage Il]_l]l] IW’.?'n'F — Mizcellaneous Loads
i S chedule | I[nu:-ne] Sensible W Wl

— Electrical Equipment Schedule | IHorario_auditorio ;I

L

Lol L.

W attage IB["] IW’.:"n'F ;I Latent I-I 000 e
Schedule | IHorario_auditorio ;I Schedule ||Hnrarin_auditorio ;I
Figura 2.5. Cargas internas
ﬁ Schedule Properties - [Horario_auditorio] X
Schedule Type  Hourly Profies | Assignments|
Profile: IDpuacic'n ;[
0 0%
-0%
gooooo0o0o0o0o001111T 11111112 2 2 2
01 2 3 45 6 7 8 901 2 3 45 6 7 8 901 2 3 P

Figura 2.6. Configuracion del horario para operacion de lunes a viernes



ml Schedule Properties - [Horario_auditorio] hed
Months 1:0peracian 2:Fin_de_seman
JFMAMI JASOHND ——
Design (1 (1|1 (1|1 |1 |11 [1]1]1(1
Mon. 1T(1 1|1 (11|11 f{1|{1]1]1
T R R ERE 3:Profile Three 4:Profile Four
Wed. 1T(1 1|1 (11|11 f{1|{1]1]1
Thu. 1T(1 1|1 (11|11 f{1|{1]1]1
Fri. {111 111111 B:Frofile Five B:Frofile Six
Sat. 2l2|2|2(2(2|2|2|2|2]|2]|2
Sun. 2l2|2|2|2z|2|2|2|2|2|2]|2
Holday 2|22 |2 |2]2]2]2]2|2]|2]|2 #:Profile Sewen  8:Profile Eight
Uze the mouse or the arrow keps to select a block of
cellz and prezs a number key or click a profile to
aszign it o thoze davs/months.

Figura 2.7. Asignacion de los perfiles horarios para cada dia

rﬁ] Space Properties - [Auditorio] >

General | Intemals | Walls, Windows, Doors | Roofs, Skylights | Infitration | Floars | Partitio

' all Construction Types
.Errecl:s Wi?dow Wingnw Do for Exposure; 3(5)
Exposure mt Guantiy  Quantity  Quantity wall | |Pared |
1| ~|450 1 0 0
2w =300 0 0 0 _Wwindow 1| [ventanat =l
ENE - |#5.0 0 0 1
Shade 1 -
4E e 0 ] ] —Shade 1 |[inone] 2
& |n0t usedj wiindow 2 ||[nnne] j
G |n0t usedj
7 |not usedj Shade 2 |[n-:-ne] j
i |n0t usedj
Door |F'uerta1 j

Figura 2.8. Orientacion de paredes, ventanas y puertas
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rﬁ‘ Space Properties - [Auditorio]

General | Internals | Walls, Windows, Doors §

X

Infiltrationl FIDDrsI Fartitio

Roof Construction Types for
Gross Roof
Ares Slope Skylight Expozune: 1 (H)
Ewpozure e [deq] [Cluantity
1 |H ;I 180.0 i] Boof | ITechg ;I
2 | not uzed ;I
Skylight -
3 | not uzed ;l # I[none] —I
4 | not uzed ;I
Figura 2.9. Exposicion horizontal (H) del techo
ﬁﬂ Space Properties - [Auditorio] x
General I Internals I Walls, Windows, Doors | Roofs, Skylights | Infiltration Partitig

— Floor Type

@ Floor Above Conditioned Space
" Floor Above Unconditioned Space

(" Slab Floor On Grade

" Slab Floor Below Grade

— Floor &bowe Conditioned S pace

Ma Additional [nputs

Figura 2.10. Definicion del piso ubicado sobre un espacio acondicionado




2.6.2. Segunda parte. Creacion del sistema

Una vez que ha sido asignado el espacio Auditorio, de manera similar
al procedimiento anterior, se pueden crear mas espacios. Para este caso
de estudio se ha seleccionado un sistema de volumen de aire variable
(VAV), mientras que para la distribucion de aire al interior del local se
ha seleccionado unidades tipo paquete (Packaged Rooftop Units) como
se muestra en la Figura 2.11.

Un paso importante, una vez creado el sistema, es asignar el espacio
Auditorio creado a una zona, para lo cual se hace clic en 4dd en la
pestafia Zone Components (ver Figura 2.12). Posteriormente, en la
pestafia Sizing Data es aconsejable asignar un factor de seguridad, que
para este caso se ha considerado un 20% tanto para la carga térmica
sensible como para la latente, como se ilustra en la Figura 2.13.

E Air System Properties - [Sistema_VAV] X

] Spztem Components ] Zone Eomponents] Sizing Data | Equipment

Air Systern Mame |Sislema_\r".f-\\f
Equipment Type | Pack aged Rooftop Units |
Air Syztem Type |VAV j

Mumber of Zones 1

Figura 2.11. Creacidn del sistema
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E Air System Properties - [Sistema_VAV]

Generall Swystern Components  Zone Components I Sizing Data I E quipment I

[v Spaces
[v Thermostats

[~ Zaone Heating U

[v Supply Terminals

— Space Aszighments

Spaces

hit:

Add »r»

Bemove
<44

Zone 1 af 1
IZDne 1 ;I
Hests> I

<<Prev I

Figura 2.12. Creacidn del sistema. Asignacion de un espacio a una zona

Genelall System Components | Zone Components Slzngata

Air System Properties - [Sistema_WVAV]

[v System Sizing
[v Zaone Sizing

Sizing Datais

Computer -
- Generated

" User - Defined

— System Sizing Data

Sizing Data

LCooling Supply Temperature
Supply dirflow R ate
“Wentilation irflow Fate
Heating Supply Temperature

Haot Deck Supply Airflow B ate

il

Liz
Liz

Lés

Hudronic Sizing S pecifications

B

Haot ' ater Delta-T 11.1

Chilled ‘W ater Delta-T

EcE

Safety Factors
Cooling Sensible

Cooling Latent

Heating

20 %
20 %
i} E4

Figura 2.13. Datos

de dimensionamiento




Finalmente, luego al hacer clic sobre el icono de la escuadra que se
encuentra resaltado en la Figura 2.14, aparece la ventana de generacion
de reportes, a través de la cual se seleccionan los reportes que se desee
generar. Al hacer clic en Preview en dicha ventana, se generara el reporte

en donde la carga total de refrigeracion se denomina 7Total coil load.

H
Project Edit View Reports Wizards Documentation Help
I TT L IR IS W - =IE [ K
EE Auditorio Air System Type Sizing Status Simulation Status
- Westher [& <Mew default System>
@) Spaces [ Sistemna_ WAy WAY Sized Mot Simulated
& systems System Design Reports x
fag) Plants
B Buildings Sizing Reports Table | Graph Time Specifications
=-B Project Librariss ENT— -
@ Schedules WEteEm 2Izing Summary
it Walls Zone Sizing Summary [
&% Roof
o e e e o
[ Doors
by
é i:f“‘des Blomeetsfmets Table | Graph T Spesieatams
g illers
{2 Caaling Tower System Load Summary 2 [¥ Peak
_. Bailers Zone Load Summary v [V Peak
-#£ Electic Rates
“ Fuel Ratas Space Load Summary Ird [¥ Peak
Heurly Air System Loads [
Hourly Zone Loads [
System Pspchrometrics v [v |I¥ Peak
Restore Defaults Print. | Preview. Cancel Help

Figura 2.14. Ventana de generacion reportes

2.7. Discusion y analisis de resultados

Se ha determinado la carga térmica de aire acondicionado para un
auditorio ubicado en la ciudad de Guayaquil, con un 4rea de 150 m?2
y una capacidad de 100 personas (ver Tabla 2.3). Mediante el empleo
del software HAP version 5.1, se determind que se requiere una carga
térmica de refrigeracion total (serpentin de enfriamiento) de 31.7 kW,

equivalente a un estimado de 9 TRF (toneladas de refrigeracion) o
108000 Btu/h.
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La carga de refrigeracion total de la zona Auditorio se utiliza para
determinar el caudal de aire suministro, mientras que la carga total
de aire acondicionado esta representada por la carga del serpentin
(coil load), que se utiliza para determinar el tamafio del serpentin de
enfriamiento en una UMA o el serpentin DX (de expansién directa) en

una unidad tipo paquete.

Se debe acotar que cuando hay presencia de personas, por razones de
salubridad no es una opcion, sino una obligacién la consideracion en la
carga térmica, del aire exterior de ventilacion con base en el estandar

ASHRAE 62.1, segun la actividad que realicen las personas.

No se ha considerado carga térmica de calefaccion mediante resistencias
eléctricas u otro mecanismo, dado que en la localidad de disefio no se

registran temperaturas bajas considerables.

Por otra parte, el software HAP permite modificar la latitud y longitud
geografica para obtener la informacion de radiacion de otras localidades

y realizar el respectivo calculo.

Ademas, en el software se pueden crear distintos horarios (schedules)
y aplicarlos, por ejemplo, para las luces, equipo eléctrico, durante fines

de semana, etc.

Es importante destacar que la capacidad de la instalacion también puede
variar de acuerdo con el sistema elegido. Por ejemplo, si selecciona un
sistema de volumen de aire constante (CAV, constant air volume), la

carga térmica aumenta por cuanto el sistema VAV es mds eficiente.



Tabla 2.3. Resultados del calculo de carga térmica con HAP

Temperatura bulbo seco: 32.6 °C
Temperatura bulbo hiimedo: 24.3 °C

Cargas Detalle Sensible Latente
W) W)

Carga solar por ventanas 20 m?2 328 -
Transmision por puertas 125 m? 2603 -
Transmision por techo 150 m? 2615 ,
Transmision por ventanas 20 m? 784 -
Carga por puertas 5 m? 980 -
[luminacion 810 614 -
Equipamiento eléctrico 1200 W 1070 -
Personas 100 4704 3520
Infiltracion - 262 403
Carga miscelanea - 1000 1000
Factor de seguridad 20% /20% 2992 985
Carga total en la zona - 17953 5908
Acondicionamiento de la zona - 18484 5908
Carga del ventilador de retorno 1288 1/s 0 -
Carga de ventilacion 283 1/s 2700 4558
Carga de ventilador de suministro 1288 /s 0 -
Cargas totales del sistema - 21184 10466
31650 W

Carga total de aire acondicionado (coil load) 8.99 TRF
107994.3 Btu/h

Algunos otros parametros importantes del sistema proporcionados por

HAP se muestran en la Tabla 2.4, en donde se indican algunos caudales

de aire y temperaturas de operacion.
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Tabla 2.4: Algunos parametros de la instalacion proporcionados por HAP

Parametro Valor
Caudal de aire de suministro de las unidades
. 1345 1/s
terminales
Temperatura de disefio de suministro de aire 12.8 °C
Temperatura de aire interior 24.7 °C
Humedad relativa resultante 52%

Aire de ventilacion exterior

295 /s (2.95 I/persona)

El paquete informatico HAP también proporciona un analisis

psicométrico de la instalacion. De esta manera, para una altitud

de 8msnm, que corresponde a la ciudad de Guayaquil, y con base

en la temperatura de bulbo seco y humedad especifica, en la Figura

2.15 se indican los principales puntos que caracterizan al sistema de

climatizacién, incluyendo el aire exterior (punto 1), aire de suministro

(punto 4) y aire del ambiente acondicionado (punto 5).
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Figura 2.15. Diagrama psicométrico de la instalacion



Para complementar, HAP también dispone de un asistente para
seleccion del sistema, al cual se accede mediante la opcion Wizard +
Equipment Wizard. En la Figura 2.16 se muestra un esquema del sistema
seleccionado para este caso de estudio, que corresponde a un sistema
VAV, que solo dispone la opcioén de enfriamiento en donde se muestra

la ruta del aire de suministro (supply) y retorno (return).

El sistema VAV es un sistema todo aire que tiene como objetivo regular
las condiciones térmicas en un espacio acondicionado mediante el
ajuste de la cantidad de aire frio introducido, sin alterar su temperatura.
Cuando la demanda de enfriamiento disminuye, el sistema VAV
proporciona un menor caudal de aire acondicionado, manteniendo
constante la temperatura. Para lograr esto, se utilizan compuertas que
se ajustan automaticamente basandose en la temperatura del espacio
acondicionado, la cual es controlada por un termostato (Diaz y
Berreneche, 2011).

[ equipment Properties - [Auditorio] x
Description Performance
Name: [Augttorio Eqpt Performance  |User-Defined |
Identifier ALT2 Notes AHRI Clg Rating 284 |EER
Equipment Key Features
Equipment Type [Rooftop Units ~| | | OAEconomizer [Not used ~|
Heating Type [None ~]| | pev control | ot Used |
System Type [vAV Cooling Only ~] | | Ventilation Reclaim  [Not Used =l
Configuration [one RTU per Zone =] | | indoor Fan |Forwara Curved Fan, variable Speed |
Operating Schedule 90 1 Office HVAC =]
Air System
Outdoor Supply Supply
Air l an Air
WED l l
[
Relief Return < <
Air Air B =
o Y| @ Y
Zone Zone

Figura 2.16. Esquema del sistema de volumen de aire variable (VAV)
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Caso practico 3

3.  Calculo y dimensionamiento de dispositivo de
refrigeracion para convertidor Buck

3.1. Introduccion

En el campo de la electréonica de potencia, los convertidores DC-DC
desempefian un papel fundamental al permitir la conversion eficiente de
energia eléctrica de un nivel de voltaje a otro. Entre estos convertidores,
el convertidor Buck, también conocido como reductor, destaca por su
capacidad de reducir el voltaje de entrada a un nivel de voltaje de salida
mas bajo. Este tipo de convertidor utiliza componentes clave como un
interruptor controlado, que generalmente son semiconductores de potencia
como MOSFET (Transistor de Efecto de Campo de Semiconductores de
Oxido Metalico), IGBTs (Transistor Bipolar de Puerta Aislada) y diodos,
ademas de un inductor y un capacitor de salida.

Los semiconductores de potencia son dispositivos electronicos
disefiados para gestionar y controlar grandes cantidades de energia
eléctrica en sistemas de potencia. Su capacidad para manejar altas
corrientes y voltajes los convierte en elementos fundamentales para
diversas aplicaciones de alta potencia, como la generacion, transmision
y distribucion de energia eléctrica, asi como en tecnologias modernas

como los vehiculos eléctricos y los sistemas de energias renovables.

El objetivo principal de este trabajo es determinar las pérdidas
generadas en los semiconductores de potencia durante la conmutacioén

y conduccion en un convertidor Buck, con el fin de dimensionar de

69



70

manera adecuada el equipo de refrigeracion necesario para evacuar

dichas pérdidas.

El alcance de este trabajo se centra en el estudio de los semiconductores
de potencia utilizados en convertidores Buck y su relacion con el sistema
de refrigeracion. Se abordara el comportamiento estatico y dindmico de
estos dispositivos, asi como los calculos necesarios para determinar las

pérdidas térmicas generadas durante la operacion.

3.2. Descripcion del problema

El problema que surge en los convertidores Buck esta relacionado con
las pérdidas de potencia generadas por los semiconductores de potencia
durante la conmutacion y conduccion. Estas pérdidas se manifiestan en
forma de calor, lo que puede llevar al aumento de la temperatura de los
semiconductores. Silatemperatura no se controla adecuadamente, puede
comprometer la eficiencia y confiabilidad del convertidor, e incluso
provocar dafios permanentes en los componentes. Para evitar esto, es
necesario disefiar y dimensionar un sistema de refrigeracion eficiente
que sea capaz de evacuar el calor generado por los semiconductores. El
radiador desempeiia un papel crucial en este sistema, ya que se encarga
de disipar el calor hacia el entorno. El dimensionamiento y seleccion
adecuado del radiador se convierte en un desafio importante, ya que
dependen de factores como la potencia del convertidor, la frecuencia de
conmutacion, las caracteristicas térmicas de los semiconductores y las

restricciones de espacio.

La  eleccion incorrecta del radiador puede resultar en un
sobrecalentamiento  del sistema, pérdida de eficiencia y fallas

prematuras. Por lo tanto, es fundamental abordar este problema de



manera precisa y calcular las necesidades de refrigeracion en los

convertidores Buck para garantizar un funcionamiento Optimo y

confiable del sistema.

3.3. Simbologia

BVcE
Cee
CGE
Cies
EoFF

KRG OFF
KRG oN

KRR RG

Peond
Peonm
ORR

RGref
Rinha
Ripen

tension colector emisor de ruptura [voltio]

capacidad puerta colector [Faradios]

capacidad puerta emisor [Faradios]

capacidad parésita [Faradios]

pérdida de energia en el apagado del IGBT [Julios]
pérdida de energia en el encendido del semiconductor
[Julios]

pérdida de energia en el apagado del diodo [Julios]
frecuencia de conmutacion [KHz]

corriente de trabajo de referencia [amperios]

corriente directa que conduce el diodo [amperios]
corriente de compuerta [amperios]

corriente de recuperacion inversa maxima [amperios|
corriente de colector o corriente de trabajo en continua
[amperios]

constante de pérdida en apagado del IGBT en funcién de
la resistencia Rg

constante de pérdida en encendido del IGBT en funcion
de la resistencia Rg

constante de pérdida en apagado del diodo en funcién de
la resistencia Rg

pérdidas de conduccion [W]

pérdidas de conmutacion [W]

carga de recuperacion inversa

resistencia de puerta [ohmios]

resistencia de puerta de referencia [ohmios]
resistencia térmica radiador ambiente [°C/W]
resistencia térmica encapsulado-radiador [°C/W]
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R ijc resistencia térmica union- encapsulado [°C/W]

Ty, temperatura del radiador [°C]

TRRr tiempo de recuperacion inversa [segundos]
T, temperatura ambiente [°C]

T, temperatura del encapsulado [°C]

7} temperatura de la junta o union [°C]

Vi tension anodo catodo [voltio]

VCE tension colector emisor [voltio]

VCEon tension de saturacion colector emisor [voltio]

VCEref  voltaje colector emisor de referencia [voltio]
caida de tension en el diodo cuando conduce una corrien-

40}

FIp) te [ [voltio]
Ve caida de tension en directa [voltio]
VGE(th)  tension puerta emisor de umbral [voltio]
VGE tension puerta emisor [voltio]
VRRM tension de ruptura maxima [voltio]
Vro tension de codo o voltaje de umbral [voltio]
"CE resistencia en serie colector emisor [ohmios]
T resistencia del diodo [ohmios]
tdon tiempo de retardo de encendido del IGBT [segundos]
1 tiempo de bajada [segundos]
t tiempo de subida [segundos]
D ciclo de trabajo del transistor

3.4. Marco conceptual

3.4.1. Semiconductores de Potencia

Los semiconductores funcionan como interruptores y representan la
parte mas importante de un convertidor, y en gran medida son los que
fijan las prestaciones del dispositivo, los principales semiconductores
se pueden clasificar en diferentes categorias en funcion de sus



caracteristicas y aplicaciones, algunos de los principales son los diodos
de potencia y los IGBT’s.

3.4.2. Diodos de potencia

Se utilizan aplicaciones que requieren la conversion de energia eléctrica,
como larectificacion de corriente alterna a continua o de corriente continua
a corriente alterna, la caracteristica principal de este semiconductor es

que no se tiene control de su encendido y apagado (ver Figura 3.1a).

Es el semiconductor mas sencillo y consta inicamente de una unién
PN (Figura 3.1b). En electronica de potencia la capa N se divide en dos
partes, una primera poco dopada (capa N -) y otra muy dopada (capa
N +). La capa poco dopada es necesaria para que el transistor pueda
aguantar grandes tensiones y su espesor depende de la tension que tiene
que bloquear.

Cuando se aplica una tension anodo - catodo positiva (V 4x > 0) (Figura
3.1c) la unidn se llena de portadores (el + repele los huecos de la capa P
y atrae los electrones de la N) y el diodo conduce. La corriente se puede

ver como un flujo de huecos.

Cuando se aplica una tension anodo - catodo negativa (V4 g > 0) (Figura
3.1d) la unidn se queda sin portadores que puedan conducir y el diodo

se apaga.

Para que el diodo empiece a conducir habrd que llenar la union de
portadores y para que se corte habra que extraerlos. El comportamiento
(almacenamiento de cargas) es similar al de un condensador, toda
unién PN tendrd asociado un condensador parasito, durante el apagado
(extraccion de cargas) circulard una corriente negativa (Figura 3.1e).
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A Anodo (A)
Ancdo (A) Anoda (A) O
IF
Viak p PIiIIiY P __|Cp
" T

1 @ [ -

n+

T cawﬁ’r Catodo (K) O
K Catodo (K)

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 3.1: Diodo de potencia: (a) Simbolo; (b) Estructura; (¢) Diodo
polarizado en directa; (d) Diodo polarizado en inversa; (e) Capacidad parasita
equivalente. Fuente: Apuntes de Electronica de Potencia, Universidad Piblica
de Navarra (2017).

3.4.2.1. Caracteristica estatica del diodo.

Para que el diodo empiece a conducir se necesita una tensiéon minima
para acercar los portadores a la unién PN; en conduccion el diodo se
comporta, de forma aproximada a una fuente de tension V' de 0,8 a 2
V en serie a una resistencia »7 de mQ (Figura 3.2b).

En corte, si se sobrepasa la tensidon maxima que aguanta la union,
denominada tension de ruptura (Vrgay), €l diodo entra en avalancha
produciéndose la rotura de la union PN con la consecuente destruccion
del diodo.

IF Anodo (A)
‘\ Caida de tensién
en directa (VF) IF
VRRM Vak Vak
\ Vro V1o l I
Y Catodo (K)
(a) (b)

Figura 3.2. (a) Caracteristica estatica del diodo; (b) Circuito equivalente del



diodo. Fuente: Apuntes de Electronica de Potencia, Universidad Publica de
Navarra (2017).

3.4.2.2. Caracteristica dinamica del diodo

El diodo se caracteriza por tener dos estados, encendido y apagado a
continuacion, se describen cada uno de ellos haciendo referencia a la
Figura 3.3.

Encendido: El diodo empezara a conducir cuando el circuito exterior le
aplique una tension positiva. Sin embargo, inicialmente, en el momento
del encendido, en la unién PN no hay portadores lo que hace que
aparezca una tension en bornes del diodo que puede llegar a alcanzar
los 30 V. Una vez que la unién se llena de portadores la tension del
diodo disminuye hasta la tension directa V.

Apagado: En 70 el circuito exterior hace que la corriente por el diodo
(/F) comience a disminuir. En 77 la corriente por el diodo llega a cero,
pero la unién PN esta llena de portadores por lo que sigue conduciendo
corriente negativa, que corresponde con la extraccion de cargas
de la unidon. En 72 las cargas han sido extraidas y el diodo se corta,
produciéndose una brusca variacion de la corriente hasta anularse en 73.
En el intervalo 72 - 73 conviven grandes valores de tension y corriente

y como consecuencia grandes pérdidas de conmutacion.

3.4.2.3. Pérdidas por conduccion del diodo

Las pérdidas por conduccion del diodo (ver Ecuacion 3.1) se determinan
con la corriente maxima que circula por el diodo /f, la tension que cae
en ¢l cuando se conduce Vg(Ig) y el ciclo de trabajo del diodo (1 - D),
esta informacion generalmente la da el fabricante del semiconductor,

asi pues:
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Pcond = VF(IF) ' lllF ' (1 - D) (EC. 3.1)

A E E‘ TRR
E i IRR : i Qrr
N Aak N\ E E : i >

Figura 3.3. Caracteristica estatica del diodo en apagado. Fuente: Apuntes de
Electronica de Potencia, Universidad Publica de Navarra (2017).

> Ippm: Corriente de recuperacion inversa maxima. Es funcion
del valor de la corriente al inicio y de la dIF/dt durante el
apagado (cuanto mayor es la dIF/dt mayor es la Ippy).

> QRR: Carga de recuperacion inversa (carga a extraer de la
union).

o Tpgpp: Tiempo de recuperacion inversa (tiempo de apagado
del diodo).

3.4.2.4. Perdidas de conmutacion del diodo

Se obtienen a partir de la energia perdida durante el encendido (Ey)
y durante el apagado (Epp) multiplicdndolas por la frecuencia de
conmutacion F.,,, (nimero de conmutaciones por unidad de tiempo).
Sin embargo, en un diodo la energia perdida durante el encendido es

despreciable, por lo tanto Epn = 0.



La energia perdida durante el apagado ERg(fp, V. dif/dy) se puede
calcular a partir de la grafica correspondiente en las hojas caracteristicas
de las células de conmutaciéon proporcionadas por el fabricante,
corrigiendo el efecto de la tension y la corriente. Habitualmente, la
dIF/dt la marca el transistor con el que forma la célula elemental de
conmutacion, que a su vez depende de su resistencia de puerta R¢;. La
potencia (PRpR) se obtiene multiplicando la Egpp por la frecuencia de

conmutacion, Fq;,.

dlp
Prr = Egg (IF’VF’E) * Foon (Ec.3.2)

06 06
dlp Ve Ir
Prr =~ Egg (lpmf, Veres E) Vo T Krrre " Feon  (Ec. 3.3)
Fref Fref

KRR RG es un coeficiente que permite tener en cuenta la influencia de
la resistencia de entrada R;.

3.4.3. IGBT (Transistor Bipolar de Puerta Aislada)

El transistor bipolar de puerta aislada IGBT (Figura 3.4) es un elemento
hibrido que puede verse como un MOSFET controlando a un BJT
(Transistor Bipolar de Union) para aprovechar las ventajas de ambos:
Control por tension y caracteristica de salida similar a la del BJT. Su
estructura corresponde a la de un MOSFET al cual se le ha anadido
en el drenador (colector) una tercera union PN que inyecta portadores
minoritarios en el canal cuando el IGBT conduce. Son utilizados en

aplicaciones de alta potencia, como sistemas de energia solar o edlica.
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Con tensiones que van desde los 250 V hasta los 6,6 kV y corrientes
superiores a los 2400 A es el elemento mas utilizado en la electrénica
de potencia (de kW a varios MW).

QI S

(a) (b)

Figura 3.4. (a) Simbolo IGBT; (b) Circuito equivalente. Fuente: Apuntes de
Electronica de Potencia, Universidad Publica de Navarra, 2017.

3.4.3.1. Caracteristica estatica del IGBT
Tension positiva Vg > 0

El IGBT se encuentra en conduccion cuando la tension de puerta
emisor (VGg) es mayor o igual al voltaje puerta emisor de umbral
VG E(th )), este voltaje suele estar aproximadamente entre los 50 6 V.
Para garantizar la saturacion del IGBT generalmente la tension VG es
de aproximadamente 15V. En saturacion IGBT se comporta como una
fuente de tension (VCg(T0)) con una resistencia en serie (rcp) (ver

Figura 3.5a).

o El IGBT esta en corte cuando el voltaje de puerta emisor
VGE es menor que el voltaje de puerta emisor de umbral, es
decir VGE < VGE(th) (Figura 3.5b).



o El dispositivo entra en avalancha cuando el voltaje colector
emisor supera al voltaje de ruptura (BVf), es decir, Vg >
BV g (Figura 3.5b).

Tension negativa V CE < ¢

o Cuando el IGBT esta en polarizacion inversa, si el voltaje
colector emisor Vg es mayor que el voltaje de ruptura
maxima VRprases decir Vo > VRRs entonces el IGBT esta
en corte.

o Sin embargo, si el Vg es menor que el Vgpps entonces el
IGBT entra en avalancha (Figura 3.5b).

A
C Avalancha
Saturacion VGE
Ic \
I'CE
VCEe(TO)
Corte
E l J [\ CEon corte BVce Vee
Avalancha
(a) (b)

Figura 3.5. (a) Circuito equivalente del IGBT en conduccion; (b) Caracteristica
estatica del IGBT. Fuente: Apuntes de Electronica de Potencia, Universidad
Publica de Navarra (2017).

3.4.3.2. Caracteristica dinamica el IGBT.

Durante las conmutaciones es necesario cargar y descargar las
diferentes capacidades parasitas del IGBT, por lo que se veran
fuertemente influenciadas por estas y por la resistencia de puerta (R).
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A continuacion, se describe el comportamiento dindmico de un IGBT
cuando se enciende (Figura 3.6) y apaga (Figura 3.7).

3.4.3.3. Conmutaciones del IGBT durante el encendido.

o 70 - TI: Retraso de encendido o “Turn on Delay Time”
(tgon)- Es el tiempo que va desde la aplicacion de la orden de
encendido hasta que VG alcanza el valor VGE ). Durante
este intervalo, como VG esta por debajo de la tension umbral,
el IGBT permanece apagado. La duracion de este intervalo
depende de la capacidad parasita Cjpg, (Cips = CGE + CGCO)
en paralelo de la R y de la V(5. (Carga de una capacidad a
través de una resistencia).

o TI - T2: Tiempo de subida, o “rise time” (z,-) tiempo que
tarda /. en pasar del 10% al 90% de su valor final. Su valor
depende de las caracteristicas del IGBT y R(. El pico de la
corriente final de intervalo es debido a la corriente inversa del
diodo complementario. Durante este intervalo, el diodo sigue
conduciendo, por lo que V(g no varia y la tension VG sigue
creciendo. Por ultimo, hay que destacar que se producen
grandes pérdidas al convivir grandes valores de tension y
corriente.

o T2 - T3: Bloqueado el diodo, la tensiéon V(g comienza
a bajar. En este intervalo toda la corriente /; es absorbida
por la descarga de la capacidad CG (efecto Miller) por lo
que la tension V(g permanece practicamente constante. Se
producen grandes pérdidas al convivir grandes valores de
tension y corriente.

o T3: Terminada la conmutaciéon de IGBT, la tensién de la
compuerta emisor Vg sigue subiendo hasta alcanzar el
valor V. El valor de la capacidad de entrada Cj,¢ varia con



la tension del colector — emisor Vg, siendo mayor cuanto

menor es VE.

l VeE Ve
loc VGE(th)

V6/Rg le

Inc Ioc

Voc \ Ve

TO T1 T2 T3

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Capacidades durante el encendido del IGBT; (b) Caracteristica
dindmica en el encendido del IGBT. Fuente: Apuntes de Electronica de
Potencia, Universidad Publica de Navarra, 2017.

3.4.3.4. Conmutaciones del IGBT durante el apagado.

]

T0 - TI: Tiempo de retraso o apagado, “Turn off Delay Time”.
Es el tiempo que va desde la aplicacion de la orden de apagado
hasta que la tension VG alcance el valor VGE (). Durante
este intervalo, como VGg es superior a la tension umbral
el IGBT permanece encendido. La duraciéon de este tiempo
depende de la capacidad parasita de entrada C;ogy de R. La
duracion de este tiempo es generalmente mucho mayor que
la de encendido, dado que la capacidad parasita C;,g presenta
un fuerte valor cuando el IGBT conduce (Vg pequeiia).

T'1-T2:Unavezalcanzada VGEp) la tension Vg comienza
a aumentar hasta alcanzar el valor Vpc. En este intervalo
toda la corriente /(; es absorbida por la capacidad de la

81



carga C (efecto Miller) por lo que la tensién permanece
constante. La intensidad del IGBT no varia debido a que el
diodo complementario sigue cortado al estar sometido a una
tension negativa. Durante este intervalo se producen grandes
pérdidas al convivir nuevamente grandes valores de tension
y de corriente.

o T2-T3:Tiempo de bajada o “Fall Time” (tf). Tiempo que tarda
la corriente en pasar del 90 al 10%. Este tiempo varia muy poco
con el valor de R¢;. La caida de tension en las inductancias
parasitas se suma a la tension de corte, pudiéndose producir
una sobretension en el IGBT. Al final de este periodo aparece
una corriente de cola debida a la comunicacion mas lenta del
BJT. (Carga almacenada en su base o huecos en la region
N-). Esta cola aumenta las pérdidas de apagado del IGBT. A
partir del T3 la tension de puerta (V) sigue bajando hasta

anularse.
A
Ve
l Ve Ve
lbc VGE(th)
Cce
Vc/Re le
Ioc loc
Vbc Vbc
O T1 T2 T3
(a) (b)

Figura 3.7 (a) Capacidades durante el apagado del IGBT; (b) Caracteristica dindmica
en el apagado del IGBT. Fuente: Apuntes de Electronica de Potencia, Universidad
Publica de Navarra (2017).



En base a los antecedentes previamente descritos que analizan el
comportamiento estatico y dinamico del IGBT, se puede concluir que
las pérdidas en este componente son el resultado de la combinacion de

las pérdidas estaticas y las pérdidas de dindmicas o de conmutacion.

Las pérdidas estaticas se pueden determinar si se conocen las pérdidas

en conduccion mas las pérdidas en corte, quedando:

PIGBT = Pcondu.ccic’m + Pcorte (Ec. 3.4)

3.4.3.5. Peérdidas de conduccion

Para calcular las pérdidas por conduccion en el IGBT, se emplea un
enfoque similar al utilizado para calcular las pérdidas en un diodo, sin
embargo, es necesario considerar algunos factores adicionales, como el
ciclo de trabajo, los valores de corriente maxima que fluyen a través del

IGBT y la caida de tension en el dispositivo.

De hecho, las pérdidas por conduccion en un IGBT son similares a las
del diodo, ya que ambos dispositivos conducen corriente en una sola
direccion y experimentan una caida de tension directa. La diferencia
clave radica en que el IGBT también tiene una compuerta que controla

su funcionamiento.

Por lo tanto, al calcular las pérdidas por conduccion en un IGBT, es
importante tener en cuenta el ciclo de trabajo, es decir, el tiempo en
el que el IGBT estd en estado de conduccion y el tiempo en el que
estd apagado. Al tomar en cuenta estos factores, se puede calcular
de manera precisa las pérdidas por conduccion en el IGBT, lo que es

fundamental para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de
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cualquier circuito electrénico que emplee este dispositivo. Las pérdidas
por conduccidn estan formadas por instantaneas y valor medio, por lo

tanto, hay que considerar las siguientes ecuaciones.

Instantanea

Peona = VepsarUc)Ic (Ec. 3.5)

Valor medio

1
Pcond = ?j. Pcond (t)dt (EC. 3.6)

Las pérdidas de corte con muy pequeias por lo que se pueden considerar

practicamente despreciables.

3.4.3.6. Pérdidas de conmutacion.

La energia pérdida en cada conmutacion depende de la tension Vg,
de la corriente de trabajo /(, tension de control Vg y la resistencia
de puerta R¢;. Se puede obtener a partir de las hojas de caracteristicas
del fabricante, donde las pérdidas por encendido se definen como
EONVCErefICrefRGref) y las pérdidas por apagado es EQpp
(VCErefICrefRGref)s es decir:

EON(VCEJ ICJ RG)

(Ec. 3.7)

v 1.3 I

CE c

= EON (VCErefr ICrefr RG?"ef) (VCE _f) (IC f) KRG ON
re re



EOFF(VCEJICJ RG)

(Ec. 3.8)

v 13 I

CE C

= EOFF(VCErefr ICref! RGref) (V ) (f )KRG OFF
CEref Cref

Las constantes KpG ONY KRG OFF se calculan, a partir de la gréafica
de pérdidas de conmutacion en funcioén de R (5, comparando las pérdidas
obtenidas con la Rerde la grafica brindada por el fabricante y la R

utilizada, asi pues:

EON (VCEref: llrif.‘?’efl' RG)

Krc on = (Ec. 3.9)

EON(VCEref: ICref: RGref)

ERR (VCErefJ ICrefJ RG)
ERR (VCErefJ ICrefJ RG?’ef)

Kre orF = (Ec. 3.10)

Las pérdidas de conmutacion P ., para una frecuencia de conmutacion

Foop seran:

Pconm = (EON + ERR)Fcon (EC. 3.11)

3.4.4. Sistema de refrigeracion

El limite de corriente promedio que puede circular a través del
semiconductor es un factor critico desde el punto de vista térmico. Las
pérdidas de energia, que dependen de la corriente y la frecuencia de
conmutacion, se convierten en calor, lo que aumenta la temperatura de
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la unién (Z}-). La corriente maxima estd determinada por las pérdidas en
el semiconductor, la temperatura maxima de trabajo del silicio (7}4x
=125 °C), la temperatura de ambiente maxima (7 ;) ¥ la resistencia

térmica total Rz, (ver Figura 3.8).

Cuando se trata de modulos que encapsulan varios semiconductores
juntos, el andlisis del circuito térmico se realiza utilizando su
equivalente eléctrico (ver Figura 3.9), considerando que la temperatura

del encapsulado es la misma para todos los componentes.

Encapsulado plastico  Encapsulado metélico

Aislante Chip de silicio Radiador
PP"” Te Th
Ti—— 1+ 1+ }—Ta
R[hjtr Rihch Rihha

Figura 3.8. Circuito eléctrico equivalente del proceso de disipacion térmica.
Fuente: Apuntes de Tecnologia Electronica, Universidad de Alcala (2017).

Rinha

Ta

Figura 3.9. Circuito térmico equivalente para modulos de semiconductores.
Fuente: Apuntes de Electronica de Potencia, Universidad Publica de Navarra (2017).
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En estos modulos, los semiconductores individuales comparten una
placa base comun (encapsulado), lo que implica que estan sujetos a la
misma temperatura durante su funcionamiento. Por lo tanto, al estudiar
el comportamiento térmico del conjunto, se puede considerar que la
variacion de temperatura del encapsulado es uniforme para todos los

semiconductores contenidos en el modulo y se expresa como:

'&Tsemiconductor = T} - Tc = Rthjc ' Ppérdidas (EC. 3.12)

Asi mismo, la temperatura del encapsulado hasta la temperatura

ambiente se define como:

Tc = Ta + (Rthch + Rthha) ’ Z Ppérdidas (EC. 3.13)

3.5. Desarrollo

3.5.1. Metodologia de calculo

Tanto la temperatura méxima de trabajo como los limites de tensioén
y corriente son igualmente determinantes al momento de elegir entre
distintos semiconductores. La temperatura méaxima de trabajo y los
limites de tension y corriente son igualmente importantes al elegir un
semiconductor. La temperatura de los semiconductores depende de las
pérdidas que se producen al conmutar y conducir, asi como de la facilidad
para evacuar dichas pérdidas. Por lo tanto, dos semiconductores con las

mismas pérdidas y a la misma temperatura ambiente pueden alcanzar
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diferentes temperaturas si tienen resistencias térmicas diferentes. Una
menor resistencia térmica permitird que los semiconductores funcionen

a temperaturas mas bajas.

Los fabricantes de convertidores de potencia, para simplificar el montaje
y conexion del convertidor reductor Buck o de cualquier otra topologia
de conversion de potencia, recurren a modulos que integran tanto el
diodo como el transistor en el mismo encapsulado, para este caso de
estudio se ha considerado un modulo de conmutacion de Semikron
SKM150GAR12T4 con una resistencia de puerta de R = 3 Q y una
tension Vg = 15 V, ademads, una célula elemental de conmutacion con
una tension de entrada de 500 V, una corriente de trabajo de 150 4, un
ciclo de trabajo en el transistor de 0.6 y una frecuencia de conmutacion
de 3 kHz. El objetivo es calcular la resistencia térmica del radiador -
ambiente en el punto de funcionamiento descrito, con una temperatura
ambiente de 40 °C, la temperatura de la union del IGBT es de 150 °C.

Datos de entrada

Ve = 500 Vi foon =3 kHZ; RG=3 Q; Vg =15V Ic =150 4; T,

=40 °C; Tj = 150 °C; DiGgr = 0.6

3.5.2. Calculo de las pérdidas del diodo

3.5.2.1. Pérdidas por conduccion

Para determinar cuanta tension Vg cae cuando circula una corriente
I de 150 A por el diodo recurrimos a la informacion del fabricante
recogido en la Figura 3.10. Caida de tension en el diodo en conduccion.

Fuente: Ficha tecnica del semiconductor, Semikron (2015).



300
[A] /
225

150 /

75 kT =150°C A
Ir Z_L_- Tj =25 °C

o ||

Figura 3.10. Caida de tension en el diodo en conduccion. Fuente: Ficha tecnica
del semiconductor, Semikron (2015).

De tal manera que:

Pconduccién = VF (IF‘) : IF‘ ' (1 - D)

Para 150 A y a una temperatura de junta de 150 °C la caida de tension
en el diodo es de aproximadamente de 2,3 V, ademas el ciclo de trabajo
del transistor es de 0.6 por lo que el ciclo de trabajo del diodo serd de
(1 - 0.6) asi, la pérdida por conduccion segun la (Ec. 3.1) es:

Pconduccién = (2-3 V) : (150 A) : (1 — 0.6)
Pconduccién =138W

3.5.2.2. Pérdidas de conmutacion

El Datasheet del modulo de Semikron SKM150GAR12T4 presenta la
informacion del dispositivo en la Figura 3.11. Diagrama de pérdidas en
base Rg. Fuente: Ficha tecnica del semiconductor, Semikron (2015).,
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de la misma podemos rescatar los siguientes datos: Vi = 600 V; VGE
=15V;1c = 150 A. Se puede comprobar que la tension V¢ difiere de
las condiciones de disefio establecidas (V¢ = 500 V) por lo que se debe
realizar la correccion del valor para la resistencia R(; de referencia de 1

Q, asi, pues recurriendo a la (Ec. 3.3) tenemos:

50 T T
Tj =150°C
(M] | Ve = 600V
40 1IVee =+ 15V
lc =150A
30 ——F Eon
//
/
20
- Eoff
10 ] Err_|
E
0
0 Rc 2 4 6 Q]

Figura 3.11. Diagrama de pérdidas en base Rg.
Fuente: Ficha tecnica del semiconductor, Semikron (2015).

0 0.6

5
Egg(500V,150 A, R;3 Q) = Ezz(600V,150 A, R;1 Q) - (ﬁ) K rR re

X _ E,pr(500V,150 A,Rg3 Q)
RRRG = F --(600V,150 A, R;1 Q)

De la Figura 3.11. Diagrama de pérdidas en base Rg. Fuente: Ficha
tecnica del semiconductor, Semikron (2015). se tiene Egp(500 V, 150 A,
RG3Q)=12mjyque ERR(600V, 150 A, R;; 1 ) = 13 mj, por lo tanto:

12 mj
KRR RG — Trﬂ] =0.92



Con el factor encontrado, calculamos la energia para las condiciones de
disefio dadas:

0.6

500
Ezr(500V,150 A, R;3 2) = (13 mj) (ﬁ) (0.92) = 10.72 mj

Asi, las pérdidas en la conmutacion quedarian

PRR = ERR(SOO V, 150 A, RGB ﬂ) . Fcom
Ppp = 10.72 mj - (3 kHz)

Per = 32.16 W

Las pérdidas totales en el diodo serian la suma de las pérdidas de

conduccion y conmutacion quedando

Piivdo totates — 32.16 W+ 138 W = 170.16 W

3.5.3. Calculo de pérdidas en el IGBT

3.5.3.1. Pérdidas por conduccion

Como se menciond anteriormente, para calcular las pérdidas por
conduccion en un IGBT, es necesario utilizar la misma expresion que
se utiliza para calcular las pérdidas en un diodo. Sin embargo, para
hacerlo de manera precisa, es crucial tener en cuenta el ciclo de trabajo
del dispositivo, el ciclo de trabajo del IGBT se refiere al tiempo durante
el cual el dispositivo esta en estado de conduccion y el tiempo durante el
cual estd apagado. Es importante tener en cuenta este factor para calcular

las pérdidas por conduccion de manera precisa, las pérdidas serian:
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Pconduccién = VF (IF) : IF - (D)
Peonduccion = (2-3 V) . (150 A) : (0-6)

Pconduccién = 207W

3.5.4. Pérdidas en conmutacion

3.5.4.1. Pérdidas por encendido.

El proceso es similar al calculo que se realiza en el diodo, recurrimos al
datasheet del modulo recatado en la Figura 3.11. Diagrama de pérdidas
en base Rg. Fuente: Ficha tecnica del semiconductor, Semikron (2015).
y ubicamos la grafica de Ep y, de la misma manera encontramos un
factor de correccion de la tension en funcion de las resistencias, segun

la (Ec. 3.7) quedaria asi:

500\ 3
Eoy(500V,150 A,R;3 Q) = Eyy(600V,150 A,R;1 Q) - (@) Krc on

X  Eon(500V,150 A,R;3 )
RGON = F, (600 V,150 A,R;1 Q)

Con el factor de correccion, encontramos la energia en el encendido



13

500
Eon(500V,150 A, R;3 Q) = 19 mj - (@) - (1.26)

Eoy(500 V,150 A, R;3 Q) = 18.88 mj

3.5.4.2. Pérdidas por apagado .

Con el mismo enfoque calculamos la energia en el apagado recurriendo
ala (Ec. 3.8).

0 1.3

5
Eopr(500V,150 A, R;3 Q) = Eppp(600V, 150 A, R;1 ) - (ﬁ) Kre orr

X _ Eon(500V,150 A, R;3 Q)
RGOFF — p, 4 (600V,150 A,R;1 Q)

16 mj
Kre orr = ij =

500\ 3
Eopr(500V,150 A,R;3Q) = 16 mj - (ﬁ) (1)

Eopp(500V, 150 A,R;3 Q) = 12.62 mj
Las pérdidas de conmutacion serian:

P.onm = (18.88 mj + 12.62 mj) - 3 kHz
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Py = 945 W

Las pérdidas totales son:

PIGBT Totales — Pcond + Pconm

PIGBT Totales — 207 W + 94.5 W

Pi6BT Totates = 301.5W

3.5.5. Calculo del radiador

El médulo de Semikron SKM150GAR12T4 indica en sus caracteristicas
que la resistencia térmica de la junta al encapsulado Rypjc para el diodo
esde 0.31 °C/Wy para el IGBT es de 0.19 °C/W, ademas la resistencia
térmica entre el encapsulado y el radiador Ry es 0.05 °C/W. Para
nuestro caso de estudio el diagrama térmico es el de la Figura 3.12.

Ahora, se necesita determinar la temperatura maxima permitida en
el encapsulado 7 para evacuar las pérdidas de calor sin exceder la
temperatura de trabajo deseada, para esto debemos calcular el salto
térmico maximo de la junta al encapsulado tanto para el diodo (AT ;0 40)
como para el IGBT (AT;Gp7) y luego seleccionar el mayor de esos
como el diseno limitante, de tal forma que para el IGBT tenemos:



PieBT Pdiodo

Rikje1=0.19"Crw T. Rinjez=0.31°Crw

Rihech

:[T h

Ri'ft.fm

-|-Tu

Figura 3.12. Circuito térmico equivalente.

":\TIGBT = PJ’GBT ' Rthjc IGBT

ATopr = 301.5 W - 0.19 °C/W

ﬂTfGBT — 57.ZSSOC

El mismo caso para el diodo

ﬁTdiodo = Pdiodo ' Rthjc diodo

ATyi00 = 170.16 W - 0.31 °C/W

AT}GBT = 5'2.75 OC
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Habiendo identificado que el IGBT tiene el mayor salto térmico,
utilizaremos su valor como referencia. Por lo tanto, es importante
asegurarnos de que la temperatura del IGBT como la del encapsulado

T no deben de superar los 150 °C.

ATepr + T. = 150 °C

T, = 150 °C — 57.285 °C

T, =92.715°C

La resistencia térmica maxima del radiador al ambiente es:

T.—T
c a
Rthha = EP - Rthch
pérdidas

92.715°C —40°C

R, =
thha = 3015 W + 170.16 W

—0.05°C/W

Rina = 0.061 °C/W

Se ha puesto especial atencion en la seleccion del equipo de refrigeracion
para garantizar que cumpla con una resistencia igual o inferior a la
requerida para cada caso particular. El radiador, al ser la pieza mas
grande y resistente del elevador, se encuentra conectado a la mayoria
de los componentes. Después de considerar varias alternativas, se ha
determinado que el radiador modelo P16 de la marca Semikron es la
opcidon mas adecuada para satisfacer las necesidades del elevador en

cuestion. Este radiador, con una longitud de 170 mm, presenta una



resistencia térmica de 0.05 °C/W cuando se emplea en conjunto con el
ventilador SKF-16B-230-01, también de la marca Semikron.

3.6. Discusion y analisis de resultados

Para contextualizar nuestro estudio sobre la disipacion térmica en un
convertidor de potencia Buck, resulta pertinente contrastar nuestros
hallazgos y enfoques con los de Marte y Then (2018). En suinvestigacion,
Marte y Then abordaron la caracterizacion de disipadores térmicos con
materiales desconocidos para la proteccion de dispositivos electronicos.
Su enfoque se centrd en la obtencion experimental de datos esenciales
para la proteccion efectiva de dispositivos bajo prueba, destacando la
importancia de comprender las propiedades térmicas de los materiales
de disipacion. En este sentido, ambas investigaciones convergen en la
relevancia crucial de la gestion térmica en dispositivos electronicos

para garantizar un funcionamiento confiable y 6ptimo.

En nuestra investigacion, analizamos los resultados obtenidos en el
calculo de un disipador de calor empleado en un convertidor de potencia
Buck. Las pérdidas térmicas del IGBT y el diodo se registraron como
301.5 Wy 170.16 W respectivamente, reflejando la energia convertida
en calor durante la operacion del convertidor. Un factor critico que
abordamos fue la resistencia térmica entre el radiador y el ambiente
circundante, evaluando su eficiencia en la transferencia de calor. Con
una resistencia térmica de 0.05 °C/W del radiador seleccionado, se
sugiere que el sistema de disipacion térmica es capaz de lograr una

eficiente transferencia de calor.

La comparacion entre este trabajo y el de Marte y Then destaca la
importancia comun de la disipacion térmica en dispositivos electronicos.

Aunque los enfoques difieren, ambos estudios subrayan la necesidad de
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considerar aspectos térmicos para garantizar un rendimiento confiable.
Esta propuesta contribuye al conocimiento al centrarse en la disipacion
térmica en un convertidor de potencia Buck, proporcionando una
evaluacion especifica de los componentes criticos. Estos resultados
podrian informar futuras investigaciones en el disefio y optimizacion

de sistemas electronicos que dependen de una gestion térmica.
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Caso practico 4

4. Metodologia para el dimensionamiento térmico de
un recipiente de almacenamiento de agua

4.1. Introduccion

El almacenamiento de agua caliente en tanques desempefia un
papel importante en diversas aplicaciones y sistemas térmicos,
tanto en entornos residenciales como industriales. Este método de
almacenamiento eficiente nos permite satisfacer necesidades diarias
de agua caliente, desde tareas basicas hasta procesos industriales que

requieren altas temperaturas.

En la actualidad, la sostenibilidad y la eficiencia energética son
prioridades fundamentales para el uso eficiente de la energia, de
manera que se garantice la minima cantidad de pérdidas de calor y sus

consecuentes costos econdomicos.

El calentamiento de agua en tanques puede ofrecer ventajas, como
satisfacer la demanda fluctuante de agua caliente a lo largo del dia,
evitando la necesidad del calentamiento cada vez que se requiera. Desde
el punto de vista de la eficiencia energética, la importancia radica en
seleccionar adecuadamente un aislante para obtener ahorros energéticos
y econdmicos por el aprovechamiento en las tarifas de calentamiento
eléctrico o por otros combustibles como el gas licuado de petroleo, etc.;
por lo que, este campo es de gran importancia para contrarrestar los
problemas térmicos. Uno de los principales problemas es la pérdida

de calor durante el almacenamiento ya que, a pesar de contar con un



aislamiento adecuado, los tanques de almacenamiento de agua caliente
siguen experimentando ciertas pérdidas térmicas a medida que el agua

se enfria gradualmente con el tiempo.

Estas pérdidas de calor pueden resultar en un desperdicio significativo
de energia y generar costos adicionales para los consumidores y, ademas,
perjuicios al medio ambiente. Cuanto mayor sea la tasa de pérdida
de calor, mas energia se requerird para mantener el agua caliente a la
temperatura deseada, lo que se traduce en un aumento en las facturas de

energia y un mayor consumo de recursos naturales.

Para consolidar soluciones al problema descrito, es necesario
implementar medidas eficientes de aislamiento térmico, aunque también
se debe tomar en cuenta que, si bien, el uso de materiales aislantes,
ayudan a reducir la transferencia de calor y minimizar las pérdidas, por
otro lado, pueden ocasionar grandes inversiones en su implementacion,
por lo que la cantidad 6ptima de aislante es otro campo en la termo-
transferencia. De igual forma, el uso de tecnologias innovadoras,
como los sistemas de recirculacion de agua caliente y los termostatos
ajustables, puede contribuir ain mas a la optimizacion del sistema de
almacenamiento. Estas soluciones permiten un control preciso de la
temperatura y el flujo de agua, evitando el sobrecalentamiento o la falta
de calor segun sea necesario, y reduciendo asi el desperdicio de energia.

En este contexto, el presente documento se enfoca en adoptar una
metodologia que permita proponer el modelo matemdtico para el
calculo de las pérdidas de calor (o llamada también potencia calorifica)
que sucede durante la transferencia de calor a través de las paredes
y el medio que rodea al tanque de almacenamiento, considerando la
influencia que pueda ocasionar la cantidad de aislante sin poner atencion

a los costos econdmicos de implementacion.
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4.2. Descripcion del problema

Durante el almacenamiento de agua caliente en tanques se presenta
factores significativos debido a las pérdidas de calor y los problemas
térmicos asociados que resultan en un desperdicio de energia y generan
costos energéticos y econdomicos adicionales. Estas pérdidas térmicas
pueden ser significativas, lo que requiere una mayor cantidad de energia
para mantener el agua a la temperatura deseada, esto se traduce en un
aumento en las facturas de energia y un mayor consumo de recursos
naturales. Si bien, este problema puede ser abordado mediante
la implementacion de aislamiento térmico y utilizar tecnologias
innovadoras, es necesario conocer una metodologia de calculo para
determinar las pérdidas de calor y comprender los fundamentos térmicos
para tomar decisiones informadas y buscar soluciones Optimas que
mejoren la eficiencia energética y reduzcan los impactos econdémicos

y ambientales

Descripcion del caso de estudio

Se dispone de un recipiente cilindrico horizontal de 40 cm de diametro
interno y Im de longitud (Figura 4.1), utilizado para el almacenamiento

de agua caliente a 70 °C, construido por la parte interna y externa de

acero inoxidable AISI 304 de 1/8” de espesor y en medio un aislante
térmico (k=0.04 W/(m-K) de 2 cm de espesor. La temperatura ambiental
donde se implementa el tanque es de 20 °C y para la velocidad del aire
se considera condiciones de 5 m/s, mientras que para el agua de 0.0081
m/s. Se requiere conocer como influye el espesor del aislante sobre las

pérdidas de calor a través de las paredes.



Esquema geométrico del recipiente:

Ab

\ 1
il o

DETALLE s —

SECCION A-A

¥ ' ' \\
Superficie Longitudinal \\

\\ Superficie Transversal

— |

—_ |

A |
\

Figura 4.1. Plano geométrico general del tanque de almacenamiento

4.3. Simbologia

C.TE.
B.E.

Subindice a
Subindice b
Subindice ¢

Subindice d

Subindice D
Subindice i
Subindice F
Subindice sl
Subindice st
A

S
Dy

circuito térmico equivalente
balance energético

indica datos para el fluido interno (agua) en la superficie
longitudinal interna

indica datos para el fluido externo (aire) en la superficie
longitudinal externa

indica datos para el fluido interno (agua) en la superficie
transversal interna

indica datos para el fluido externo (aire) en la superficie
transversal externa

indica datos calculados con respecto al didmetro
indica datos calculados mediante iteraciones

indica datos calculados con conveccion forzada
indica datos calculados para la superficie longitudinal
indica datos calculados para la superficie transversal
area superficial [m?]

expansion térmica [1/K]

diametro interno del tanque [m]
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R}, Ry, R3,
Ry R35, Rg
q.49] 492, 93

4. 45 96
éaI"

diametro interno del tanque incluyendo el espesor del acero
AISI 304 [m]

diametro interno del tanque incluyendo espesores del acero
AISI 304 y del aislante [m]

diametro exterior del tanque incluyendo espesor del acero
AISI 304 interno, mas el espesor del aislante y mas el
espesor del acero AISI 304 externo [m]

coeficiente de conveccidn en la superficie longitudinal, [W/
(m? K)]

longitud del tanque de almacenamiento [m]

viscosidad cinematica [m?/s]

conductividad térmica del fluido o del aislante [W/(m K)]
Numero de Prandtl [adimensional]

Numero de Reynolds [adimensional]

factores de la correlacion de Sleicher y Rouse
[adimensional]

Numero de Nusselt [adimensional]

espesor del acero inoxidable [m]

espesor del aislante [m]

velocidad del flujo de los fluidos [m/s]

temperatura del fluido dentro del tanque: agua [°C, K]
temperatura ambiental (fuera del tanque: aire) [°C, K]
temperatura media del fluido dentro del tanque: agua [°C,
K]

temperatura de pelicula del fluido fuera del tanque: aire
[°C, K]

Numero de Grashof [adimensional]

resistencias térmicas [K/W]

potencia calorifica, pérdidas de calor o flujo de calor [W]

error relativo [%]



4.4. Marco conceptual

4.4.1. Transferencia de calor por conduccion en paredes planas y
circulares

Es un proceso mediante el cual el calor se propaga a través de
materiales solidos. Este fenomeno ocurre cuando existe una diferencia
de temperatura en ambos lados de la pared, lo que provoca que
las moléculas mas calientes transfieran su energia a las moléculas
mas frias, generando un flujo de calor a lo largo del material. La
transferencia de calor puede darse en paredes planas, que pueden ser
horizontales, verticales o inclinadas y también puede darse en cilindros
que se denominan paredes circulares, en este caso el flujo de calor

unidireccional sigue una trayectoria radial.

4.4.2. Transferencia de calor en paredes compuestas

La transferencia de calor en paredes compuestas se refiere al proceso de
flujo de calor a través de materiales que consisten en capas multiples o
compuestas. Estas capas pueden tener diferentes propiedades térmicas
y conducir el calor de manera distinta, lo que influye en la eficiencia
y direccion de la transferencia de calor en el material. Cada capa
cumple una funcion especifica en el control de la transferencia de calor,
permitiendo que en conjunto se mantenga una temperatura adecuada,
por ejemplo, en el interior de un edificio, minimizando las pérdidas
de calor hacia el exterior y contribuyendo asi a una mayor eficiencia

energética y un mejor confort térmico.
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4.4.3. Circuito térmico equivalente

El circuito térmico equivalente tiene como objetivo facilitar el analisis
y comprension del flujo de calor en un sistema y consiste en una
representacion simplificada de un sistema térmico complejo mediante
un conjunto de elementos térmicos conectados en serie o paralelo.
En este modelo, los elementos térmicos representan las resistencias
y las capacidades térmicas de los componentes reales, como paredes,
tuberias o dispositivos. Al igual que en un circuito eléctrico, el circuito
térmico equivalente utiliza leyes y principios de transferencia de calor
para calcular temperaturas, flujos de calor y cambios de temperatura en
diferentes puntos del sistema.

Este enfoque simplificado permite predecir el comportamiento térmico
y evaluar el rendimiento del sistema sin necesidad de analizar todos los
detalles complejos del sistema real. Para lo cual se define que el flujo de
calor es analogo a la intensidad eléctrica, la diferencia de temperaturas
es andlogo en electricidad a la diferencia de potencial y la resistencia
térmica es analogo a la resistencia eléctrica, bajo este principio en
termo-transferencia se puede aplicar la Ley de Ohm o la primera Ley
de Kirchoff (Hinojos, J.; Farfan, 2018).

4.4.4. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion es un mecanismo mediante
el cual el calor se transfiere entre un fluido y una superficie solida o
entre dos fluidos en movimiento. Se basa en la transferencia de energia
térmica por medio del movimiento de masas de fluido caliente y frio.

En la conveccion natural, el calor se transfiere debido a las diferencias
de densidad entre las porciones calientes y frias del fluido, lo que genera
una circulacion natural o corriente de conveccion. Por otro lado, en la
conveccion forzada, el fluido es forzado a moverse por medios externos



o elementos mecanicos como bombas o ventiladores, lo que aumenta la

tasa de transferencia de calor.

4.4.5. Correlaciones para el calculo del coeficiente de conveccion

Las correlaciones para el célculo del coeficiente de conveccion son
relaciones matematicas desarrolladas para estimar el coeficiente de
transferencia de calor en procesos de conveccion. Estas correlaciones
se basan en datos experimentales y propiedades fisicas del fluido y la
superficie involucrada. Al aplicar estas formulas, es posible obtener
valores aproximados del coeficiente de conveccidon, lo que resulta
fundamental para el disefio y analisis de sistemas de transferencia de
calor. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las correlaciones
son especificas para ciertas condiciones y geometrias, y pueden requerir
ajustes segun las caracteristicas particulares del sistema en estudio
(Dupin & Joshua, 2006).

4.4.6. Propuesta metodologica general en el calculo del coeficiente

de conveccion

El autor propone seguir la siguiente metodologia para calcular el
coeficiente de conveccion, sin cambios de fase, que puede aplicarse
para la conveccion forzada como para la conveccion natural. En el caso

analizado se seguira el proceso planteado como lo describe la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Metodologia general para el calculo del coeficiente de conveccion

Pasos Actividad Observacion

Definir el tipo de

conveccion y la La idea de este paso es delimitar el nimero
configuracion geométrica  de féormulas y correlaciones.

del sistema.

Paso 1:
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Pasos Actividad Observacion

Calcular la temperatura

de trabajo: temperatura

media Tm para conveccion
Paso2:  forzada interna o la

temperatura de pelicula 7f

para la conveccion forzada

externa o natural.

Enloscasos mas generales las correlaciones
siempre estan en funcion de 7Tm o Tf,
sin embargo, se puede sugerir tener una
proyeccion visual de cual es la correlacion
que posiblemente se va a utilizar antes de
calcular la temperatura de trabajo.

Se debe recurrir a las tablas termodindmicas
de las sustancias y escoger las propiedades
a la temperatura de trabajo, interpolar si es
necesario.

Seleccionar las
Paso 3:  propiedades termo-fisicas
del fluido

Para el caso de conveccion forzada se
debe calcular el nimero de Reynolds y
para la conveccion natural el nimero de
Rayleigh. Ademas, calcular el nimero de
Grashof para en conjunto decidir el tipo de
conveccion o si es combinada.

Calcular el régimen de
Paso 4:  flujo y comprobar el tipo
de conveccion.

La correlacion permite calcular el nimero
de Nusselt, se debe prestar atencion a
cumplir con todas las condiciones o

Paso 5: Seleccionar correlacion . . .,
restricciones que exige la correlacion
seleccionada, a fin de minimizar los
errores.

Mediante la formula general de Nusselt:
Calcular el coeficiente de h-x
Paso 6: - Nuw = ——
conveccion x k

4.5. Desarrollo

4.5.1. Analisis técnico

Elflujo de calor es en estado estacionario, unidireccional, sin generacion
de calor, por lo cual se realiza en dos etapas primero por la superficie
longitudinal (direccioén radial) y luego por la superficie transversal
del recipiente (direccion axial). Para el andlisis se considera que la



conveccion se dard por la parte interna y externa del recipiente y en
la conduccion a través de los materiales que conforman el recipiente
influira solo el espesor del aislante, sin considerar el espesor del acero
por ser de capa delgada (1/8 in = 3.175 mm). La velocidad del flujo del
agua es baja dentro del tanque, por lo cual el coeficiente de conveccion
interno se considera como constante.

En la Figura 4.2 se observa que la pérdida de calor depende de las
resistencias térmicas por conveccion interna, conduccion a través de las
paredes y de la conveccion externa; por lo cual, es necesario calcular los
coeficientes de conveccion, sin embargo, su calculo depende también de
las temperaturas superficiales internas y externas; y, como sus valores

son desconocidos, el problema se resuelve mediante iteraciones.
Resumen de adopciones para la resolucion:

a) Flujo de calor unidireccional, estado estacionario y sin
generacion de calor.

b) Se desprecian los efectos de la transferencia de calor por
radiacion.

¢) Flujo incompresible (propiedades constantes).

d) El acero inoxidable AISI304 de 1/8” se considera de capa
delgada (Kreith et al., 2013).

e) El coeficiente de conveccion interno del tanque es constante.

T:=20°C Alre
-,'ISuper’ﬁcie Longitudinal hb
Ve=5m/s K (ailante)
‘ Jb
hd Ta ha /]
Superficie
hc he Transversal
Td Ti=70°C Agua
T Va=0.0081 m/s U 1=2°c
Ta
ha
ha Va=5m/s

Figura 4.2. Esquema geométrico del tanque
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Metodologia propuesta para el calculo por iteraciones

La metodologia por iteraciones desarrollada para este caso se indica en

la Figura 4.3.

Figura 4.3. Metodologia de célculo por iteraciones para el caso de estudio

En resumen, el modelo matematico implica inicialmente la adopcion de
valores para las temperaturas 7b y 7d, con lo cual se determinan, entre
otras, las propiedades termo-fisicas de los fluidos, el régimen de flujo, el
tipo de conveccion (forzada o natural), los coeficientes de conveccion,

las pérdidas de calor y las temperaturas superficiales, las cuales son
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comparadas con los valores adoptados iniciales, para este célculo la

propuesta es con un error porcentual menor al 0.1 %.

4.5.2. Analisis térmico de la superficie longitudinal (Direccion

radial)
Datos:
D,=40cm L=1m V.=V,=5m/s
x,=1/8in= 0318 cm T =70°C V.=10.0081 m/s
x,=2cm T,=20°C k=0.04 W/(mK)

Célculos geométricos:

D,=D,+2x,=40.635 cm (Ec. 4.1)
D,=D,+2x,=44.635 cm (Ec. 4.2)
D,=D,+2x,=453cm (Ec. 4.3)

Balance energético: Circuito térmico equivalente

Circuito Térmico Equivalente (Longitudinal)
- R1 Ta R2 To R3
T2
— —’ | —’ "..?‘."
q
q- d2 ds
1 In(D,/D;) 1
D,y L-hg 2m kL D, L-hy,

Figura 4.4. CTE de la superficie longitudinal del tanque.
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4.5.3. Calculo de coeficiente de conveccion interna h,

Paso 1: Se considera conveccion forzada interna en un cilindro

horizontal
Paso 2: Célculo de la temperatura media de fluido, 7m

Debido a que el agua se almacena a 70 °C se considera que la temperatura
es constante entre la entrada y salida del recipiente, por tanto, 7m = 70
°C.

(Ec. 4.4)

T, +T
T = 12 L = 343.15K = 70°C

Paso 3: Propiedades termo-fisicas del fluido (Cengel & Ghajar, 2011)

Fluido Agua, Tjpg = 70 °C

2 w P, =2.551
v, = 4.132 - 10—7"% ko, = 0.663 e

Paso 4: Régimen de flujo

Ve XDy

= 7841.239

ReDa = v

Paso 5: Correlacion para calcular Nu: Correlacion de Sleicher y Rouse
(C. Forzada Interna): (Machaca Abregu & Teruel, 2016) Validez: 0,1
<Pr<10% 10*<Re < 10°¢



(Ec. 4.5)

m = 0.88 — = 0.843
4+ B,
(Ec. 4.6)
1
n=3+05 e =0.442
(Ec. 4.7)
Nupar =5 + 0.015 - Repa™ - By = 48.657
Paso 6: Calculo del coeficiente de conveccion interna fa
(Ec. 4.8)
N“’DC{F X ka W
= ———— = 80.673 ——
a D, m2K

4.5.4. Calculo de coeficiente de conveccion externa hb

Paso 1: Se debe verificar que tipo de conveccion actua sobre el cilindro
horizontal.

Paso 2: Calculo de la temperatura de fluido, 7,

La resolucion se realiza por iteraciones debido a que no se dispone del
valor de la temperatura superficial externa, para la ultima iteracion se
adopt6 Tp = 24.051 °C.

(Ec. 4.9)

T, + T, ]
Tpp = ——5— = 295.031K =22.031°C
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Paso 3: Propiedades termo-fisicas del fluido (Cengel & Ghajar, 2011)

Fluido Agua, Tfb =295.031 K = 22.031°C.

m? P, = 0.7304
v, = 15346 107° — e
k, = 0.02529 w _ 1 0.003 K1
p = U m-K By = a .

Paso 4: Régimen de flujo (Mahmoud, 2021)

( )3 (Ec. 4.10)
By - (T, —T5)-D
Grpp =2 Py ibz 2 % —5302-107

v, x D, (Ec. 4.11)
Rep, = = 147494394

Vp
(Ec. 4.12)
Grm,
> = 0.002

Repy

Este valor se considera mucho menor a 1, por tanto, es conveccion

forzada externa.

Paso 5: Correlacion para calcular Nu: Correlacion de Churchill y
Bernstein (C. forzada externa para flujo cruzado sobre un cilindro).
(Schvezov et al., 2018)

_ Rep, P, =1.077-10°
Condicion: , que es mayor a 0.2, por tanto,

cumple la condicion y se puede utilizar la correlacion:
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(Ec. 4.13)

0.62 - Repp /% - Prp,*/? Rep, \°/®
Nup, = 0.3 Db Db [ ( DD) ]

_|_ .
[1+ (0.4/Prp,)2/3]1/4 282000

Paso 6: Calculo del coeficiente de conveccidn interna ha

Ec. 4.14
_ Nupp XKy o 0oy ( )
b D, T m? K
4.5.5. Calculo de resistencias térmicas
1 © (Ec. 4.15)
R,= ———  =0.00986 —
Y w-D,-L-h, w
Ec. 4.16
_ In(D/D1) _ 0.49245 & | )
27T 2mk-L w
1 K (Ec. 4.17)
R;= —— = 0.0443 —
" m-D,L-h, w

4.5.6. Calculo de la potencia calorifica en el area longitudinal (q,)

T, (Ec. 4.18)

= ———— =91475W
Ri+R,+R;

dsi

4.5.7. Calculo de la temperatura superficial del tanque interna Ta

(Ec. 4.19)
T,= T,—q,-R; = 342.248 K = 69.098 °C
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4.5.8. Calculo de temperatura superficial del tanque externa (Tbi)

Ty = T2 +q;- Ry =297.201 K = 24.051 °C

4.5.9. Calculo del error relativo

Entre valor adoptado para 7b respecto al valor calculado 7bi (respecto
a grados centigrados)

(Ec. 4.20)
E]”'d < 01%
T, = 24.051 °C
Valor Adoptado:
T,; = 24.051°C
Valor Calculado:
(Ec. 4.21)
|Tb - TDI" o o o
e = o 100%=0% <0.1%

Verificacion del balance de energia de las potencias calorificas
que circulan a través del C.T.E., los cuales deben ser iguales o

aproximadamente iguales:

T, —T, (Ec. 4.22)

=91475W

q1 =
1

T -T, (Ec. 4.23)

R, =91475 W

q2 =
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T,—T, (Ec. 4.24)

3

qs = = 91.475 W

4.5.10. Analisis térmico de la superficie transversal (direccion
axial)

Balance Energético: Circuito Térmico Equivalente

Circuito Térmico Equivalente (Transversal)

R4 Rs

Ti T R’y T

° ° ° °

> —  —» >

q ¢ 1 X3 1
z Qs 2 ds 7

TE'D]_ h T['D4, . T[D4, h q6

PR 1 x d

Figura 4.5. CTE de la superficie transversal del tanque

4.5.11. Calculo de coeficiente de conveccion externa h,

Debido a que el fluido esta dentro del tanque con una velocidad de
circulacion del fluido muy baja, se adopta que es aproximadamente
igual al valor calculado de 7,

(Ec. 4.25)
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4.5.12. Calculo de coeficiente de conveccion externa h 4

Paso 1: Se debe verificar el tipo de conveccidon que actiia sobre la
superficie transversal, la cual geométricamente representa a una pared

plana de seccion circular.
Paso 2: Calculo de la temperatura de fluido, 7,

La resolucion se realiza por iteraciones debido a que no se dispone del
valor de la temperatura superficial externa, para la ultima iteracion se
adopto 7d =26.564 °C.

(Ec. 4.26)

Tq +T1;
Trg = 2 = 296432 K = 23.282°C

Paso 3: Propiedades termo-fisicas del fluido (Cengel & Ghajar, 2011)

Fluido Agua, Tfd = 23.282 °C.

m? P, =073
Ve = 15462107 — m

k, = 0.02538 W = ! 0.00337 !
P m-K ﬁb—a' K

Paso 4: Régimen de flujo.

(Ec. 4.27)

“Ba-(Ty—T,)-D,°
Grpg =2 Pa (EZ 2) Ds = 8.427 - 107
d

V, % Dy (Ec. 4.28)
Repp = ———— = 146391.683
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(Ec. 4.29)

Gy
—2% = 0.004
Repq

Analisis: El flujo es laminar debido a que el numero de Reynolds es
menor a 200000, por otro lado, se considera que actia la conveccion
forzada externa, ya que la relacion del niimero de Grashof con el

cuadrado de los Reynolds es mucho menor a 1.

Paso 5: Correlacion para calcular Nu: Correlacion de Pohlhausen para
flujo laminar (Cengel & Ghajar, 2011)

L . (EC. 4.30)
N“’Dd = 0664 - ReDdE - Prd§ = 228755
Paso 6: Calculo del coeficiente de conveccion interna Ad.
Ec. 4.31
_ Nupg X kg 12826 ( )
d D, T mZK
Calculo de resistencias térmicas
(EC. 4.32)
R, = ; = 0.09864 E
4 - D12 h " W
4 T fe
o X s osat K (EC. 4.33)
5 — - D‘42 X e w
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(Ec. 4.34)

Célculo de la potencia calorifica en el area transversal (gt)

-1, Cveow (Ec. 4.35)
Tt~ R, +Rs+Rs
Célculo de la temperatura superficial del tanque interna Tc
(Ec. 4.36)
T.= T, — g~ R, = 341.813 K = 68.663°C
Célculo de temperatura superficial del tanque externa (7di).
(Ec. 4.37)

Tgi= T, +q+" Rg = 299.714 K = 26.564°C

Calculo del error relativo entre: valor adoptado para 7d respecto al valor
calculado 7di (respecto a grados centigrados)

T; = 26.564 °C
Valor adoptado:
T, = 26.564 °C
Valor calculado:
(Ec. 4.38)
_ |Ta — Tal 0r — o o
Eyg = TlOO % =0% < 0.1%
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Verificacion del balance de energia de las potencias calorificas que circulan
a través del CTE, los cuales deben ser iguales o aproximadamente iguales:

qs =

qs =

qs =

~T

£ =13552W
Ry
T

213551 W
Rg
~T

£ _4_ 13552 W

Rg

4.5.13. Simulacion térmica

(Ec. 4.39)

(Ec. 4.40)

(Ec. 4.41)

La comprobacioén del modelo matematico se verifica realizando una

simulacion térmica, de la cual se extraen datos en puntos caracteristicos

del tanque como: la temperatura de la envolvente interna y externa del

tanque, y los flujos de calor. Los resultados se resumen en la Figura 4.6

y la comparacion con los datos calculados en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

En la Figura 4.6a se indican las condiciones de contorno, mientras que

en la Figura 4.6b se observa la direccion del flujo del fluido externo.

Tabla 4.2. Error relativo entre los valores calculados y simulados de las
temperaturas superficiales

Nro. Temperatura Valor Valor Error
simulacién °C  calculado °C  relativo %

1 Longitudinal interna, I 65.06 69.098 6.2

2 Longitudinal externa, 7,  25.29 24.051 4.9

3 Transversal interna, T 64.43 68.663 6.6

4 Transversal externa, T, 22.51 26.564 18.0
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Inlet Velocity

101326 Pa

(a) (b)

Figura 4.6. (a) Condiciones de contorno del tanque para la simulacion térmica.
(b) Lineas de flujo del fluido exterior.

Debido a que se registraron dos datos simulados para la temperatura
en cada superficie (ver Figura 4.7), se procede a calcular el promedio
correspondiente obteniéndose la temperatura para las superficies
internas y externas, tanto en la seccion longitudinal (T, y T}), como en
la seccion transversal (T y Tq).

6521+ 649 __ 21.88+28.69

T, = ———5—— =6506°C Tp= ——5——=2529°C
_ 63.50 +65.35 __ 228842214

T,= ————— =6443°C Ty=———F5—— =2251°C

Los valores promediados se comprueban con los calculados, los cuales
se sintetizan en la Tabla 4.2, en donde el mayor error relativo se encuentra
en la temperatura exterior de las superficies transversales, esto se debe
en todos los casos, al calculo del coeficiente de conveccidon al momento
de la seleccion de las correlaciones, ya que estas expresiones se basan en



la medicion y recopilacion de datos mediante el enfoque experimental
o empirico como lo manifiesta Bergman et al.: “Las condiciones
varian de acuerdo con la turbulencia del flujo libre y la aspereza de la
superficie, y se puede incurrir en errores tan grandes como 25% al usar
las expresiones... cada una de ellas es razonable sobre cierto rango de
condiciones, pero para la mayoria de los calculos de ingenieria no se
debe esperar una precision mucho mejor que 20%”. Por lo expuesto,
se acogen los valores como validos, tanto los proporcionados por el

modelo, como por la simulacion (Bergman et al., 2011)

Figura 4.7. Datos simulados de las temperaturas superficiales interna y externa
del taque

La simulacion también proporciona valores de los flujos de calor
(Figura 4.8) que circulan por las paredes en [W/m?]. En la Tabla 4.3 se
sintetiza los célculos del error relativo en cada superficie comparando la
potencia calorifica calculada respecto al valor simulado.
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Las 4reas de transferencia necesarias para calcular las potencias
calorificas simuladas son:

. (4.42)
= 0.161 m?

m- D
A, =2- u

Area superficie longitudinal:

(4.43)
) Ag=m- D% L, = 1.422m?
Area superficie transversal:

Tabla 4.3. Error relativo entre las potencias calorificas calculadas respecto a
las simuladas.

. ‘ Potencia Potencia
Flujo calor Area , , Error
. . . calorifica  calorifica .
Superficie simulado superficial . relativo
[(W/m?| [m?] simulado  calculada (%]
[W] (W]
Longitudinal 66.015

1.422 93.87 91475 2.6%
0.161 13.91

Transversal 86.392 13.552 2.6%

Surface Heat Flux| 56.015 Wim*2

Surface Hzat Flux| 36382 VWim'2

(a) (b)

Figura 4.8. Flujos de calor obtenidos por simulacion. (a) Superficie
longitudinal; (b) Una sola pared transversal.
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4.5.14. Analisis térmico del espesor del aislante en la transferencia

de calor

Para observar la influencia del espesor del aislante respecto a las
temperaturas superficiales internas y externas y al flujo de calor, tanto
para la pared longitudinal como para la transversal en la Tabla 4.4 y
Tabla 4.5, se describen los resultados finales obtenidos mediante el
modelo matematico para diferentes espesores, luego de haber aplicado

las iteraciones correspondientes.

Tabla 4.4. Resultados para pared longitudinal con diferentes espesores de

aislante

Espesor

I;‘z Tc °TCh W/(rl:fZ-K) W/(:i’Z-K) T(b: o 33

(cm) g

1 68.661 26.214 80.673 16.072 26.214 0 135.76
2 69.098 24.051 80.673 15.877 24.051 0 91.475
3 69.312 22993 80.673 15.685 22.993 0.0001 69.71
4 69.44 22366 80.673 15.502 22.366 0.0001 56.761
5 69.525 21.951 80.673 15.327 21.951 0.0 48.168
6 69.585 21.657 80.673 15.162 21.657 0.0 42.045
7 69.631 21.438 80.673 15.005 21.438 0.0001 37.458
8 69.666 21.268 80.673 14.856 21.268 0.0 33.892
9 69.694 21.133 80.673 14.716 21.133 0.0001 31.038
10 69.717 21.023 80.673 14.582 21.023 0.0002 28.701
15 69.789 20.682 80.673 14.00 20.682 0.0001 21.368
20 69.828 20.506 80.673 13.533 20.506 0.0 17.486
25 69.851 204 80.673 13.147 20.4 0.0001 15.066
30 69.868 20.329 80.673 12.822 20.329 0.0001 13.403
40 69.889 20.24  80.673 12.302 20.24 0.0 11.25
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Tabla 4.5. Resultados para una sola pared transversal con diferentes
espesores de aislante

Espesor

I;(z °TC °Té W/(ll:fZ-K) W/(Il:‘:z-K) °T(‘:i " W
(cm) ”

1 67.781 31.189 80.673  13.114  31.189 0.0001 21.577
2 68.663 26.564 80.673  12.826  26.564 0.0002 13.552
3 68.978 24.702 80.673 12.554 24.702 0.0001 10.36
4 69.145 23.696 80.673 12.298 23.696 0.0001 8.665
5 69.248 23.064 80.673 12.056 23.064 0.0002 7.628
6 69.316 22.631 80.673 11.828 22.631 0.0001 6.936
7 69.364 22.315 80.673 11.613 22.315 0 6.45
8 69399 22.074 80.673 11409  22.074 0 6.095
9 69.425 21.884 80.673 11215  21.884 0 5.83
10 69.445 2173 80.673 11.03  21.73  0.0001 5.627
15 69.494 21.258 80.673 10228  21.258 0.0001 5.132
20 69.504 21.013 80.673 9.578 21.013 0.0002 5.031
25 69.498 20.861 80.673 9.038 20.861 0 5.091
30 69.484 20.757 80.673 8.581 20.757 0.0001 5.233
40 69.444 20623 80.673  7.841  20.623 0.0001 5.639

En la Figura 4.9 se observa como influye el espesor sobre la potencia

calorifica para cada pared.

Flujo de Calor en Superficie Longitudinal Flujo de Calor en la Superficie Transversal

Calorifica [W]
-
53888
tencia Calorifica [W]

w 8 & B

Potencia Calorifica

(a) (b)

Figura 4.9. Variacion de la potencia calorifica a diferentes espesores de
aislante. (a) Pared longitudinal; (b) Pared transversal.
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4.6. Discusion y analisis de resultados

En el presente estudio, se realiz6 un andlisis térmico detallado en un
tanque de almacenamiento de agua para evaluar las pérdidas de calor, los
efectos de conveccion y las temperaturas superficiales del tanque, con
diferentes espesores de aislante. El calculo necesité iteraciones porque

el coeficiente de conveccion depende de las temperaturas superficiales.

El modelo matematico desarrollado implica una serie de calculos
internos que se basan en las condiciones especificas del fluido y las
caracteristicas geométricas del tanque. En primer lugar, se estimaron las
temperaturas superficiales, estas cifras fueron esenciales para estimar
los coeficientes de conveccion la transferencia de calor y comprobar el

balance energético en el C.T.E.

Se determino que las pérdidas de calor, cuando se utiliza 2 cm de espesor
de aislante, ascendian a 91.475 W por la superficie longitudinal y de
13.552 W por una de las superficies transversales, dando un total, junto
con las dos placas transversales de 118.579 J/s. Esta cifra representa la
cantidad de energia térmica que el tanque perderia por cada segundo.
Al respecto Mantilla Lopez & Casallas Rodriguez (Mantilla Lopez
& Casallas Rodriguez, 2016) con un espesor de aislante de 5.5 cm y
0.044 W/(m K) de conductividad térmica, en un tanque de 0.944 m de
longitud y 20 cm de didmetro obtuvieron pérdidas de 200 J/s. No se trata
de verificar cudl es mejor, si no el fin es proporcionar informaciéon en
forma general de las pérdidas de calor que al compararlas son similares
lo cual se traduciria en una afirmacion positiva del modelo matematico
desarrollado. Ademas, se calcularon las temperaturas superficiales
del tanque en varios puntos. Se observd que la temperatura de la
superficie externa del tanque alcanzaba alrededor de 24 °C, mientras
que la superficie interna, en contacto directo con el agua, mantenia una

temperatura cercana a los 70 °C.
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Para validar los resultados del modelo, se realiz6 una simulacion térmica
del tanque utilizando un software especializado en analisis térmico. Los
valores de pérdidas de calor, conveccion y temperaturas superficiales
obtenidos mediante la simulacion se compararon con los célculos del
modelo y se encontrd una alta concordancia entre ellos. Respecto a las
temperaturas superficiales, entre los valores comparados su error fue
menor al 7% y s6lo un valor, la temperatura de la superficie transversal
exterior fue del 18%, esto se justifica por lo mencionado por Bergman
et al.(Bergman et al., 2011) donde se admite que las correlaciones en
casos particulares pueden conducir a errores altos como del 25%. Sin
embargo, se admiten los resultados ya que comparandolas puntualmente
el valor calculado fue de 26.56 °C y el simulado fue de 22.51 °C. La
simulacion térmica confirm6 que las pérdidas de calor estimadas eran
consistentes con los calculos, con una diferencia menor al 3%, validando

la precision de los resultados por el modelo matematico.

Respecto al espesor del aislante, de acuerdo con las curvas de
funcionamiento obtenidas se estima que cercano a los 5 cm las pérdidas
de calor no sufren gran impacto, tiende cada vez hacerse constantes,
en este campo se sugiere un estudio mas detallado para encontrar el

espesor Optimo de aislante.
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Caso practico 5

5. Dimensionamiento y produccion de un biodigestor
en una granja tipo B2 de ganado porcino

5.1. Introduccion

El proceso de digestion anaerdbica se descubrid entre los afios 1804
a 1810 cuando Dalton, Henry y Davy establecieron la composicion
quimica del metano, afios mas tarde en 1884, Gayon fermento el estiércol
a una temperatura de 35 °C, del que obtuvo 100 litros de metano por kg
de estiércol (Tafur, 2017)

Mediante la aplicacion de la tecnologia de biodigestores actuales, el proceso
de digestion anaerobia se ha optimizado significativamente. Gracias a
la variedad de disefos y tamanos disponibles, este proceso permite una
conversion mas eficiente del estiércol en energia utilizable. Ademas, esta
practica tecnoldgica desempefia un papel crucial en la mitigacion de la
contaminacion, sobre todo en la emision de gases de efecto invernadero
(GEI), los cuales estdn estrechamente vinculados al fendmeno del
calentamiento global segiin lo sefialado por Valarezo (2019).

En este capitulo se presenta la metodologia de calculo propuesta por
(DIGESA, 2015), con el objetivo de obtener la cantidad de metano
en funcidén del nimero de animales en granjas porcinas de tipo B-2,
que van desde 2 hasta 3200 animales considerando un maximo de 200
cerdas madres.

Con el objetivo de llevar a cabo el desarrollo del caso de estudio, se
define la siguiente clasificacion de edades para el ganado porcino:
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a) Lechones (desde el nacimiento hasta los 56 dias de edad).
b) Chanchillas (desde los 56 dias hasta los 7 meses de edad).

c¢) Cerdos de levante o crecimiento (desde los 56 dias hasta los
5 meses de edad).

d) Cerdos de engorde ceba (desde los 5 meses hasta los 7 1/2
meses o mas de edad).

e) Reproductores (as). Maternidad con cria.

5.2. Descripcion del problema

La problematica central en este caso de estudio se relaciona con el
calculo del volumen del biodigestor y la estimacion de la cantidad de
biogéds que podria ser generado en una granja de crianza de ganado
porcino tipo B-2. La diversidad de categorias de animales presentes en
la granja - lechones, cerdos de engorde y cerdos en maternidad con cria
- junto con la variabilidad en la produccion de purin (combinacion de
orina y heces) plantea un desafio en términos de la precision requerida
para dimensionar el biodigestor de manera adecuada y calcular el

potencial de generacion de biogas.

La importancia de este problema radica en la necesidad de gestionar
eficientemente los residuos organicos generados por los animales en la
granja. El célculo erroneo del volumen del biodigestor podria resultar
en un sistema ineficiente que no sea capaz de manejar la carga de
purines generada. Ademas, una estimacion incorrecta de la cantidad
de biogés podria llevar a la subutilizacion de este recurso energético
renovable o, por el contrario, a una produccidon excesiva que no pueda

ser aprovechada de manera efectiva.

Dentro de este marco, este caso dirigird su atencion a una explotacion
porcina de categoria B-2, en este entorno conviven 130 lechones, 150

cerdos de engorde y 20 cerdos en maternidad junto a sus crias. El



objetivo es calcular el volumen del biodigestor y la cantidad de biogas
que puede ser producido, cada categoria animal contribuye de manera
distinta a la produccion diaria de purin, la cual es una combinacién
de orina y heces. Los lechones aportan 1 litro, los cerdos de engorde
generan 4.5 litros y los cerdos reproductores producen 16 litros de purin

al dia, respectivamente.

Es relevante considerar que, a pesar de que la composicion del purin
generado por el ganado porcino varia segun la edad del animal, se
asumira una concentracion promedio de solidos totales (compuestos
tanto organicos como inorganicos) de 80 kilogramos por tonelada
de purin, de este total, un 80% corresponde a soélidos volatiles,
predominantemente materia organica, equivalente a 64 kilogramos por
tonelada de solidos volatiles (kg SV/ton).

5.3. Simbologia

Fp flujo de purines en [m?/dia]

L litros

gal galones

Nm? metro cibico normal

PCI poder calorifico inferior

ST solidos totales [kg]

N4 solidos volatiles [kg]

S solidos inorgénicos [kg]

Tn tonelada

Tr tiempo de retencion en [dias]

Tri tiempo de residencia de inicio para su produccioén
[dias]

M tiempo de residencia en el que se alcanza la produc-

cion maxima de biogas. [dias]
Vb volumen en bruto [m?]
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vd volumen diario [m?]

ARC Agencia de Residuos de Catalufia

GEI gases de efecto invernadero

INIA Instituto Nacional de Innovacion Agraria

ASPROCER Asociacion Gremial de Productores de Cerdos de
Chile

5.4. Marco conceptual

5.4.1. Digestion anaerdbica y tipos de granjas porcinas

La digestion biologica, también conocida como biometanizacion, es un
proceso que ocurre en ausencia de oxigeno. En este proceso, parte de la
materia organica presente en los residuos organicos se transforma por
la accion de microorganismos en una mezcla de gases conocida como
biogas. Este biogas consiste principalmente en metano y didxido de
carbono, asi como en otras trazas de gases como amoniaco, hidrégeno
y sulfuro de hidrégeno (ARC, 2009).

Segtn la clasificacion del reglamento sanitario de granjas porcinas
(DIGESA, 2015), las granjas porcinas se dividen en distintos tipos:

o @Granja Porcina Tipo A: Capaz de albergar mas de 350 cerdas
de cria (mas de 5600 animales).

o QGranja Porcina Tipo B-1: Capaz de albergar mas de 200 hasta
349 cerdas de cria (mas de 3200 hasta 5600 animales).

o QGranja Porcina Tipo B-2: Capaz de albergar de 2 hasta 199
cerdas de cria (hasta un maximo de 3200 animales).

o Granja Porcina Tipo C: Destinada a la tenencia de cerdos para
subsistencia familiar, con capacidad para una cerda de cria
(hasta 12 animales).

o Solidos Totales y Solidos Volatiles.



Los so6lidos totales se refieren a la fraccion total de solidos presentes
en un medio liquido (ver Figura 5.1a), siendo la suma de los sélidos
suspendidos y los sélidos disueltos de una muestra. En cuanto a los
solidos volatiles (ver Figura 5.1b), son cruciales para entender la cantidad
teorica de materia organica en un residuo que puede transformarse
en biogas. Un mayor contenido de so6lidos volatiles indica un mayor
potencial de generacion de biogas.

\/

Sélidos volatiles

m Agua

m Sdlidos Totales

Materia inorganica

Figura5.1. Relacion entre solidos volatiles, solidos totales y solidos inorganicos
en un residuo. (a) Residuo (1 Tonelada); (b) Solidos totales (20%). Fuente:
(Peralta A., 2015) y (Tobon, 2017).

En un contexto donde se presenta un residuo compuesto por un 80% de
aguay un 20 % de solidos totales, con la particularidad de que el 80% de
estos solidos totales corresponde a materia organica o sélidos volatiles
susceptible de biometanizacion, se establece una relacion clara, como

se muestra en la Figura 5.1a.

Dentro de esta dindmica, se observa que el 80% de los sélidos totales
presentes en el residuo representan materia organica que tiene la capacidad
de ser sometido al proceso de biometanizacion. A medida que avanza esta
transformacion, los sélidos volatiles disminuyen gradualmente, debido
a la conversion de la materia organica en compuestos como metano y

dioxido de carbono, los cuales conforman el biogas.

135



136

La Figura 5.1b ilustra la proporcion de solidos voldtiles presentes
en una tonelada de la composicion original del residuo. Este grafico
proporciona una herramienta para evaluar el rendimiento del proceso de
biometanizacién. Un descenso mds pronunciado en los solidos volatiles
insinda un aprovechamiento mas eficiente del potencial de biogas

contenido en los residuos originales.

Sin embargo, es fundamental sefialar que, en la mayoria de las
instalaciones industriales, la aspiracion a una disminucion del 100% en

los sélidos volatiles se enfrenta a limitaciones de naturaleza econdmica.

Los costos prohibitivos involucrados en alcanzar una reduccion
completa, como la implementaciéon y operacion de tecnologias
avanzadas, la gestion de residuos altamente procesados y el consumo
de energia, han llevado a que, en la practica, no se persiga este objetivo.
Las decisiones economicas y la viabilidad financiera juegan un papel
crucial en la determinacion de hasta qué punto se puede llevar a cabo la
reduccion de solidos volatiles sin afectar negativamente la rentabilidad

y sostenibilidad de la operacion.

5.4.2. Concepto de la cantidad de biogas y combustible fosil

La cantidad de biogés se mide en términos de volumen o energia generada
a partir de procesos de digestion anaerdbica de materia organica, como
residuos agricolas y de animales, lodos de depuradoras y otros desechos
orgénicos. Este biogas, compuesto principalmente por metano, puede ser
utilizado como fuente de energia térmica o eléctrica, y se considera una

alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Por otro lado, la cantidad de combustible fosil se refiere a la cantidad de
energia contenida en los recursos no renovables extraidos de la Tierra, como

petroleo, gas natural y carbon. Estos combustibles se queman para generar



energia térmica o eléctrica, pero su uso estd asociado con la emision de

gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales negativos.

Comparar la cantidad de biogas generado con la cantidad de energia
obtenida a partir de combustibles fosiles permite evaluar la viabilidad
y los beneficios ambientales del uso de fuentes de energia mas limpias
y sostenibles. Esta comparacion es fundamental para entender como
la adopcion de biogas puede contribuir a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero y alinearse con objetivos de sostenibilidad

y mitigacioén del cambio climatico.

5.5. Desarrollo

5.5.1. Analisis de Componentes en una tonelada de purin

En el proceso de comprender la composicion detallada de una tonelada
de purin, es fundamental para realizar calculos precisos para determinar
el contenido de agua, los solidos totales, los sélidos volatiles y los

solidos inorgénicos.

Contenido de agua.

Comenzamos este analisis calculando el contenido de agua en una
tonelada de purin. Basandonos en la informacion proporcionada sobre
los solidos totales (80 kg/Tn), podemos deducir el contenido de agua
al restar el valor de los solidos totales de la masa total de una tonelada
(1000 kg):

Contenido de Agua = 1000 kg — 80 kg = 920 kg/Tn
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Solidos Totales.

Los solidos totales ya se han dado en el enunciado, siendo 80 kg/Tn

Sélidos Volatiles.

Para determinar los sélidos volatiles, que corresponden al 80% de los

solidos totales (80 kg/Tn), realizamos el calculo:

Solidos Volatiles = 80 kg/Tn - 0.80 = 64 kg/Tn

Solidos Inorganicos.

Con el objetivo de hallar los sélidos inorganicos, sustraemos los solidos
volatiles de los solidos totales:

Sélidos Inorganicos = Sdlidos Totales — Soélidos Volatiles

Sdélidos Inorganicos = 80 kg/Tn — 64 kg/Tn = 16 kg/Tn

Resumiendo, en una tonelada de purin se obtiene (ver Tabla 5.1):

Tabla 5.1. En una tonelada de purin se obtiene los siguientes porcentajes

Lo Produccion de Porcentajes
Descripcion

purin (Kg/Tn) (%)
Contenido de agua: 920 92.0
Soélidos totales (ST): 80 8.0
De los ST se obtiene los sélidos volatiles: 64 6.4
De los ST se obtiene los sélidos inorganicos: 16 1.6

138



5.5.2. Calculo y tabulacion de la produccion total de purin

La produccién total de purin se calcula con base a la cantidad de
animales presentes, proyectandola para un afo y teniendo en cuenta
la densidad del purin, establecida en 1.025 toneladas por metro ctbico
(Tn/m?). En la Tabla 5.2 se presenta la produccion de purin diaria y del
caso de estudio.

Tabla 5.2. Produccion total de purin al dia

Descripcion Animales Produccién (’1e Produccién ’de purin
excretas (It/dia) (m?/dia)
Lechones 130 1.0 130
Engorde 150 4.3 645
Reproductoras 20 15.1 302
Total 300 20.4 1077

Fuente: (Peralta A., 2005)

5.5.3. Calculos para proyeccion anual y densidad del purin

o Total de produccion: 1.077 m*/dia x 365 dias = 393.105 m*/ario
o Densidad del purin: 1.025 Tn/m’

5.5.4. Proyeccion de la produccion de Purin

o Total de purin al dia: 1.077 Tn/dia
o Total de purin al afio: 402.93 Tn/ario

Nota: Los valores de la columna produccion de excretas (It/dia) de la
Tabla 5.2 se han extraido de (Peralta A., 2005).
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Los calculos se han realizado multiplicando la cantidad de animales por
los litros de purin que generan, obteniendo asi los litros de purin por
dia. Luego, se transforma esta cifra a metros cubicos por dia (1.077 m?/

dia) y se proyecta a lo largo de un afio para obtener 393.105 m?*/afio.

Considerando la densidad del purin de 1.025 Tn/m?, se llega a una
produccion diaria de 1.104 toneladas y una produccion anual de 402.93

toneladas de purin.

5.5.5. Calculo y presentacion de la produccion de sélidos volatiles
y agua

A partir de la cantidad total de purin (402.93 toneladas de purin), es
posible determinar la cantidad de solidos volatiles (SV) y el agua
generada anualmente, tomando como referencia los porcentajes de la

Tabla 5.1. Estos datos se plasman en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3. Produccion de solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y agua
al afio

Descripcion Porcentaje Produccioén (7/aiio)
Produccion de ST al afio 8.0 % 32.32
Produccion de SV al afio 6.4 % 25.79
Produccion de agua al afo 92.0 % 370.70

Basados en el dato total de purin anual de 402.93 Tn/afio y tomando en
consideracion los porcentajes previamente calculados en la Tabla 5.3.,
se deriva que la produccion anual de solidos volatiles, (SV) equivale a
25.79 Twn/ario.

Es relevante mencionar un estudio llevado a cabo por UEA (2013),
en el cual se sometio el purin a pruebas de laboratorio. Estas pruebas

consistieron en la colocacion del purin en un biodigestor continuo



de 5 litros con un sistema de absorcion. De este estudio se lograron

conclusiones significativas:

Los microorganismos presentes en el purin resultan adecuados para la
produccion mesofilica a una temperatura de 32 °C, ademas, se logra

una reduccion del 60 % en el porcentaje de sélidos volatiles.

Una vez que se alcanza dicha reduccion, se procede a extraer una parte
del digerido y a introducir la misma cantidad de residuo, manteniendo el
biodigestor en funcionamiento continuo. Diariamente, se afiade nueva

materia y se retira el digerido®.

o La Figura 5.2, claramente presenta el tiempo de residencia
(Tri1) necesario para alcanzar la produccion de 6 dias. Ademas,
el tiempo de residencia de maxima produccién de biogas
(TrM) se alcanza en 26.10 dias. Posteriormente estable, el
periodo de produccion se estabiliza desde el dia 22 al 24 y

continia de manera a partir del dia 120.

Produccién de biogds y consumo de materia orgdnica en reactor continuo

m3 de biogds generado (m3/t residuo)

4 1 a RT3 14 16 18 20 22 2 26 28 30 3 34 36 38 40 &2 44 46 48 50 52 54 56 SE €0 62 64 66 68 70 72 4 76 78 B0 1 0%
Tiempo de residencia en dias

Figura 5.2. Produccién de biogas y consumo de materia organica en reactor
continuo. Fuente: UEA (2013).
Nota: Riqueza media del biogas: 55% en metano (CH4).

3 Nota: La fuente de informacion es propia para los calculos y referencias
bibliograficas externas, como UEA (2013), respaldan los hallazgos especificos.
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o Laproduccion maxima de biogas es de 12.90 m? por tonelada
de residuo, con una reduccion de solidos volatiles (SV) del
61.10 % al llegar a la produccién maxima.

Para calcular la produccion de metano puro, se considera la riqueza media del
biogas en metano, que es del 55 %. Dicho calculo resulta en una produccion
de metano puro de 7.095 m? por tonelada de residuo, lo que proporciona una

vision mas especifica del valor energético del biogas generado.

En un estudio llevado a cabo por INIA en conjunto con ASPROCER
(2011), se menciona que, dependiendo del tipo de biodigestor, se
pueden aplicar valores medios de tiempo de residencia. Estos valores
varian entre 0.4 y 6 dias para biodigestores de mezcla completa, y entre
4 y 28 dias para biodigestores de flujo de piston o flujo continuo.

A partir de esta informacion, se procede a dimensionar el biodigestor
continuo mediante la Ecuacion 5.1y estimar su produccion, considerando
los siguientes datos:

Volumen diario por introducir en el biodigestor de purin: 1.077 m?*/dia.

Vb = TrxFp (Ec. 5.1)

Donde:

Vb representa el volumen bruto del biodigestor

Tr es el tiempo de residencia.

Si el tiempo de residencia es de 22 dias y se tiene 1.077 m?/dia de purin,

se obtiene un volumen diario de 23.694 m?>.

A fin de garantizar la seguridad, se incorpora un 20 % adicional al

volumen bruto, resultando en un volumen total de 28.43 m3.



5.5.6. Calculo de las dimensiones del biodigestor

Para calcular las dimensiones del biodigestor, es necesaria la (5.2, que
considera el volumen de un cilindro, y permite calcular el radio del
biodigestor. Con una altura de 2 metros, se establece un radio de » =
2.13 m. El volumen resultante del biodigestor se traduce en dimensiones
concretas: 2 metros de altura y un didmetro de 4.26 m.

V=m*r2+h

(Ec.5.2)

r=,/2843 /(T *2)

Obteniendo un radio de 2.13 m.

La produccion diaria de biogas y metano se refleja en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Biogas y metano a diario

Descripcion Valor
Biogas generado (Figura 5.1) 12.9 m*/Tn residuo
Total de purin dia (Tabla 1) 1.104 Tn/dia
Biogas diario (Figura 2) 14.241 m?¥ dia
Riqueza media del biogas (Figura 5.1) (55%) —0.55
Metano diario 7.832 m?/ dia

La produccion diaria de biogéds se calcula multiplicando el biogas
generado (Figura 5.1) por el total de purin diario. A su vez, el metano
diario se obtiene multiplicando el porcentaje (55%) de metano contenido

en el biogas diario, dando como resultado 7.832 m3/dia de metano.
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Desde la perspectiva energética, el metano es el componente de mayor
interés, ya que los demas componentes no son combustibles o estan en

proporciones insuficientes para aportar energia significativa.

El metano exhibe un alto poder calorifico:

o PCI metano: 11.946 kcal/kg o 13.89 kWh/kg
o Densidad en condiciones normales: 0.668 kg/m’
o Densidad energética: 8000 kcal/Nm’* 0 9.3 kWh/ Nm?

Conocer el poder calorifico del metano facilita deducir su PCl y densidad
energética, especialmente si se conoce el porcentaje de metano en el
biogéas. Teniendo en cuenta que la densidad energética del metano es de
9.3 kWh/Nm? y la de la gasolina es de 8.5 kWh/litro, se puede calcular
cudntos litros de gasolina producira el sistema en términos equivalentes

de energia (ver Tabla 5.5).

Tabla 5.5. Calculo de litros de gasolina al dia

Descripcion Valor
Densidad energética del metano 9.3 kWh/Nm*
Densidad energética de gasolina 8.5 kWh/litro

Energia del metano diario = metano diario x densidad

o 74.231 kWh/dia
energética del metano.

Litros gasolina= Energia del metano/densidad

I ; 8.733 litros/dia
energética de la gasolina

Los litros de gasolina se obtienen dividiendo la energia del metano sobre
la densidad de la gasolina obteniendo 8.733 litros/dia; que corresponde a
2.30 gal/dia; realizando una relacion de forma superficial versus al costo

de la gasolina Super y Ecopais de Ecuador se presenta en la Tabla 5.6:



Tabla 5.6. Costo maximo de produccion en dolares

Tipos de Costo de gasolina

gasolinas gal/dia por Gal. $/dia $/mes
Stper 2.30 3.92 8.88 266.55
Ecopais 2.30 2.40 5.43 163.01

5.6. Discusion y analisis de resultados

El resultado mas significativo de este ejemplo es la considerable
cantidad de biogas diario, la cual alcanza los 14.241 metros ctbicos por
dia. Este valor se obtuvo a partir del volumen total de purin procesado
al dia, que corresponde a 1.104 toneladas, procedente de una granja tipo
B-2 que alberga 130 lechones, 150 cerdos de engorde y 20 madres con

crias.

Ademas, es importante destacar que el estudio realizado por Osejos-
Merino et al. (2018) presenta un resultado similar. En este estudio,
a partir de 0.9 toneladas de estiércol de cerdo, se logrd generar una
cantidad de 19.20 metros cubicos por dia de biogéas. Sin embargo, se
apreciara una diferencia notable en el tiempo de retencion, ya que en
este caso especifico se establece un periodo de 20 dias, mientras que en
el ejercicio propuesto se emplea un tiempo de retencion de 26.10 dias.

Otro hallazgo importante es el volumen requerido para alojar el sistema
de generacidon de metano, el cual se estima en 28.43 metros cubicos. En
este sentido, se optd por implementar un biodigestor continuo que debe
mantener un didmetro minimo de 4.26 metros y una altura de 2 metros;
de igual forma Osejos-Merino et al. (2018) mantiene un didmetro de 6
metros y una altura de 3 metros.
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En términos energéticos, se destaca la produccioén de metano, calculada
en 7.832 metros cubicos al dia, considerando que el 55 % del biogas
diario es metano. Luego, al comparar las densidades energéticas del
metano y la gasolina, se obtiene el equivalente en litros de gasolina

producido por el sistema, resultando en 8.33 litros de gasolina al dia.

Al abordar la perspectiva econdémica, se realiz6 un analisis de los costos de
produccion, relacionando el equivalente de 2.30 galones de gasolina con
los precios de la gasolina stiper y Ecopais. Este ejercicio arrojé un costo
diario de $8.88 y $5.43 respectivamente, con una proyeccion mensual de

$266.55 para la gasolina super y $163.01 para la gasolina extra.

El proceso anaerdbico se constituye como un factor esencial en la
produccion de metano, especialmente cuando se utilizan biodigestores
de manera eficiente. A través de este proceso, se pueden obtener varios
beneficios ambientales notables, tales como la generacion de energia
renovable, el tratamiento de residuos, la mejora en la calidad del agua, y
la reduccion de olores y patogenos. Estas ventajas posicionan al proceso
anaerobico como un enfoque sostenible y beneficioso en multiples

aspectos.



Bibliografia

ARC, Agencia de Residuos de Cataluiia. (2009). Digestion anaerobia.
Agencia de Residus de Catalunya. Recuperado el 12 de julio
de 2023, de https ://residus.gencat.cat/es /ambits dactuacio/
valoritzacio reciclatge/instal lacions de gestio/tractament
biologic/digestio anaerobia/

DIGESA. (2015). Reglamento sanitario de granjas porcinas.

Osejos-Merino, MA, Jaramillo-Véliz, JJ, Merino-Conforme, MV,
Quimis-Gomez, AJ, & Alcivar-Cobena, JL (2018). Produccion
de biogas con estiércol de cerdo a partir de un biodigestor en la
Granja EMAVIMA Jipijapa — Ecuador. Dominio de las Ciencias,
4 (1), 709. https://doi.org/10.23857/dc.v411.788

Peralta A., IM (Ed.). (2005). Recomendaciones técnicas para la gestion
ambiental en el manejo de purines de la explotacion. En S. Zandra
Monreal A. (Médico Veterinario), SSR Yorka Retamal M. (Ing.
Civil Quimico), F. Salazar (Ing. Agronomo Ph.D.), F. Ortega K.
(Ing. Agronomo Ph.D.), F. Baeriswyl (Ing. Agronomo), & L.
Avendafo Fuentes (Ing. Agronomo). Santiago, Chile.

Tafur, D. (2017). Departamento de Ciencias de la Vida. ESPE, 1.

Tobon, H. (2017). Evaluacion del impacto ambiental en biodigestores
anaerobicos en el SENA, Regional Cesar. RETO, 5 (2333-8059),
11.

UEA. (2013). Biomasa y biocombustibles. En Manual técnico de
energia renovable (pags. 182-190).

Valarezo, GM (2019). Disefio y emplazamiento de un biodigestor para el
aprovechamiento de biogas en la granja de explotacion porcina 'Mis
Tres Marias', Arenillas-El Oro-Ecuador. Repositorio UPS, (76).

147



148

Caso practico 6

6. Metodologia de eficiencia eléctrica aplicada a
usuarios residenciales del barrio Ciudad Victoria
de la ciudad de Loja, considerando la norma ISO
50001-2018

6.1. Introduccion

El presente caso practico centra su atencion en el estudio del consumo
eléctrico residencial con el fin de analizar su comportamiento desde
el enfoque de la eficiencia energética tratando de llegar al disefio de
un procedimiento basado en el ciclo de mejora continua (planificar,
hacer, verificar y actuar) que la norma ISO 50001:2018 recomienda con
relacion a los sistemas de gestion energética (SGE) lo que permite a los
usuarios residenciales formular estrategias para mejorar constantemente
sus habitos de consumo frente a las necesidades de confort existentes en

su entorno doméstico.

De acuerdo con Vallejo (2021) en América Latina y El Caribe, en el
periodo de 2008 al 2018, hubo un aumento del 38 % del consumo de
electricidad en el sector residencial. Este aumento se evidencia en el
consumo per capita de los paises de la region, el cual se incremento6 24
% en el mismo periodo. En el caso de Ecuador, en los tltimos diez afios,
el consumo de energia eléctrica por parte de los usuarios residenciales
se incremento en un 51 %, guardando concordancia con el aumento de

clientes residenciales que ha sido de un 29 %.



Con la ejecucion de este proyecto se busca establecer una base
metodoldgica para el estudio del aprovechamiento eléctrico en
viviendas con caracteristicas de consumo parecidas, de modo que se
fomente la reduccion de este y los costos, sin obviar la eficiencia y el
confort. Con el principio de las Smart Grids o redes inteligentes se busca
establecer una comunicacion entre la instalacion y el usuario empleando
tecnologia digital con un sistema informatico automatizado en lo que
respecta al monitoreo y medicion del comportamiento eléctrico, propio
de la Industria 4.0.

6.2. Descripcion del problema

Las deficiencias en el rendimiento energético del sector eléctrico
residencial de la ciudad de Loja, al igual que el de otras ciudades del
pais, puede conllevar a un aumento en el consumo de recursos naturales
y por tanto el incremento de los costos de la energia. Esto acarrea
preocupaciones sobre el medio ambiente, la seguridad energética y la

prosperidad econdmica de los hogares.

En el Ecuador existen obstaculos que no permiten alcanzar el maximo
potencial de aprovechamiento energético, los cuales consisten
principalmente en inversiones iniciales elevadas, baja aceptacion de
los consumidores, falta de informacion, acceso limitado a tecnologias
eficientes, dificultad para cuantificar y medir los beneficios derivados

de la puesta en marcha de las medidas de eficiencia energética.

El problema de investigacion tiene que ver con la carencia de una
metodologia para evaluar la eficiencia eléctrica en usuarios residenciales
de la ciudad de Loja, teniendo como caso de estudio el barrio Ciudad
Victoria y considerando la norma ISO 50001- 2018.
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6.3. Simbologia

Ao ahorro econémico en [USD/mes]

Ecm energia consumida al mes en [kWh/mes]

T, tarifa eléctrica en [USD/kWh]

1] rendimiento luminoso en [Im/W]

P potencia en [W]

a flujo luminoso en [Im]

EnPl indicador de rendimiento energético en [kWh/persona o
kWh/m?]

EnP Irf imn%icador energético referencial en [kWh/persona o kWh/

Va variable actuante

Aep ahorro energético en [kWh/mes]

Fom factor de emision en [kg de CO,/kWh]

Emcoz emisiones de CO, en [kg de CO,/persona o kg de CO,/m’]

E emisiones de CO, referenciales en [kg de CO,/persona o kg
Mco,rer de CO,/m’]

Em _ emisiones de CO, mejoradas en [kg de CO, /persona o kg de
COpmj CO,/m’]

Aem ahorro de emisiones de CO, en [kg de CO,/mes]

PRI simple periodo de retorno de la inversion en [dias, meses, afios, etc.]

Iy inversion realizada en [USD]

6.4. Marco conceptual

6.4.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética (EE) promueve acciones que permiten el
uso racional de los recursos energéticos de un lugar con el objetivo
de alcanzar el maximo grado de confort a costa de la aplicacion de
practicas ambientales que optimicen los recursos, evitando pérdidas que



se traducen en dinero malogrado y contaminacion al interior y exterior

de las edificaciones.

El uso de tecnologias cada vez mas avanzadas tienen gran cabida,
mismas que deberian requerir menos energia para cumplir una funcion
especifica que mejore la calidad de vida, alcanzando un ahorro
significativo (Guillén et al., 2014).

6.4.2. Eficiencia energética en el sector residencial

Para aterrizar el concepto de la eficiencia energética en edificaciones
residenciales se deben considerar aspectos relacionados directamente
con el consumo por equipo/electrodoméstico, tipo de iluminacion,
disefio bioclimatico, habitos de consumo y tecnologia existente que
favorezca a un mejor desempeno de la energia consumida por una
vivienda (Maria T. Baquero L & Felipe Quesada M, 2016).

Se mencionan a continuacion algunas estrategias generales para
favorecer la implementacion y gestion eficiente del recurso energético

en los usuarios residenciales:

o Con el uso de la domética se puede automatizar sistemas
como el de iluminacion, climatizacion, ACS (agua caliente
sanitaria), puesta en marcha de electrodomésticos, etc., en
funcion de las necesidades de cada espacio.

o El monitoreo constante de la energia consumida mediante
dispositivos inteligentes constituye una herramienta eficaz a
la hora de llevar un control mas minucioso del rendimiento y
ahorros energéticos.

o Un apropiado disefio arquitectonico sostenible (disefo
bioclimatico) favorece a la generacion de ahorros energéticos
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en sistemas como el de climatizacion e iluminacion, tratando
de llegar a una adecuada aislacion térmica en el primer caso
y un mayor aprovechamiento de la luz natural en el segundo.

o El uso de energias renovables como la solar constituye un
recurso que promueve la implementacion de sistemas como
el de calentamiento solar de agua o el fotovoltaico para la
generacion de energia eléctrica.

6.4.3. Sistemas de gestion energética (SGE)

Es la parte del sistema de gestion de una organizacion dedicada a
desarrollar e implantar su politica energética, asi como a gestionar
aquellos elementos de sus actividades, productos o servicios que

interactuan con el uso de la energia.

6.4.4. Norma UNE-EN ISO 50001:2018

ISO 50001 es una regulacion internacional desarrollada por ISO
(Organizacion Internacional de Normalizacién) que tiene como
proposito permitir la mejora continua en eficiencia energética, seguridad
energética, uso y consumo de energia con un enfoque sistematico de
cualquier organizacion y/o edificacion, independientemente del tamafio,
tipo y actividad desempeniada (ISOTools, 2019).

Los principales objetivos de la norma ISO 50001 son:

o Apoyar a las organizaciones en el establecimiento del uso y el
consumo de energia mas adecuado.

o Promover las mejores practicas de gestion de la energia
y reforzar los beneficios con la aplicacion de la gestion
energética.



o Apoyar la evaluacién y priorizaciéon de la implementacion
de nuevas tecnologias mas eficientes en cuanto al uso de la
energia.

o Establecer un escenario para la promocién de la eficiencia
energética a través de la cadena de suministro.

o Favorecer lamejora de la gestion de la energia en conjunto con
proyectos de reduccion de los gases de efecto invernadero.

o Permitir la integracion con otros sistemas de gestion
organizacionales, como el de calidad, medioambiental, salud
y seguridad.

6.4.5. Planificacion energética

La planificacion energética se sustenta el ciclo de Deming o de mejora
continua PHVA (planificar, hacer, verificar y actuar), de manera que en

cada apartado se tienen las siguientes consideraciones:

o Planificar: implica conocer el contexto de la vivienda a
intervenir mediante la revision o auditoria energética:

o Realizar la revision de la instalacion eléctrica: deteccion
de fugas a tierra, balance de cargas en las fases o lineas,
elaboracion de planos, etc.

o Identificar los usos significativos de la energia.

o Andlisis de los sistemas consumidores para proponer medidas
de eficiencia energética (cambio tecnoldgico o habitos de
consumo).

o Priorizacion de las oportunidades de mejora.

o Definir las medidas de eficiencia energética mas convenientes
con una proyeccion de la inversion econdmica.
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o Disefio de indicadores energéticos/ambientales referenciales
(EnPIs) o de base a partir de las mediciones ejecutadas en
cada sistema eléctrico, relacionandolos con alguna variable
actuante.

Los Indicadores de rendimiento energético-EnPIs brindan informacion
como punto de partida para tomar decisiones y acciones para el
mejoramiento de la eficiencia energética en una organizacion. Tiene
una aplicacion concisa a la hora de comparar el rendimiento energética
inicial o anterior (valor de referencia) con el posterior (valor de EnPI
actual) una vez que se introdujeron los planes de accidn correctivos o de
mejora del uso de la energia. La diferencia entre el valor de referencia 'y
el actual es un indicio de mejora o cambio en el rendimiento energético
(NQA, 2018).

El valor energético de referencia implica un dato cuantitativo producto
de la revision realizada dentro de la organizacion. Por lo tanto, es
importante definir una expresion que permita calcular los indicadores
de referencia y los generados luego de la aplicacion de las medidas
correctivas para cada edificacion o zona dentro de la misma, Ecuacion
6.1 (Prias et al., 2019):

E,
EnPl = —= (Ec.6.1)
Va
El indicador de rendimiento energético es afectado por una variable
actuante, misma que puede ser: los metros lineales, metros cuadrados,
nimero de ocupantes, etc., de un espacio. La Ecuacion 6.2 es la que

permite determinar el ahorro energético al comparar el indicador

referencial con el generado luego de las mejoras.



Ay = EnPL.; — EnPl,; (Ec. 6.2)

También es importante considerar las emisiones de CO2 derivadas
del consumo eléctrico de los distintos sistemas. Por eso, a manera de
indicador se plantea la Ecuacion 6.3 para encontrar los kg de CO2
emitidos al ambiente respecto a una variable actuante, donde el factor de
emision () tiene un valor de 0.1917 en [kgCO2/kWh] segin CENACE
(2021).

Emeo, = EnPI % F,,,, (Ec. 6.3)

o Hacer: aqui se ejecutan los planes de accion relacionados con
la instalacion de nuevos y mas eficientes equipos o también
acciones destinadas a una mejor gestion del tiempo en que se
ocupa determinado artefacto.

o Verificar: se busca controlar, medir, analizar y evaluar el
rendimiento energético de la vivienda en funcion de las metas
planteadas:

o Verificar la efectividad y cumplimiento de los planes de
accion.

o Determinarlos EnPlIsactuales en base a las nuevas mediciones.
o Cotejar los valores de los EnPIs actuales con los referenciales.

o Realizar un estudio energético, econdmico y de impacto
ambiental. Se ocupan conceptos como el PRI simple (periodo
de retorno de la inversion) (ver Ecuacion 6.4), ahorro
econoémico con el costo de la energia de 0.093 USD/kWh (ver
Ecuacion 6.5) y el ahorro de emisiones evitadas de CO, (ver
Ecuacion 6.6)
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PRI simple = — (Ec.6.4)
AQC
AGC = Aen * Te
(Ec. 6.5)
Aam = Aen * Fem (EC. 66)

o Actuar: se pretende actuar sobre las no conformidades
surgidas por el incumplimiento de la meta energética, de
manera que se logren determinar otras acciones encaminadas
a retroalimentar el sistema de gestion energética:

o Identificar los EnPIs que no cumplen con la meta energética.

o Evaluar la necesidad de acciones para eliminar las
inconformidades.

o Implementar las acciones correctivas necesarias: uso de
otras energias, domotica, incentivar el uso responsable de
ciertos equipos, etc.

o Retroalimentar el sistema desde la etapa primera.

6.4.6. Clusterizacion de datos medidos

La clusterizacion consiste en una técnica para el analisis de datos
presentes en grandes volumenes, con el fin de seccionar dicha
informacion en tomos distintivos mas pequeilos que sean mejor
interpretables y diferenciables entre si. El objetivo que se persigue es

alcanzar un agrupamiento que facilite la descripcion e interpretacion de



las diferencias en el comportamiento de la demanda diaria de consumo
eléctrico medido mediante dispositivos de medicion inteligente
(Castrillejo & Massa, 2019).

El clustering requiere en primera instancia que los datos de potencia y
energia (en kW y kWh, respectivamente) presentes en la nube (cloud)
del equipo de medicidon sean transferidos para su visualizaciéon a la
app del teléfono movil, para luego ser exportados al correo personal
del investigador, ser descargados como archivos de extension .csv y

gestionados, posteriormente, en Excel, (ver Figura 6.1).

Del periodo de medicidn se obtienen perfiles de carga diario como los
expuestos en la Figura 6.2, donde se tienen curvas de demanda tanto para
dias laborables (lunes a viernes) y no laborables (sdbado y domingo).
Lo que se pretende conseguir con la clusterizacion es generar un perfil

de carga representativo para cada caso.

Figura 6.1. Proceso de obtencion de los datos de potencia y energia

Del periodo de medicion se obtienen perfiles de carga diario como los
expuestos en la Figura 6.2, donde se tienen curvas de demanda tanto para
dias laborables (lunes a viernes) y no laborables (sabado y domingo).
Lo que se pretende conseguir con la clusterizacion es generar un perfil

de carga representativo para cada caso.
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Curva de demanda de potencia: Vivienda de la Familia Martinez Tamayo.
Periodo 01/02/2022 al 28/02/2022

3.500
—_—1/2/2022

3.000 —/2/2022

— 3/2/2022
2.500 12/

— /22022
2.000
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500 — 9/2/2022
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0:00 —11/2/2022

Hora del dia —12/2/2022

Figura 6.2. Perfiles de carga diario del usuario # 247396, febrero del 2022

6.4.77. Dashboard

Un dashboard o panel de control (ver Figura 6.3) consiste en una
herramienta visual para la gestion y seguimiento de los datos en una
edificacion. Se emplean los datos de consumo eléctrico medidos para
disefiar un entorno visual que refleje de manera resumida y concisa los
habitos de consumo, indicadores de rendimiento energético, usos finales
de la energia, entre otros parametros, a fin de tener un instrumento
que agilice el andlisis de los datos en “frio” que otorga solamente el

instrumento de medicion.

El dashboard requiere la vinculacion de todas las hojas de célculo
desarrolladas durante la investigacion con el uso de tablas dinamicas y
segmentacion de datos.
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Figura 6.3. Ejemplo de la interfaz de un dashboard

6.5. Desarrollo

6.5.1. Caracterizacion de usuarios residenciales

En cada una de las viviendas se monitoriza las variables de potencia y

energia a la salida del tablero general de medicion (luego del breaker

principal), lo que permite contabilizar los consumos totales en intervalos

de 15 minutos durante un mes (ver Figura 6.4).
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Figura 6.4. Medicion general del consumo eléctrico en una vivienda.

Por otro lado, se colocan enchufes inteligentes y sensores de induccion
(SI) no invasivos que monitorean, igualmente, las variables de potencia
y energia a lo largo de una semana sobre los artefactos eléctricos y
circuitos existentes. En la Figura 6.5 se aprecia un esquema de los

dispositivos instalados.
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Figura 6.5. Esquema representativo de los aparatos de medicion instalados
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A partir de las mediciones ejecutadas con los equipos de monitoreo se
registro los siguientes valores de consumo eléctrico semanal por cada

sistema y el total correspondiente, tal como se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Distribucion de consumos en usuarios residenciales

Consumo eléctrico (kWh/semana)

Sistema/Equipo Nimero de medidor de cada vivienda
# 247396 # 206359 # 244655
Ducha eléctrica 7.79 9.90* 12.28*
Refrigerador 5.46 10.94 7.35
Iluminacion 4.39 5.37* 9.28%*
Sistemas informaticos 5.66 2.66 0.23
Lavadora 0.54 0.49 0.78
Otros artefactos 0.46 4.38 6.07
Total 24.30 33.74 36.00
Promedio (kWh/semana) 31.35
Promedio (kWh/mes) 134.80

Nota: Los valores marcados con * se corresponden con proyecciones de consumo
a partir de la potencia y tiempo de uso debido a la dificultad del espacio para
colocar el monitor de energia en los tableros de distribucion correspondientes.

6.5.2. Clusterizacion de perfiles de carga

En la Figura 6.5 se presentan las curvas de carga representativas para
los dias laborables (lunes a viernes) en las viviendas analizadas. Estos
perfiles obedecen al comportamiento usual de sus integrantes, con picos
de consumo en la mafiana debido a la influencia de la ducha eléctrica,
que se pueden extender hasta la tarde, pero en menor intensidad y en la
noche se muestran de nuevo consumos elevados. En la madrugada existe

una demanda reducida en todos los casos por la evidente inactividad.
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Para los dias sdbado y domingo (ver Figura 6.6 y Figura 6.7,

respectivamente) se tiene del mismo modo los perfiles de carga de

cada vivienda, donde se evidencian picos de consumo en la mafana y

noche para el sabado, con atenuaciones en el resto del tiempo. Mientras

que para el domingo el consumo en el transcurso de la manana y tarde

no obedece a un horario comun en las tres viviendas, en la noche se

presentan intensidades mayores en los tres casos.

Potencia (W)

USUARIO # 247336

USUARIO # 206359

USUARIO # 244655

14:24 19:12 0:00
HORA

Figura 6.6. Perfil de carga de cada usuario residencial: lunes a viernes.
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Potencia (W)
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HORA

Figura 6.7 Perfil de carga de cada usuario residencial: sabado.
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Figura 6.8. Perfil de carga de cada usuario residencial: domingo.

6.5.3. Planificacion energética: ciclo PHVA

Dentro de la etapa 1 de “Planificar” se ha efectuado una revision
energética de las instalaciones para entender el contexto de suministro

eléctrico, obteniendo datos de interés como los mostrados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Informacidn extraida de la auditoria energética

. c Consumo
. Potencia Area de .
. - Nro. Nro. Orien- . < promedio
Vivienda Familia . . instalada construccion
Medidor Integrantes tacién (kWh/
W) (m2) mes)
1 e 947396 5 Este 8414 14876 115.00
amayo
2 i"'iva . 206359 4 Oeste 9433 95.57  138.17
alangui
30 Rl 944655 4 Este 12428 86.06  154.67
1vas

En la Tabla 6.3 se mencionan los cambios a efectuar en la vivienda 1 y
las proyecciones hechas en las otras dos viviendas debido a la dificultad
para poder implementar dichas mejoras. También se detalla el costo

aproximado de la inversion.
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Tabla 6.3. Observaciones y cambios energéticos por implementar
Cambio Inversion Cambio de
Vivienda Observaciones realizadas tecnologico (USD) habitos
Presencia de lamparas Limpieza sobre el
fluorescentes e condensador de
incandescentes. Falta de la refrigeradora.
mantenimiento sobre la Cambio de Desconexion
1 refrigeradora antigua. lamparas por 14.60 de cargas
Artefactos conectados tecnologia LED. innecesarias. Uso
innecesariamente. Tiempo de ducha eléctrica
de uso muy extendido en por un tiempo de
la ducha. entre 3 a 5 min.
. , . Limpieza sobre el
Presencia de lamparas Cambio de b
| condensador de la
fluorescentes. Falta de lamparas por .
L. , refrigeradora. Uso
mantenimiento sobre la tecnologia LED. de ducha eléctrica
. . . ul
2 refrigeradora. Tiempo de Cambio de ducha 33.41 .
. . por un tiempo de
uso muy extendido en la eléctrica por .
. entre 3 a 5 min.
ducha. Presencia de una otra de menos .
. Aprovechamiento
PC de escritorio. consumo.
de luz natural.
Tiempo de uso mu
p. Y Uso de duchas
extendido en las 2 duchas . L
Cambio de eléctricas por
que son de alto consumo. duchas eléctricas un tiempo de
3 Presencia de iluminacion 35.84 P

LED de alta potencia con
lamparas que suelen estar
encendidas por largas horas.

por otras de
menos consumo.

entre 3 a 5 min.
Aprovechamiento
de luz natural.

De las mediciones de energia eléctrica consumida se han disefiado

los indicadores de base energéticos y de emisiones de CO2 para cada

sistema y el global (ver Tabla 6.4y 6.5).



Tabla 6.4. Indicadores energéticos referenciales en usuarios residenciales

Valor
Indicador Sistema Unidad
#247396 # 206359 # 244655
Refrigeracion — —— 20— 1.09 2.74 1.84
g:fgnlizmlento semancidiw;ersona 1.56 2.48 3.07
Indice de
consumo kWh
eléctrico por semana — persona 0.88 1.34 2.32
sistema
Tluminacion
_KWR 503 0.06 0.11
semana — m2
Electrodomés- —___iwn 4 35 1.88 1.77
tlcos semana persana
indice de consumo energético Wh
global por el area de — 0.16 0.36 0.42
construccién semana —m
Indice de consumo energético kWh 4.86 3.44 9.00

global por cada habitante

semana — persona
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Tabla 6.5. Indicadores de emisiones de CO2 referenciales en usuarios

residenciales
Valor
Indicador Sistema Unidad
#247396 # 206359 # 244655
Refrigeracion mﬁ% 0.21 0.52 0.35
Calentamiento kg CO
de agua semana 7p:rsona 0.30 0.47 0.59
Indice de oo
emisiones semanagf p:rsona 0.17 0.26 0.44
de CO, por
sistema .,
[luminacion
_ kgco, 0.01 0.01 0.02
semana — m?2
Electrodomés-___kgco, 0.26 0.36 0.34
tlcos semana persona
Indice de emisiones de v CO
CO, globales por dreade 2 -2 _ 0.03 0.07 0.08
construccion semana —m
Indice de emisiones de
CO, globales por cada émﬁ% 0.93 1.62 1.72
habitante




La etapa 2 relacionada con la fase de “Hacer” se basa en la
implementacion de los planes de accidon o medidas de eficiencia
energética ya detallados en la Tabla 6.3. En la fase 3 de “Verificar”
se realiz6 el monitoreo durante 8 semanas del consumo eléctrico en
la vivienda 1 o usuario # 247396 para los distintos sistemas. En la
semana 1 se tuvo un total de consumo de 18.75 kWh/semana, lo cual
es menor a la meta energética de 19.44 kWh/semana; en el resto de los
usuarios se ejecutaron proyecciones de consumo eléctrico considerando
las mejoras energéticas mas convenientes a corto plazo, con lo que se

tienen los datos de la Tabla 6.6.

Tabla 6.6. Mejoras energéticas en usuarios residenciales en kWh/semana

Usuario Consumo referencial global Meta Mejora
# 247396 24.30 19.44 18.75
#206359 33.74 27.00 26.92
# 244655 36.00 28.78 28.74

Es importante mencionar que al final de las 8 semanas de medicion en
la vivienda 1 se obtuvo un promedio de consumo global de 18.01 kWh/
semana, lo que se proyecta a un valor de 77.44 kWh/mes. Los indicadores
energéticos y ahorros alcanzados para la semana 1 de medicion sobre el

usuario residencial # 247396 se exponen en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Evaluacion de indicadores energéticos con las mejoras
implementadas, usuario # 247396

Sistema Unidad Ref. Meta Mejora Ahorro

Refrigeracion kWh 1.09 0.87 1.11 -0.02

semana — persona

Calentamiento de kWh 156 125 1.02 0.54
agua semana — pETSO?Iﬂ.
kWh 0.88 0.70 0.63 0.25
semana — pETSO?Iﬂ.
[luminacién
kWh
P — 0.03 0.02 0.02 0.01
semana m
Electrodomésticos kwh 1.33 1.06 0.98 0.35

semana — persona

Consumo energético KWh

global por el 4rea de e 0.16  0.131 0.126 0.03
., semana — m

construccion.

Consumo energéti- Wh

co global por cada 4.86 3.89 3.75 1.11
habitante. semana — persona

kWh
1 semana — persona

El ahorro alcanzado de 1.1
kWh

energético de 23.86 ™ En la vivienda # 206359 se tiene la siguiente data

se corresponde con un ahorro

(ver Tabla 6.8).
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Tabla 6.8. Evaluacion de indicadores energéticos con las mejoras
implementadas, usuario # 206359

Sistema Unidad Ref. Meta  Mejora Ahorro
. . kWh
Refrigeracion 2.74 2.19 2.35 0.38
semana — pBTSOH(l
Calentamiento KWh 248 198 155 0.93
de agua semana — persona
KWh 134 107 095 0.40
semana — persona
[luminacion
kwh
—_— 0.06 0.05 0.04 0.02
semana —m
Electrodomeés- kWh 188 151 1.8 0.00
ticos semana — persona
Consumo
energético KWh
global por e — 0.36 029 029 0.07
, semana —m
el area de
construccion.
Consumo
energetico kWh 844 675 673 171

global por cada semana — persona

habitante.

Matematicamente se deduce que el ahorro energético de 1.71

kWh

semana —persond eg igual a un valor de 29.41 mes B la vivienda # 244655 se

kWh

han determinado los siguientes indicadores y ahorros (ver Tabla 6.9).
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Tabla 6.9. Evaluacion de indicadores energéticos con las mejoras
implementadas, usuario # 244655

Sistema Unidad Ref. Meta Mejora Ahorro

kWh

Refrigeracion semana — persona 1.84 1.47 1.84 0.00

Calentamiento KWh 307 246 166 141
de agua semana — persona
kwh

2.32 1.86 1.92 0.40

semanda — persona

Iluminacién
kWh
— 0.11 0.09 0.09 0.02
semana —m
Electrodomés- KWh 177 142 177 0.00
ticos semana — persona
Consumo
5t kWh
cnergético global - KWh 042 034 033  0.084
por el area de semana — m?
construccion.
Consumo
energético kWh 9.00 7.20 7.19 1.81
global por cada  semana — persona
habitante.

wWh kWh
El ahorro de 1.81 *mee ~Peoné ge traduce a un ahorro de 31.13 ™. Con

el objetivo de verificar los ahorros economicos, ambientales y el retorno

de la inversion, se han utilizado las Ecuaciones 6.4, 6.5y 6.6, con lo que

se tiene la informacion presentada en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Estudio econémico y ambiental

# 247396 #206359  # 244655
Ahorro econdmico () [USD/mes] 2.22 2.74 2.90
Ahorro ambiental () [kgCO,/mes] 4.52 5.68 6.02
PRI simple [afios] 0.55 1.02 1.03

Para demostrar graficamente las mejoras energéticas del usuario #
247396, se realizo la medicidon general de toda la vivienda en el mes
de enero del 2023 y con la técnica de clusterizacion se obtuvieron los

perfiles respectivos como se expone en la Figura 6.8.
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Figura 6.9. Mejora del perfil de carga residencial de la Familia Martinez

Tamayo, usuario # 247396. a) Lunes a Viernes; b) Sébado; ¢) Domingo.
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De las gréficas anteriores se pudo determinar un consumo eléctrico
promedio de en febrero del 2022; mientras que para la etapa posterior
a la implementacion de las medidas energéticas correctivas se tuvo un

consumo promedio de en enero del 2023. Con esto se calculd un ahorro
energético del 22.5 %.

6.5.4. Implementacion del dashboard: panel de control

El dashboard ha significado una herramienta eficaz para cuantificar los
indicadores energéticos de base y los ahorros derivados de las mejoras

aplicadas, de forma que los mismos se presenten en un entorno visual
como el de la Figura 6.9.
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Figura 6.10. Entorno del dashboard
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Con ayuda del dashboard se ejecutaron actividades dentro de la etapa
4 relacionada con la fase de “Actuar”. En el primer caso se proyectd
el cambio de la refrigeradora antigua de 180 W de consumo, por una
nueva de la marca Mabe de 117 W con etiquetado energético tipo A.
Asi mismo, otro escenario que se tomo en cuenta fue el reemplazo de la
PC de escritorio de 90 W de consumo, por una laptop DELL de 45 W.

Para la vivienda 3 se proyecto la opcion de cambiar la TV de la sala que
consume 150 W, por una TV LG de 55” de 101 W aproximadamente.
Con estos potenciales cambios el dashboard determind los ahorros

expuestos en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11. Estudio energético, econdmico y ambiental con los planes de
accion adicionales

Ahorro Ahorro Retorno
L. . Ahorro
Usuario  Escenario energético  ambiental econémico dela
[KWh/ [kgCO2/ inversion
[USD/mes] -
mes] mes)] [afios]
Cambio de 41.64 7.98 3.87 15.4
refrigeradora
#206359 dcaf;‘gig
er e 31.68 6.07 2.94 34.1
escritorio por
laptop
# 244655 (T:i‘,mblo de 35.34 6.77 3.8 28.4

6.6. Discusion y analisis de resultados

El eje sobre el que gira el caso practico es el proceso de medicion mediante
los dispositivos inteligentes; de ahi se fue derivando progresivamente el
desarrollo de los objetivos planteados. El analisis de los perfiles de carga
se ha limitado a la correlacion entre la forma de las curvas obtenidas y
el contexto familiar o de habitos de cada familia. Autores como Rhodes

173



174

et al., (2014) realizaron un estudio sobre 103 hogares en Austin, Texas,
donde se gestionaron datos de consumo de energia en vatios medidos
cada 1 minuto desde noviembre de 2012 hasta octubre de 2013; el articulo
proporciona curvas estacionales para cada hogar y para cada una de las
cuatro estaciones (invierno, verano, otofio y primavera), siendo evidente
el contraste que existe en cada una, ya que cobra relevancia el uso y
eficiencia del aire acondicionado, en funcion del clima, la preferencia del
propietario y la construccion del hogar.

Con el dato del consumo eléctrico mejorado para cada vivienda
estudiada, se ha determinado un valor promedio de 105.60 o 1267.20 ;
es importante mencionar que las residencias consideradas no emplean
sistemas de calefaccion eléctrica o aire acondicionado. A partir del
estudio de Gastiarena et al. (2017) sobre 30 viviendas de la ciudad de
San Martin, provincia de Buenos Aires — Argentina, se determind un
consumo eléctrico promedio de 2709 o 2.7 , que va en concordancia
con el valor medio de 3.0 que proporciona el Ministerio de Energia
y Mineria de la Nacion; hay que destacar que en dicho estudio cobra
relevancia el uso de sistemas como refrigeradora doméstica, iluminacion
y aire acondicionado en cada hogar.

En el trabajo de Maria T. Baquero L & Felipe Quesada M (2016) se
han definido estandares de calificacion energética para viviendas de
la ciudad de Cuenca con base a modelos de clasificacion de paises
como Chile y Espafia; para el presente estudio se tiene que el consumo
promedio de 105.60 estaria dentro de la calificacion energética tipo
C, tal como proponen los autores antes mencionados, para casos en
los que se ha implementado planes de mejoramiento basicos (cambio
de lamparas y artefactos, mejora de habitos). Asi mismo, a partir del
sistema de calificacion energético en viviendas (CEV) de Chile se
puede catalogar a los tres casos tratados como viviendas tipo C donde

no se ha realizado un gasto excesivo de inversion.
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Caso practico 7

7.  Programa de repotenciacion del sistema de
distribucion de la EERSSA para el suministro
eléctrico de calidad.

7.1. Introduccion.

El Gobierno Nacional y el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable impulsaron el Programa de Eficiencia Energética para
Coccion por Induccion y Calentamiento de Agua con Electricidad en
Sustitucion del GLP en el Sector Residencial (PEC), por lo cual la
EERSSA a partir del afio 2014 debi6 desarrollar un amplio programa de
reforzamiento de su sistema de distribucion con la finalidad de adaptarlo
a los nuevos requerimientos de la demanda eléctrica por la introduccioén

de las nuevas cargas especiales.

El presente trabajo expone las experiencias obtenidas en la
implementaciéon del Programa de Repotenciacion del Sistema de
Distribucién de la EERSSA y del efecto que el desarrollo de los
proyectos de inversion tiene sobre los niveles de calidad del servicio
eléctrico a los consumidores y los principales indicadores de gestion,
en la busqueda de garantizar un servicio eléctrico de calidad a los
consumidores ubicados en las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y
el canton Gualaquiza de Morona Santiago y procurando la sostenibilidad

de la actividad de distribucidn.

El sistema eléctrico de la EERSSA se -caracteriza por ser
predominantemente residencial con usuarios de bajo consumo, por

lo que la implementacion del programa PEC suponia un alto impacto



en su operacion, siendo necesario efectuar una actualizacion de las
proyecciones la demanda eléctrica de la EERSSA con la inclusion de

las cargas especiales.

Efectuar un diagnoéstico técnico de la operacion del sistema eléctrico con
las nuevas demandas eléctricas, permitiendo establecer las deficiencias
de capacidad operativa empezando por los puntos de abastecimiento de
energia del Sistema Nacional de Transmision, Subestaciones, Lineas de
Subtransmision, Alimentadores Primarios, Centros de Transformacion,

Redes de Distribucion Secundarias y Acometidas y Medidores.

Establecer los proyectos de inversion tanto para estudios, obras de
repotenciacion y adquisicion de equipos necesarios para garantizar
adecuados niveles de calidad del servicio eléctrico a los usuarios de
la EERSSA y a los nuevos clientes PEC, implementando para ello
varias estrategias que permitan optimizar la utilizacion de los escasos
recursos econdmicos disponibles, frente a los elevados requerimientos

previamente determinados en el diagnostico técnico.

7.2. Descripcion del problema

El propédsito fundamental del programa PEC fue sustituir en forma
masiva el uso de Gas Licuado de Petroleo (GLP) por electricidad en
la coccidon de alimentos y calentamiento de agua en los hogares. Para
evaluar el impacto que involucra la incorporacion masiva de estas
nuevas cargas eléctricas especiales en el sistema eléctrico de potencia
se tom6 como base el documento denominado “Procedimiento para
Determinacion del Impacto de la Carga de Cocinas de Induccion en

alimentadores Primarios en Medio Voltaje” elaborado por el MEER.
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El mercado eléctrico de la EERSSA es reducido con una clientela de
bajo consumo, predominando la tarifa residencial que alcanzan 170 760
clientes (87.54 %), cuyo consumo promedio mensual es del orden de los
75 kWh, la demanda maxima de potencia a diciembre de 2013 alcanzo6
apenas 58 MW, por lo que la incorporacion de las cargas especiales del
programa PEC tiene un impacto superlativo en la demanda eléctrica

superando la capacidad del sistema de distribucion.

Adicionalmente, los niveles de calidad del servicio eléctrico a esa fecha,
no registraban valores adecuados para garantizar un servicio de calidad
a los futuros usuarios del PEC, por lo que fue necesario implementar un
programa de reforzamiento del sistema de distribucion de la EERSSA,
que abarco un amplio abanico de acciones encaminadas a diversificar
los puntos de interconexion con el Sistema Nacional de Transmision,
ampliar la capacidad de subtransmision y distribucion de energia,
automatizacion de la operacion e implementacion de grupos de linea

energizada.

Como resultados final del trabajo se efectiia un analisis del impacto
que supone la implementacién de los proyectos de inversion en los
principales indicadores de gestion de la EERSSA, como el Indice de
Satisfaccion con la Calidad Percibida (ISCAL), Indices de Calidad
del Servicio Técnico y Pérdidas de Energia, asi como también otros
beneficios derivados del reforzamiento del sistema eléctrico como
son la reduccion gradual de los gastos de operacion y mantenimiento
del sistema y la mejora en el margen operacional, que garantizan la

sostenibilidad economica de la EERSSA.



7.3. Simbologia

PEC Plan de Eficiencia en la Coccidn de Alimentos
MT media tension

BT baja tension

AP alumbrado publico

EERSSA  Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.
MEER Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

SNT Sistema Nacional de Transmision
LST linea de subtransmision
SE Subestacion

7.4. Marco conceptual

7.4.1. Proyeccion de la demanda

Como se observa en la Figura 7.1, las proyecciones de la demanda
vegetativa de potencia de la EERSSA indicaban que en el 2014 se
alcanzaria una potencia de 61 MW y que creceria sostenidamente
hasta llegar a 92 MW en el afio 2025, en un escenario tendencial sin

introduccion de programas especiales.

Sin embargo, segin las disposiciones del MEER, las empresas
distribuidoras debian iniciar en agosto de 2014 la introduccion gradual
de las cocinas eléctricas de induccion en sus respectivas areas de
concesion hasta julio de 2016, por lo que en el Plan de Expansion de la

EERSSA consider6 el escenario con la implantacion de dicho programa.
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De cumplirse las metas previstas por el MEER para instalacion de
cocinas de induccion, el resultado seria un incremento adicional del
58% en la demanda de potencia de la EERSSA, por lo que se alcanzaria
al 2014 los 66.3 MW, 88.97 MW al 2015 y 113.56 MW al 2016, bajo
la premisa de que uno de los objetivos del programa PEC radicaba en
tener un alto nivel de penetracion; es decir, que un alto porcentaje de
los usuarios accedan al programa, hasta llegar a instalar alrededor de
155 000 cocinas en el 2016.

Otra situaciéon importante derivada de la inclusion de cocinas de
induccidn radica en las variaciones que debia sufrir la curva de carga
diaria del sistema que para el 2016 se estimaba tendria un factor de
carga del 65%. En la Figura 7.2 de observa la curva de carga de la

EERSSA para el dia de demanda méaxima sin programa PEC.
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Figura 7.1. Incremento en la demanda de potencia de la EERSSA por
implementacion del programa PEC
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Figura 7.2. Curva de carga de la EERSSA para el dia de demanda maxima sin
programa PEC

En el escenario de la implementacion del programa PEC se produciria
una variacion considerable en la curva de carga del sistema prevista para

el 2016 y una disminucion del factor de carga al 50% (ver Figura 7.3).
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Figura 7.3. Curva de carga de la EERSSA para el dia de demanda méaxima con
programa PEC
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Como una consecuencia de esta transicion, la demanda de potencia
de la subestacion Loja de Transelectric, que se constituia en el unico
punto de interconexién del sistema de distribucion de la EERSSA con
el Sistema Nacional de Transmision (SNT) podria alcanzar 91 MW,
cuando su capacidad es de apenas 66 MVA, lo cual representaba un
gravisimo inconveniente para el correcto funcionamiento del sistema

eléctrico.

Por otra parte, se debe considerar que aun sin la implementacion del
programa PEC la demanda prevista de la EERSSA para el afio 2014
seria de 61 MW con lo cual la SE Loja estaria operando casi al 100% de

su capacidad por lo que se debian tomar acciones inmediatas.

Adicionalmente el incremento subito de la demanda de potencia
excederia también la capacidad de las subestaciones de distribucion de
la EERSSAy se produciria incremento en las pérdidas por disminucion

del factor de carga del sistema en primarios.

Como se puede observar en la Tabla 7.1, las proyecciones de la
demanda de potencia de las SE de Distribucion de la EERSSA
indicaban que 6 no estarian en capacidad de suplir el incremento de
demanda por implementacion del programa PEC, de las cuales 5 sirven
al canton Loja: Obrapia, San Cayetano, Norte, Sur y Vilcabamba;
en tanto que la SE Cumbaratza que también se sobrecargaria presta
servicio a la ciudad de Zamora, en la provincia de Zamora Chinchipe,
por lo que fueron también repotenciadas de manera inmediata. Por otra
parte, las SE Cariamanga y El Pangui, sobrepasarian el 90% y el 85%
respectivamente de su capacidad por lo que se decidid construir dos

nuevas SE (Amaluza y Yantzaza) para reforzar el sistema.



Tabla 7.1: Proyeccion de la demanda de SEs de Distribucion de la EERSSA.

. Capacidad Demanda (%)
Subestacién (SE) (1I\)’[VA) Vegetativa Con cocinas
Obrapia 18.75 65.1 102.9
San Cayetano 12.50 75.7 119.6
Norte 6.25 66.4 104.9
Sur 6.25 90.4 142.8
Vilcabamba 3.13 75.5 119.3
Cumbaratza 6.25 86.0 135.9
El Pangui 6.25 57.0 90.1
Cariamanga 6.25 54.0 85.3
Playas 1.00 54.8 71.2
Velacruz 1.00 44.5 70.2
Pindal 6.25 52.2 67.8
Palanda 3.13 42.1 66.5
Gonzanama 3.13 41.3 65.2
Saraguro 6.25 40.9 64.6
Macara 6.25 39.7 62.7
Catacocha 3.13 32.6 51.5
Celica 3.13 30.1 47.6
Catamayo 18.75 25.6 40.5
Chaguarpamba 1.00 233 36.7

7.5. Desarrollo

7.5.1. Ampliacion de la capacidad de los puntos de interconexion
con el Sistema Nacional de Transmision

La EERSSA a diciembre de 2013 contaba con un solo punto de
interconexion con el SNT dado por la SE Loja que tiene una capacidad
instalada de 44/53/66 MVA y relacion 138/69 kV; y, la linea de transmision
Cuenca-Loja de 134 km de longitud, en dos ternas de conductor 397
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ACSR y 500 ACAR respectivamente, a 138 kV (ver Figura 7.4).

Figura 7.4. Autotransformador de la SE Loja de Transelectric
Por lo que en una primera instancia se increment6 la capacidad de la

SE Loja con la instalacion de una SE Movil, de relacion 138/69 kV y
capacidad de 60 MVA (ver Figura 7.5).
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Figura 7.5. Subestacion movil instalado en la SE Loja
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En una segunda fase se concluyd la construccion de la Nueva SE
Cumbaratza de Transelectric ubicada en la provincia de Zamora
Chinchipe, con una Potencia de 33 MVA y también de relacion 138/69
kV (ver Figura 7.6).

Figura 7.6. Nueva SE Cumbaratza. Fuente. Celec EP-Transelectric.

Adicionalmente se estd construyendo la Nueva SE Yanacocha en
el sector Nororiental de la ciudad de Loja, que también tendrd una
capacidad de transformacién de 66 MVA y relacion 138/69 kV (ver
Figura 7.7).
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Figura 7.7. Nueva SE Yanacocha. Fuente: Celec EP-Transelectric.
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Otro proyecto importante que ejecuta Transelectric en el area de
concesion de la EERSSA es la nueva SE Bomboiza, ubicada a 13 km
del canton Gualaquiza en Morona Santiago y que también tendra una
capacidad de Transformacion de 33 MVA y relacion 230/69 kV (ver
Figura 7.8).
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Figura 7.8. Proyecto Taday - Bomboiza. Fuente. Celec EP-Transelectric

En resumen, a diciembre de 2013, la EERSSA contaba con un solo
punto de interconexién del SNT con una capacidad de 66 MVA
y desde el ano 2018 cuenta con 4 puntos de interconexién y una
capacidad de transformacion instalada de 198 MVA, la diversificacion
de la interconexién con el SNT permite no solamente incrementar la
capacidad eléctrica del sistema de distribucion, sino también mejorar
considerablemente la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico

(ver Figura 7.9).
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Figura 7.9. Puntos de interconexion del Sistema de Distribucion de la EERSSA
con el SNT

7.5.2. Estudios y disefios

Se invirtieron 3 726 973 USD en la ejecucion de estudios y disefios,
de este valor 168 500 USD se utilizaron para efectuar los estudios y
disefios definitivos de dos nuevas SE de Distribucion y dos nuevas
lineas de subtransmision para conformar un anillo a 69 kV que garantice

la calidad del servicio eléctrico en la ciudad de Loja (ver Figura 7.10).

Figura 7.10. Anillo de Subtransmision para la ciudad de Loja
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Los restantes 204 197 USD se utilizaron para efectuar los estudios y
disefios de la repotenciacion de primarios en la ciudad de Loja.

7.5.3. Repotenciacion del sistema de subtransmision

Se invirtieron 6 204 820 USD en la repotenciacion de 7 SE de
distribucion, que representa una potencia total instalada de 55 MVA
con lo cual se duplico la capacidad de transformacion para los cantones
Loja y Zamora y se construyeron dos nuevas subestaciones: una en
Amaluza ubicada en la provincia de Loja en la frontera con el Pert (5
MVA) y la otra en Yantzaza en la provincia de Zamora Chinchipe (10
MVA) (ver Tabla 7.2).

Tabla 7.2. Proyectos de repotenciacion de subestaciones

Proyecto Monto
Construccién de la SE Amaluza Fase 2 511 019.97
Repotenciacion SE Cumbaratza 657 075.82
Repotenciacion SE Sur y Norte 1256 360.00
5;1()3(336;(1?;1@ SEs Obrapia, San Cayetano y 1 802 496.61
Fiscalizacion Cumbaratza 20 000.00
Fiscalizacion Sur y Norte 40 000.00
Fiscalizacion Obrapia y Vilcabamba 40 000.00
Fiscalizacion San Cayetano 30 000.00
Instalacion Trafo 10 MVA SE Yantzaza 504 835.00
Construccion obras civiles y eléctricas SE Yantzaza 1287 833.48
Fiscalizacion obras civiles SE Yantzaza 11 200.00
Fiscalizacion obras eléctricas SE Yantzaza 44 000.00
Total 6204 820.88




Aun costo 170 880 USD se repotenci6 la LST Loja — Obrapia en 69 kV,
a doble circuito y conductor 266.8 MCM (ver Figura 7.11).
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Figura 7.11. Instalacion de Transformador de Potencia en la SE Norte

De manera paralela se invirtieron 170 000 USD para repotenciacion
de la LST Velacruz — Catacocha en la provincia de Loja, 208 547 USD
para ampliacion del patio de 69 kV de SE Cariamanga en la provincia
de Loja y 208 547 USD para ampliacion del barraje a 22 kV de la SE
Cumbaratza en la provincia de Zamora Chinchipe.

7.5.4. Repotenciacion de primarios

Conunainversion de 437 500 USD se repotencio el alimentador primario
Cumbaratza — Yantzaza, a 22 kV, con la finalidad de incrementar su
capacidad de potencia y adaptarlo al funcionamiento de la nueva SE
Yantzaza (ver Figura 7.12).
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Con una inversion de 1 180 485 USD se construy6 el nuevo alimentador
primario expreso Cumbartza-Zamora, a 22 kV, construido a doble
circuito, con el cual se servira a la ciudad de Zamora, capital de la
provincia de Zamora Chinche. Estos alimentadores primarios tienen
como finalidad aprovechar el nuevo punto de interconexion con el SNT
en la SE Cumbaratza de Transelectric.

B L B R T aa T
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Figura 7.12. Construccion de la nueva SE Yantzaza

7.5.5. Repotenciacion de redes de distribucion

Conunainversién de 11 500 000 y financiamiento CAF, se desarrollaron
14 proyectos de repotenciacion de centros de transformacion, redes de
distribucion secundarias y acometidas y medidores.

Con financiamiento BID se elaboraron dos proyectos similares y un
monto total de 1425000 USD. Mediante financiamiento AFD, se
ejecutaron 6 proyectos adicionales de repotenciaciéon de redes de
distribucion por un monto de 5 125 000 USD.



Cabe mencionar que estos proyectos fueron concebidos bajo el esquema
de efectuar el diagndstico técnico de los sectores del area de concesion
en donde se registran las solicitudes PEC (utilizando el Sistema de
Informacién Geografico y CYMDIST) y determinando los sitios donde
no existe capacidad para dichos requerimientos, con lo cual se efectia
una intervencion efectiva, con la finalidad de optimizar el uso de los

recursos economicos.

7.5.6. Proyectos de mejora de la calidad del servicio técnico

Se invirtieron 200 000 USD en la instalacion de reconectadores en
alimentadores primarios rurales del area de concesion y se invirtieron
742 504 USD para la implementaciéon de dos cuadrillas de linea
energizada (ver Figura 7.13).

Figura 7.13. Cuadrilla de linea energizada de la EERSSA
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7.6. Discusion y analisis de resultados
La EERSSA, en su programa de Repotenciacion del Sistema de

Distribucion realizé una inversion de 30 094 662 USD, misma que se

presenta en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Inversion en repotenciacion de la EERSSA

Fuente de Financiamiento Inversion (USD)
RSND BID I 10 522 331.00
RSND CAF 11 500 000.02
RSND BID II 2 642 331 .20
RSND AFD 5400 000.00
Total 30 094 662.22

Como resultado de lo cual se increment6 la capacidad de las SE
de Distribucion en 90 MVA (67.9% de la capacidad instalada), se
repotenciaron 99.12 km de primarios y 200.91 km de secundarios,
se repotenciaron 33.17 MW de transformadores de distribucion y se
restituyeron 47 153 medidores bifasicos (25% del total de medidores
instalados).

Sin embargo, en este articulo también se evaluan de forma cuantitativa
los beneficios organizacionales, como resultado de la implementacién
del programa de repotenciacion del sistema de distribucion de la
EERSSA, para lo cual se efectué un andlisis de la evolucioén de los
principales indicadores de gestion de la EERSSA.



7.6.1. Calidad de servicio técnico
Es medida en funcién de la frecuencia y tiempo de interrupciones.

Las metas establecidas por el MEER para la EERSSA en el 2016 son
de 6.77 para la frecuencia y 4.00 para el tiempo de interrupciones. A
finales del afio 2013 y en el afio 2014 estos limites no solamente se
incumplian, sino que tendian a incrementarse. A partir del afio 2015
como fruto de la diversificacion de los puntos de interconexion con
el SNT, el incremento de la capacidad del sistema de distribucion,
la instalacion de reconectadores y operacion de la cuadrilla de linea
energizada se registra una reduccion sostenida de los mismos hasta
ubicarse dentro de los limites establecidos por el MEER. A finales del
2016 la frecuencia de interrupciones alcanzo 3.74 veces y el tiempo de

interrupciones es de 3.16 horas (ver Figura 7.14).

Indices Calidad Servicio Técnico
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M Frecuencia Interrupciones B Tiempo Interrupciones

Figura 7.14. Evolucion de los indices de calidad del servicio técnico de la
EERSSA
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7.6.2. Pérdidas de energia

En la Figura 7.15 se aprecia la evolucion de las pérdidas de energia.
Como se puede observar las pérdidas de energia de la EERSSA han
experimentado un comportamiento estacional al rededor del 11.0 %,
llegando a su pico mas alto en diciembre del 2015 con 11.41 %, situacion
que se debe a las caracteristicas dispersas de los clientes asentados en
el area de concesion y a que el sistema de distribucion esta conformado
en su mayor parte por redes de distribucion a 13.8 kV en media tension
y 120/240 V en baja tension, que se constituyen en niveles bajos para
distribucién de energia.

Pérdidas Energia
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Figura 7.15. Evolucion de las pérdidas de energia de la EERSSA

La incorporacion gradual de los proyectos de inversion de la
repotenciacion del sistema de distribucion permitié que, a partir del
mes de febrero de 2016, se observe una tendencia a la disminucion
de las pérdidas de energia hasta ubicarse en 9.9 % a finales del afio
2016 (reduccion del 1.51 %). Sin embargo, este indicador todavia se
mantiene fuera de la meta del MEER que es del 9.0 %. Se espera que
con la operacion de los nuevos proyectos que se vayan incorporando al
sistema se logre la meta de reduccion de pérdidas en el ano 2017.



7.6.3. Satisfaccion del cliente

El indice de satisfaccion del cliente con la calidad percibida (ISCAL),
es utilizado para medir el nivel de aceptacion que tienen los usuarios
con el servicio de energia eléctrica prestado por la distribuidora.

Como se observa en la Figura 7.16, en el caso de la EERSSA en el afio
2013, el ISCAL se ubicaba alrededor del 64.0%, valor muy inferior a la
media regional que para esa fecha estaba en alrededor del 78.0%.

Las acciones de mejora en la operacion del sistema de distribucion,
sumado a los esfuerzos que realiza la EERSSA por mejorar sus
estandares de atencion al publico, contribuyeron significativamente a
mejorar la percepcion de la calidad del servicio en los clientes del area

de concesion.

Indice de Satisfaccién con la Calidad Percibida (ISCAL)
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Figura 7.16. Mejora en el ISCAL de la EERSSA

Como se puede observar a finales del 2015, el ISCAL de la EERSSA
experimento un incremento considerable incluso superando el promedio
regional, hasta ubicarse en el 2016 en el 87.7 %, siendo el mas alto del
pais y el cuarto a nivel de la encuesta CIER.
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7.6.4. Costos de Distribucion

La repotenciacion del sistema de distribucion y la mejora continua en
los procesos administrativos, operativos y comerciales de la EERSSA,
conllevan otro beneficio organizacional, que radica en la reduccioén
gradual de los gastos, los gastos promedio por energia facturada de la
EERSSA alcanzaron 5.89 cUSD/kWh en el afio 2013, cuando el valor
aprobado para este rubro en el estudio de costos fue de apenas 4.86
cUSD/kWh.

En los afios 2014 y 2015 si bien ya se fueron consiguiendo reducciones
graduales de los gastos promedio, todavia no se lograban alcanzar los
valores aprobados en el estudio de costos por el ARCONEL, con el
consiguiente desequilibrio financiero para la EERSSA (ver Figura 7.17).

Gastos Promedio por Energia Facturada (cUSD/kWh)
5.89
5.22 5.20 5.08
4.47
4.86 4.86 4.62
mmmm Valor Registrado = Aprobado Estudio Costos

Figura 7.17. Reduccion de los Gastos en la EERSSA.
En el afio 2016, como resultado de las acciones de mejora del sistema

de distribucion, se alcanza importantes reducciones en los gastos,

lograndose cubrir los mismos con el valor reconocido en la tarifa.

196



7.6.5. Margen de operacion

Para visualizar el gran beneficio que se tiene en los resultados financieros
de la compania con la reduccion gradual de los gastos administrativos,
comerciales y de operacion y mantenimiento del sistema de distribucioén
dela EERSSA, se analiza el margen operacional, que mide los resultados
financieros operativos (Ventas — Gastos) divididos para las ventas, cuya
evolucion se indican seguidamente (ver Figura 7.18). Como se observa
en el periodo 2012 — 2014, el margen operacional de la EERSSA fue
negativo, aunque ya se experimentaba una mejora continua en este

indicador.

7.65%

Margen Operacional

2012 2013 2014 2015 2016

Figura 7.18. Evolucion del Margen Operacional en la EERSSA

En el afio 2015, se alcanz6 un margen operacional positivo, aunque de
apenas el 0.99 %, marcando ya un equilibrio en los resultados financieros
de la empresa. Para el afio 2016, el control del gasto ha permitido tener
un margen operacional del 7.65 %, a pesar de la crisis econémica que
afronta el pais, que tiene un impacto significativo en la reduccion de la
venta de energia y abren la posibilidad de que la EERSSA pueda en el
corto plazo tener una actividad de distribucion sostenible en el tiempo.
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7.7. Conclusiones y recomendaciones

a) La utilizacion correcta de los recursos economicos para la
repotenciacion del sistema de distribucion de la EERSSA ha
permitido alcanzar niveles adecuados de calidad del servicio
y adaptar el sistema de la mejor manera posible para suplir la

demanda eléctrica del programa PEC.

b) Las mejoras operacionales y administrativas adoptadas en
la EERSSA contribuyen significativamente al equilibrio
financiero y a garantizar la sostenibilidad de la empresa en

las condiciones actuales del sector eléctrico.

¢) Esnecesario continuar la ejecucion de nuevos proyectos de
inversion de los cuales se cuentan con los estudios y disefios

definitivos, para garantizar la operacion eficiente del sistema.
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Caso practico 8

8. Diseio, construccion de la red subterranea de
media tension, baja tension y alumbrado publico
de la calle Atahualpa y Sucre del canton Chordeleg

8.1. Introduccion.

8.1.1. Antecedentes.

El canton Chordeleg se encuentra en la provincia del Azuay, en el sur
del Ecuador. Limita al norte con el canton Gualaceo, al sur con el can-
ton Sigsig, al este con la provincia de Morona Santiago y al oeste con el
canton Gualaceo. Su cabecera cantonal es la ciudad de Chordeleg, que
se encuentra aproximadamente a 33 kilometros al este de la ciudad de
Cuenca, la Figura 8.1 muestra la imagen del parque central del canton
Chordeleg.

Figura 8.1. a) Pileta; b) Imagen del parque central del canton Chordeleg.



El Gobierno Autéonomo Descentralizado Municipal del cantén
Chordeleg (GAD Chordeleg) provincia del Azuay, realizd diversos
estudios de consultoria especializada para el disefo vial, eléctrico y obras
complementarias para la calle Atahualpa y Sucre con el fin de realizar
obras de regeneracion urbana, una vez que se tiene la planificacion
disefio y trazado civil de la via se realizo6 el estudio eléctrico con la
finalidad de mejorar el ornato y garantizar la dotacién del servicio
eléctrico de las redes existentes y la electrificacion subterranea de las
redes proyectadas tanto de Media Tension (MT), Baja Tension (BT) y
Alumbrado Publico (AP).

El estudio eléctrico fue elaborado bajo los lineamientos técnicos
de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur (CENTROSUR) y del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables de Ecuador
(MERRNR).

El estudio eléctrico de la calle Atahualpa y Sucre fue revisado y aprobado
por la CENTROSUR el 23 de marzo del 2021, y su construccion fue
finalmente realizado una vez que se tenia ya completamente realizada
la infraestructura civil del proyecto, cuya fase inicial arrancé el 22
de febrero del 2021 y la inauguracién oficial de la obra fue el 15 de
abril del 2023. El estudio eléctrico construido respetd estrictamente los
lineamientos técnicos de las unidades de propiedad (UP) y las unidades
de construccion (UC) del MERRNR, por lo que el proyecto disefiado
abarco6 integralmente la red de MT, BT, acometidas de servicio eléctrico
hacia los usuarios y el sistema de AP. La Figura 8.2 muestra claramente

el lugar donde se implemento el estudio.
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Sucre

Figura 8.2. Tramo del estudio calle Atahualpa y calle Sucre.

8.1.2. Descripcion de la zona caso de estudio.

El lugar de estudio pertenece a una zona residencial ubicada dentro
del casco urbano del canton Chordeleg, la Figura 8.3 muestra una
panoramica del tramo en estudio, mismo que contempla el estudio
eléctrico de la calle Atahualpa y calle Sucre.

Figura 8.3. Vista aérea de la calle Atahualpa y calle Sucre que contempla el
proyecto. Fuente: Earth (2023).



8.1.3. Infraestructura eléctrica existente.

8.1.3.1. Red primaria (Media Tension).

La red primaria existente de MT que contempla el tramo en estudio, esta
conformado por redes trifasicas a un nivel de tension de 22 kV y redes
monofésicas a un nivel de tension de 12.7 kV con conductores que van
desde los siguientes calibres 3x1/0(2), 3x2(2), 3x4(4), 1x2(2) AWG tipo
conductor de aluminio reforzado con acero (ACSR) que corresponde a
un ramal del alimentador primario nimero 1524 de la CENTROSUR,
las estructuras existentes son normalizadas por la CENTROSUR vy por
el MERRNR vy estan montadas en postes de hormigon armado de 11
y 12 m, la Figura 8.4 muestra el punto de arranque de la red existente

antes de la intervencion del lugar.

Figura 8.4. Red de media tension existente. Fuente: CENTROSUR (2023).

8.1.3.2. Red secundaria (Baja Tension).

Las redes existentes secundarias que dan el suministro de energia
eléctrica a las viviendas del sector son alimentadas por redes aéreas
trifasicas y monofasicas en sus diferentes configuraciones 3F4C y
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1F3C con niveles de tension 220/127 V y 240/120 V respectivamente
y se encuentran montadas en postes de hormigén armado soportadas
en estructuras de BT normalizadas por la CENTROSUR, la Tabla 8.1

muestra los transformadores que dan servicio al sector.

Tabla 8.1. Transformadores existentes en el sector de estudio.

Voltaje Voltaje

N° Cédigo Potencia Configuracion en en Servicio  Observacion
Media Baja

T1 34835 10.0 kVA 1F3C 12.7kV  240/120 V  Publico Existente

T2 20794 50.0 kVA 3F4C 22.0kV  220/127V  Publico Existente

T3 35493  37.5kVA 1F3C 12.7kV  240/120 V  Particular  Existente

8.2. Descripcion del problema.

El GAD del canton Chordeleg ha identificado la necesidad de mejorar
el ornato de la ciudad, especialmente en el tramo de la calle Atahualpa
y calle Sucre. En este sentido, se ha reconocido que existen deficiencias
en el alumbrado publico y en el suministro eléctrico para futuras cargas
debido a la falta de capacidad de los transformadores existentes, lo que
no satisface la creciente demanda de energia en esta zona urbana en

particular.

El problema del alumbrado publico genera inconvenientes y riesgos
tanto para los residentes como para los turistas, por lo que es importante
disefiar e implementar un sistema que promueva el desarrollo econémico
de la zona. Para abordar este problema, es necesario realizar un disefio
y su posterior ejecucion para mejorar tanto la red eléctrica de BT como

el sistema de AP.



La solucion propuesta implica analizar la demanda eléctrica existente
en la zona y determinar la capacidad requerida del transformador
para suministrar la energia eléctrica de manera adecuada y eficiente.
Ademés, se debe proyectar nuevos conductores eléctricos con mayor
capacidad de carga para cumplir con los pardmetros de calidad del
servicio eléctrico. En cuanto al AP, se propone utilizar tecnologias mas

eficientes y sostenibles, como es la iluminacion LED.

También es fundamental tener en cuenta aspectos como la planificacion en
cuantoaladistribucion de laenergia eléctricatanto en ATy BT, y el cumplimiento
de las normas, regulaciones correspondientes, asi como considerar aspectos

estéticos y de integracion urbana en el disefio de la mejora.

La solucion de este problema de disefio y ejecucion de mejoras en la red
eléctrica de MT, BT y el AP permite proporcionar un servicio eléctrico
confiable y de calidad a los residentes, mejorando la seguridad y el bienestar

de la comunidad y promoviendo el desarrollo sostenible de la zona.

8.3. Simbologia.

GAD Gobierno Autonomo Descentralizado.

MT Media Tension.

BT Baja Tension.

AP Alumbrado publico.

CENTROSUR Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.

MERRNR Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables.

upP Unidades de propiedad.

uc Unidades de construccion.

ACSR Conductor de aluminio reforzado con acero.

PPRF Postes de plastico reforzado con fibra de vidrio.

TDP Tablero de distribucion principal.
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8.4. Desarrollo.

8.4.1. Descripcion del sistema proyectado.

8.4.1.1. Determinacion de la demanda eléctrica del sector en
estudio.

La demanda de energia eléctrica de los clientes residenciales que
contemplan las calles Atahualpa y Sucre del canton Chordeleg, se basa
en la nueva determinacion de la demanda eléctrica para los sectores
residenciales, los estratos de demanda se encuentran disponibles en
la pagina web de la CENTROSUR. En este estudio, se identifica que
el sector en estudio pertenece al estrato con categoria C, tal como se
muestra en la Figura 8.5. La demanda eléctrica se calcula considerando
el uso de los equipos eléctricos de uso general y del programa de coccion
eficiente dentro del estrato C, mismo que presenta un consumo mensual
promedio que va desde los (111 <kWh < 180).

Nueva determinacion de la demanda eléctrica en sectores residenciales FERCS.

TrafosCuery_Resultada de s consuita

& TeansroaE

Equipemano

B o

Figura 8.5. Nueva determinacion de la demanda eléctrica segin la
CENTROSUR. Fuente: CENTROSUR (2023).

Una vez determinada el estrato de consumo eléctrico se procede a
obtener la capacidad del transformador en funcién de los abonados
existentes, abonados proyectados y del sistema de alumbrado publico



disefiado para el sector. Para realizar el calculo, la CENTROSUR posee
una hoja de calculo en formato xls., donde se debe seleccionar el estrato
de consumo, ingresar la cantidad de abonados y la potencia de todo el
sistema de AP, la Tabla 8.2 muestra la cantidad de abonados existentes y
los proyectados, asimismo, la potencia del alumbrado publico ingresada
en la hoja de célculo con el que, finalmente, se determina la potencia del

transformador proyectado.

Tabla 8.2. Determinacion de la potencia del transformador proyectado.

Localidad: Tramo 1: Calle Atahualpa y calle Sucre/Chordeleg
TIPO DE OBRA:  Mejora Urbana
Eg)r?diztor: (Sjli)ll))‘ze Red de B.V.: 3F
ESTRATO: ¢ C. Esp. kva] %0 &IbeRRATItI 1S:FOR_ Tip
Nro. Clientes 66 Disefiado por:  Ivan Coronel ;/]?CLIFE%.BEARIO: 220127V
A.P Total [W] 1400 Fecha: 11-mar-21 ;%{EIII\I\ICAIS 100 [kVA]

Fuente: CENTROSUR (2023)

8.4.1.2. Caracteristicas técnicas constructivas y de diserio de la red
de distribucion proyectada.

Todos los materiales, equipos y mano de obra deben cumplir con las
especificaciones técnicas de las UP y UC del sistema de distribucion

eléctrica de las redes subterraneas, homologadas por el MERRNR.

8.4.1.3. Red de distribucion de media tension proyectada.

Para la alimentacién de la estacion de transformacion proyectada, se lo
realiza con una red trifasica con conductor de cobre aislado tipo XLPE
para 25 kV calibre # 3/0 AWG para las fases y conductor de cobre

desnudo calibre # 3/0 AWG para el neutro, configuracion 3F4C a 22 kV.
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8.4.1.4. Transicion aérea soterrada de la red de media tension.

Se realiza por ductos de EMT de 4 pulgadas (con sus respectivos
accesorios tubos, codo reversible, codo de 90° acopio y unién.) adosado
con cintas eriband a los postes de hormigén armado de 12 m del puente
“H” donde se monta la estacion de transformacion, la Figura 8.6 muestra

la representacion de la transicion aérea a soterrada y su implementacion.

-
i

Figura 8.6. a) Disefio; b) Implementacion de la transicion aérea a soterrada en
media tension.

8.4.1.5. Estacion de Transformacion Proyectada.

Para el lugar en estudio, segun el levantamiento de la carga y al estrato
tipo C al que pertenece el lugar en estudio, se ve la necesidad de instalar
un transformador de 100 kVA configuracion 3F4C para cubrir las
necesidades energéticas de los abonados existentes, la proyeccion de
nuevos abonados y el sistema propuesto de AP, la Figura 8.7 muestra
el disefio de la estacion de transformacion y su implementacion para el
lugar del estudio.



&
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a) b)

Figura 8.7. a) Disefio y b) Implementacion de la estacion de transformacion.

8.4.1.6. Tablero de distribucion principal (TDP).

Lineamientos técnicos. El tablero sera metéalico y hermético, pintado
y ensamblado totalmente, donde se montaran las protecciones para
el control de alumbrado publico y las protecciones para las redes de
distribucion de bajo voltaje por cada ramal, el tablero debe cumplir con
la norma NEMA 3R, 1.2 x 0.9 x 0.3 m, con dos puertas abatibles, para
600 V y 220/127 V, misma que debe permitir el montaje de breaker
de caja moldeada de 3F, 2F de 63 Ay 16 A, riel DIN, barras de cobre
desnudo, aisladores de barra, terminales y conductores. El tablero de
distribucion sera empotrado en bases de hormigén armado al pie del
poste donde se monte la estacion de transformacién, la Figura 8.8

muestra las caracteristicas del TDP.
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Figura 8.8. a) Disefio en Vista Frontal. b) Diseflo en Vista Lateral; c)
Implementacion del Tablero de Distribucion Principal.

8.4.1.7. Red de baja tension para la distribucion de energia hacia
los abonados.

Lineamientos técnicos. Las redes de BT para el servicio eléctrico hacia
los abonados partira desde la proteccion para cada circuito del tablero
principal de distribucidn, distribuido por pozos y bancos de ductos. Esto
se realiza con cable de cobre aislado tipo TTU para 2 kV calibre # 3/0
AWG para las fases y calibre # 3/0 AWG para el neutro, configuracion
3F4C a 220/127 V.

El proyecto disefiado presenta 4 ramales de la red de BT mismos que
tienen las siguientes trayectorias:

Ramal 1: Parte desde el TDP de la vereda este de la calle Atahualpa
hasta el redondel de la calle Atahualpa y calle Sucre.



Ramal 2: Parte desde el TDP de la vereda este de la calle Atahualpa
hasta la via a Pungohuayco.

Ramal 3: Parte desde el TDP hacia la vereda oeste de la calle Atahualpa
hasta la via a Pungohuayco.

Ramal 4: Parte desde el TDP hacia la vereda oeste de la calle Atahualpa
hasta el PZ37 que interseca la calle Rodrigo Borja con la calle Atahualpa.

La Figura 8.9 muestra el diagrama unifilar del proyecto.

DIAGRAMA UNIFILAR — Tip
CALLE ATAHUALPA
No. 1524, 22000

187 su.

Tip
Potineia: 100 kA, 3 EASES \AAAS
Voltaje Primarta: 22000 v S
Voltaje Secundario: 220/127V

Coneiien: DYns

Ly

L4 o/ ATARVALPA
4 Tk cavaqur

Figura 8.9. Diagrama Unifilar del Proyecto.

8.4.1.8. Acometidas y sistema de medicion.

Lineamientos técnicos. La configuracion de cada acometida depende
del tipo de servicio y del numero de contadores de energia requeridos
por cada abonado, la acometida ser4 en cable de cobre aislado tipo TTU
para 0.6 kV calibre # 6 AWG para las fases y neutro, a 220/127 V. Cada

cable de la acometida debe conectarse eléctricamente a la red de bajo

211



212

voltaje de distribucion subterraneo a través de barrajes de baja tension
de 4 vias en los pozos, ésta acometida parte desde el pozo hasta un
tablero de medicion ubicado en la fachada frontal a la calle de cada
vivienda, donde se coloca el o los equipos de medicion, a través de
politubo de 50 mm de didmetro. En los lotes vacios o viviendas que no
cuenten con servicio eléctrico se deja proyectando el sistema de ductos
con reservas de 1.50 m con alambre guia y sellado su extremo; para asi

evitar romper veredas o similares para el trazado de acometidas.

8.4.1.9. Red de baja tension alumbrado publico.

Lineamientos técnicos. Para la alimentacion de las luminarias de AP
se parte desde la proteccion para cada circuito del TDP, distribuido por
pozos y bancos de ductos. Esto se realiza con cable de cobre aislado
tipo TTU para 1 kV calibre # 6 AWG para las fases y cable desnudo de
cobre calibre # 8 AWG para conexion a tierra, configuracion 2F2C +
1C a 220V, en la Figura 8.9 se puede apreciar el diagrama unifilar del

proyecto donde se puede observar los circuitos de AP y su proteccion.

8.4.1.10. Acometida de baja tension alumbrado publico.

Lineamientos técnicos. Para la alimentacion de las luminarias de
alumbrado publico desde el pozo para cada luminaria hasta la ventana
de empalme de poste, a través de politubo de 35 mm de didmetro, se

realiza con cable de cobre aislado tipo TTU para 1 kV calibre # 10
AWG para las fases y cable desnudo de cobre calibre # 12 AWG para
conexion a tierra, y desde la ventana hasta la luminaria con cable de
cobre aislado tipo THHN para 0.6 kV calibre # 12 AWG para las fases
y cable desnudo de cobre calibre # 12 AWG para conexion a tierra, en
configuracion 2F2C + 1C a 220 V.



8.4.1.11. Barraje preformado aislado para baja tension de 4 vias.

Lineamientos técnicos. Se debe instalar un barraje por fase y uno por
neutro, mismo que se conecta a la red principal de bajo voltaje por
medio de empalmes de gel, en los pozos para la correcta distribucion
de las acometidas. Los barrajes deben ser livianos, aptos para uso en
cables con temperaturas de operacion de -5 °C a 90 °C y temperatura
de sobrecarga de emergencia de 130 °C, sus componentes y accesorios
deben ser aptos para la utilizacion en cables con tensiones nominales de
operacion de hasta 600 V, conductor de cobre o aluminio, aislamiento
en TTU, XLPE o PVC.

El empalme, sus componentes y accesorios deberan ser fisica y
eléctricamente compatibles con los componentes del cable. También
deben ser aptos para uso en interior, areas expuestas al medio ambiente,
y en zonas contaminadas, deben suministrarse con las instrucciones
y los accesorios necesarios para su conexion, base de barraje aislada
encauchetada, tales como capuchones, tornillos, arandelas, cintas, grasa
de silicona y soporte de fijacion al muro, la Figura 8.10 muestra barrajes

aislados en Gel para BT.

Figura 8.10. Barrajes en Gel para redes de BT y AP. Fuente: Iriarco (2023).
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8.4.1.12. Empalmes de derivacion.

Lineamientos técnicos. Para la derivacion eléctrica desde la red de bajo
voltaje hasta los respectivos barrajes de BT y para la derivacion eléctrica
desde el circuito de AP hasta la caja de registro de cada poste de AP, se debe
hacer uso de empalmes los cuales permiten aislar y encapsular facilmente
las derivaciones sin necesidad de cortar el cable principal, el encapsulado
debe utilizar material sellante tipo Gel que garantice la hermeticidad de la
conexion y de un conector tipo “H”, deberan ser de uso especifico para el
calibre de conductor de la red principal y de su derivacion.

8.4.1.13. Pozos de revision.

Lineamientos técnicos. Los pozos pueden ser de paso, para cambios de
direccion y para la derivacion de acometidas, los cuales deberan cumplir
con la Homologacién de las UP y UC del Sistema de Distribucion
Eléctrica de Redes Subterraneas.

En el presente proyecto se considera el uso de 1 tipo de pozo de revision,

como se muestra en la Tabla 8.3:

Tabla 8.3. Caracteristicas de los pozos de revision.

Pozos de Revision

Tipo de Pozo Medidas Aplicacion
B 90cmx90cmx90cm  Para Circuitos de MT, BT y AP.
Fuente: CENTROSUR (2023)

Los pozos seran construidos con paredes de hormigén de 210 kg/cm? o
de mamposteria de ladrillo o bloque de hormigén pesado, el espesor de
la pared debe ser como minimo de 12 cm, las paredes interiores de los
pozos construidos con mamposteria de bloque o ladrillo seran enlucidas



con mortero 1:3 y alisadas con cemento, las bases de los pozos deben
tener una capa de material filtrante, ripio de 10 cm de alto, la Figura
8.11 muestra fotos del pozo tipo B construida en el lugar de estudio.

TS

a) b)

Figura 8.11. a) Construccién del pozo con ladrillo panelon; b) Revestimiento
enlucido del pozo de tipo B en el proyecto.

Los tubos dentro de los pozos de revision deberan taponarse con tapas
o tapones ciegos de PVC del mismo diametro de los tubos a taponar,
también se puede usar macilla moldeable retardante al fuego aprobada
por la CENTROSUR.

8.4.1.14. Tapa de pozos.

Lineamientos técnicos. Las tapas de los pozos seran de hormigdén con
una resistencia de 210 kg/cm?, de 70 mm de espesor cuando el pozo
se construya en la vereda y de 100 mm de espesor cuando el pozo se
construya en la calzada con armadura de varilla de 12 mm cada 100 mm
en ambas direcciones, tendran un marco y un brocal metélico construido
de pletina de acero de espesor de 4 mm y 50 mm de base por 75 mm de

alto con una abertura de 110° tanto para el brocal como para el marco
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de la tapa, la Figura 8.12 muestra una foto de las tapas para los pozos
del tipo B construidas para el proyecto.

Figura 8.12. a) Tapas en etapa gris de construccion; b) Tapas del tipo B en el
proyecto con revestimiento en ceramica.

El marco y el brocal deberd tener un recubrimiento de pintura
anticorrosiva, con el fin de que el brocal se empotre correctamente y
se dispondra de anclajes que iran embebidos al contorno del pozo, para
una facil apertura de la tapa se dejara dos orificios de 20x50 mm sin
fundir. Las dimensiones de las tapas se detallan en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4. Caracteristicas de las tapas para los pozos de revision.

Tapas de Pozos de Revision

gi)pz(:) de Cantidad Tapas Medida Interior =~ Medida Exterior
B 2 100cmx 50 cm  105,5cmx 105,5 cm

Fuente: MERRNR (2023)



8.4.1.15. Soporte metdlico para cables.

Lineamientos técnicos. Los cables dentro de los pozos deben quedar
facilmente accesibles y soportados de forma que no sufran dafio debido
a su propia masa, curvatura o movimientos durante su operacion, para
ello los pozos deben disponer de soportes metalicos para cables de acero
galvanizado de baja aleacion laminada en caliente, con un espesor de
galvanizado minimo de 75 micras o de fibra de vidrio, para sujetar y
ordenar los conductores que se encuentren dentro de éste.

Los soportes deben estar disefiados para resistir la masa de los propios
cables y de cargas dinamicas, para mantenerlos separados en claros
especificos, también deben quedar soportados cuanto menos 10 cm
arriba del piso para estar adecuadamente protegidos y su ubicacion
debe permitir el movimiento del cable sin que exista concentracion de

esfuerzos destructivos.

8.4.1.16. Banco de ductos.

Lineamientos técnicos. Los bancos de ductos se utilizan para transportar
los conductores de las redes de MT, BT y los circuitos de AP, también

cumplen con la funcion de interconectar los respectivos pozos de revision.

Para el presente proyecto se planifica la construccion de 1 tipo de banco
de ducto, éste se detalla en Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Tipo de banco de ductos.

Tipo de Banco Descripcion Aplicacion

3 filas por 3 columnas, tubo PVC
EU0-0B3x3B1 tipo pared estructurada interior
liso y exterior corrugado

Fuente: MERRNR (2023)

Para redes de MT, BT
y AP.
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Los fondos de la zanja de los bancos de ductos tendran un terminado
uniforme sobre el cual se coloca una cama de arena o ripio de 5 cm
dependiendo si el material de relleno del banco de ductos es arena u
hormigén con resistencia minima de 140 kg/cm? respectivamente
consiguiendo un piso regular y uniforme de tal manera que al colocar la

primera fila se apoye en toda su longitud.

8.4.1.17. Separadores de tuberia.

Lineamientos técnicos. Para conservar una distancia uniforme entre
ductos se deben utilizar separadores, los mismos deben ser laminas de
PVC o de otro material aprobado por la CENTROSUR.

La separacién minima horizontal y vertical entre ductos de un mismo
banco sera de 5 cm, independiente del didametro de la tuberia y del nivel
de voltaje empleado. La distancia longitudinal entre cada separador
serd de 2.5 m.

8.4.1.18. Cintas de senalizacion.

Lineamientos técnicos. Para indicar la existencia de ductos eléctricos se
debe colocar una cinta o banda de PVC de 250 mm de ancho por 0.175

mm de espesor en toda la trayectoria del banco de ductos.

La cinta o banda se debe colocar a una profundidad de 20 cm medidos

desde el nivel del piso terminado de la acera o calzada.

Cuando el ancho de la zanja es menor o igual a 0.5 m se debe colocar
una cinta de sefializacion, si la zanja es mayor a 0.5 m se colocaré dos

cintas de sefnalizacion.



La cinta de sefializacion debera contener sefial de advertencia de peligro de
riesgo eléctrico, leyenda de advertencia de la presencia de cables eléctricos

y logotipo de la empresa distribuidora que sirve a la zona del proyecto.

8.4.1.19. Alumbrado publico.

El sistema de iluminacién que se plantea para el proyecto es: en
disposicion unilateral, es decir los puntos de luz se situan en un mismo
lado de la via. Para el montaje de las luminarias se ha previsto la
utilizacion de postes de plastico reforzado con fibra de vidrio (PPRF)
con una longitud de L=10 m, la longitud de empotramiento del poste es
de 1.50 m y la altura minima del punto de luz es de 8.50 m, la distancia
entre postes es de 30 m, el tipo de iluminacion al que corresponde la
via es del tipo M3, la Figura 8.13 muestra un estrato del disefio de

iluminacion de esta via.

Figura 8.13. a) Disefio; b) Implementacion del sistema de iluminacion
construido para el proyecto.
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8.5. Discusion y analisis de resultados.

Laregeneracion urbana llevada a cabo por el GAD del canton Chordeleg,
con el disefio y construccion de la red eléctrica integral del tramo 1
de la calle Atahualpa y calle Sucre, ha tenido un impacto significativo
en la mejora del ornato de la ciudad. Ademads, se han resuelto los
problemas relacionados con la deficiencia en el sistema de alumbrado
publico y la insuficiente capacidad para satisfacer la demanda eléctrica
actual y futura de los abonados existentes en la zona. Con ello, se ha
logrado abastecer de manera eficiente las necesidades energéticas de
los residentes mejorando asi la calidad de vida de los habitantes y

promoviendo un entorno urbano mas seguro y sostenible.
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Caso practico 9

9. Guia de instalacion del caldero de vapor: WNS 0.5-
1.0-Y.Q

9.1. Introduccion

Las instalaciones de vapor desempefian un papel fundamental en la
industria al proporcionar energia térmica para una amplia gama de
procesos. Utilizando el vapor como medio de transferencia de calor,
estas instalaciones generan energia y calor para impulsar maquinarias,
calentar fluidos, esterilizar equipos, secar productos y llevar a cabo
numerosas operaciones industriales.

El vapor se produce mediante la generacion de calor en calderas, donde se
calienta aguaaalta presion, convirtiéndola en vapor saturado o sobrecalentado.
Luego, el vapor se distribuye a través de tuberias a los puntos de uso, donde

se aprovecha su calor para llevar a cabo diversas tareas.

La importancia de las instalaciones de vapor radica en su versatilidad
y eficiencia. El vapor es un medio de transferencia de calor altamente
efectivo, ya que tiene una alta capacidad calorifica y puede transportarse
a largas distancias sin pérdidas significativas de energia. Ademas, es
una fuente de energia limpia, ya que puede generarse utilizando una
variedad de combustibles, incluyendo gas natural, carbon, biomasa y

energia solar concentrada.

El alcance de las instalaciones de vapor es vasto y abarca multiples
sectores industriales, como la generacion de energia eléctrica, la

produccion de alimentos y bebidas, la industria quimica, petroquimica y



farmacéutica, la fabricacion de papel y celulosa, la produccion de acero,
la industria textil, entre otras. Sin las instalaciones de vapor, muchos de
estos procesos industriales serian inviables o menos eficientes (Junta de
Castilla y Leon, 2010).

En este capitulo se expone el caso practico de la instalacion del caldero
WNS 0.5-1.0-Y.Q, para que estudiantes, egresados o recién graduados
de carreras relacionadas a las actividades de instalacion, mantenimiento
y operacion, de estas maquinas tengan una referencia en cuanto
a las actividades que involucran la instalacién, puesta en marcha,
funcionamiento y mantenimiento, ademas de equipos y materiales

utilizados.

El objetivo del presente capitulo es proponer una guia para explicar
algunos aspectos importantes en cuanto a la instalacion, puesta en

marcha y mantenimiento de un caldero de vapor pirotubular.

9.2. Descripcion del problema

La instalacion, puesta en marcha y mantenimiento de un caldero de
vapor aborda los desafios y consideraciones clave asociados con este

importante componente de las instalaciones de vapor.

En este capitulo, se describen los elementos fundamentales del proceso
de instalacion, incluyendo los requisitos de ubicacidon, materiales y
los aspectos relacionados con las conexiones eléctricas y de tuberias
de vapor. Se detallan los protocolos de seguridad y las normativas
aplicables que deben seguirse durante la instalacion para garantizar un

entorno de trabajo seguro y cumplir con los estandares industriales.
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El mantenimiento del caldero de vapor es otro aspecto crucial que
se aborda en este capitulo. Se exploran las rutinas de mantenimiento
preventivo, junto con las inspecciones regulares. Se discuten las
mejores practicas para asegurar un funcionamiento eficiente, minimizar

el desgaste y prolongar la vida util del caldero.

Al final se expone el caso practico del calculo de la potencia hidraulica de la
bomba de recirculacion de agua, y la potencia eléctrica necesaria del motor

para accionar este elemento en el sistema de precalentamiento de agua.

9.3. Simbologia

” pulgadas

m.c.a. metros columna de agua
psi libras por pulgada cuadrada
rpm revoluciones por minuto
°C grados en escala Celsius
U viscosidad dinamica

P Poise

v viscosidad cinematica
St Stoke

¢ rugosidad relativa

y peso especifico

g gravedad

v velocidad

7 altura manométrica

h presion en m.c.a.

Re numero de Reynolds



caudal

S

2 radio
p densidad
D diametro
F factor de friccion
hy pérdidas primarias por friccion con tuberia
longitud
h, pérdidas secundarias por friccion con accesorios
, factor adimensional correspondientes a un accesorio en una ins-
talacion hidraulica
n eficiencia
f factor de seguridad
AIST American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro
y el acero)
American National Standards Institute (Instituto Americano de
ANSI . .
Estandares Nacionales)
American Society of Mechanical Engineers (Sociedad America-
ASME . ..
na de Ingenieros Mecanicos)
ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad America-

na para Pruebas y Materiales)
CA (AC) Corriente alterna (Altern current)

DIN Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleman de Normali-
zacion)

DN Diametro nominal

DRAE Diccionario de la real academia espafiola

International Electrotechnical Commission (Comision Electro-

IEC técnica Internacional)

National Fire Protection Association (Asociacion Nacional de
NFPA .,

Proteccion contra el Fuego)
NPS Normal Pipe Size (Tamafio nominal de tuberia)

NPT National Pipe Thread (Rosca de tuberia nacional)

PN Presion nominal
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9.4. Marco conceptual

9.4.1. Caldero de vapor:

Antes de iniciar con la explicacion de la instalacion del caldero, se debe

tener una nocion de que es un caldero y cudles son sus partes.

En primera instancia se debe definir el término maquina, segun el
DRAE, “es el conjunto de aparatos combinados para recibir cierta
forma de energia y transformarla en otra mas adecuada, o para producir

un efecto determinado”.

Asipues se puede decir que el caldero es una maquina constituida
en su mayor volumen por un recipiente metalico, hermético,
disefiada para convertir la energia quimica de un combustible o
la energia eléctrica, en calor, que se absorbe por el agua, misma
que cambia su estado, de liquido a gaseoso (vapor), que se
utilizara en aplicaciones como generacion de energia eléctrica
con turbinas de vapor, esterilizacion de equipos o utensilios,
calentamiento de productos, calefaccion, calentamiento de agua
sanitaria, es por estas razones que el caldero tiene mas cobertura

en el sector industrial (Universidad de Burgos, s.f.).

9.4.2. Componentes principales de un caldero

Dado que el caldero es una maquina, ésta se compone de algunos
mecanismos y componentes que se accionan coordinadamente para

lograr el fin que es producir vapor.

Los principales componentes del caldero son los siguientes:

* Hogar o camara de combustion: Es el espacio en el cual tiene
lugar la combustion de gas, diésel u otro combustible.



Intercambiador de calor: Es la parte que absorbe el calor de
la combustion, para transferirla al agua mediante conduccion,
cambidndola de estado de liquido a gaseoso (vapor).

Aislamiento externo: Es el material que constituye la envolvente,
que evita que el calor generado en el interior se transfiera al
ambiente exterior, ocasionando pérdidas.

Quemador de combustible: Es el elemento que produce la
combustion en funcidn de los requerimientos de caudal y presion
del vapor.

Sistema de alimentacion de agua: Consiste en un sistema de
bombeo que trabaja en conjunto con el quemador y controlado
por el procesador central del sistema, para colocar agua dentro
del caldero.

Sistema de ahorro de energia: Consiste en un sistema de
recirculacion de agua para aprovechar la energia de los gases de
combustion para precalentar el agua.

Sistema de control eléctrico: Comprende los sensores de presion
y nivel, actuadores como las bombas, quemador de combustible,
y el controlador que se encarga de alcanzar las consigas de
funcionamiento, procesando las sefiales de entrada para activar
las salidas, regulando el proceso en funcién de las necesidades
que se presenten.

Circuito de vapor: Es el conjunto de tuberias y valvulas para
transportar el vapor a los puntos de consumo.

Circuito de condensado: Es el conjunto de tuberias y valvulas
para descargar el agua condensada a un lugar seguro.

Chimenea de escape de seguridad: Es el conducto que permite
descargar el vapor a un lugar abierto y seguro en caso de
sobrepresion.

Chimenea de gases de combustion: Es el conducto que permite
liberar los gases de combustion a la atmosfera.
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Hogar.

Tubos (2do paso).

Tubos (3er paso).

Céamara de combustion.
Caja de humos frontal.
Caja de salida posterior.
Visor.

Vélvula de seguridad.
Vélvula de salida de vapor.
10 Valvula de retencion de agua.
11 Controles de nivel.

12 Entrada de hombre.

13 Conexién de repuesto.

14 Carcaza.

15 Bomba agua.

16 Panel de control.

17 Quemador

18 Ventilador

19 Silenciader ventilador

OWO~N®OO A WN—

Figura 9.1. Componentes de un caldero. Fuente: Fisair air humidity control (2010).

9.4.2.1. Ablandador de agua

Es un recipiente que en la parte superior tiene una valvula que se encarga
de dosificar resina de intercambio i6nico en el agua que ingresara al
caldero para ser convertida en vapor, de estamanera el aguapasaatravés
de laresina, y ésta toma iones del agua (sodio, cloruro, calcio, magnesio,
etc.) y cede una cantidad equivalente en cuanto a carga de protones o de
hidroxilos, para reducir la corrosion, incrustaciones internas del caldero

y de las lineas de vapor, que reducirian su rendimiento.
9.4.2.2. Acumulador de agua caliente

Almacena el agua proveniente del precalentador de agua, para que ésta
sea conducida por las bombas multietapa hacia el interior del caldero, de
esta manera se aprovecha el calor que sale a la chimenea para calentar
el agua antes de que entre al caldero, asi pues, se aumenta la eficiencia

energética del sistema.



9.4.2.3. Precalentador de agua (Intercambiador de calor)

Es un cilindro que permite pasar los gases de combustion a través de
tubos internos para que luego salgan por la chimenea, por la parte
externa de estos tubos existe una camara por la que circula el agua, de
esta manera se aprovecha este calor, que de otra manera serian pérdidas

del sistema.
9.4.2.4. Chimenea de Gases de Combustion

El precalentador de agua estd conectado a la chimenea de salida de
gases de combustion y debe instalarse en un lugar libre de agua. La
chimenea puede ser colocada enteramente o en secciones desde la base

hasta el extremo superior, dependiendo de las circunstancias.
9.4.2.5. Bomba de recirculacion de agua

Es la bomba encargada de recircular el agua por el precalentador de
agua hacia el contenedor de agua caliente. Cuando la temperatura del
agua desciende de los 60° C, la bomba se activa hasta alcanzar dicha
temperatura, lo que permite que se necesite menos energia para generar

vapor en el caldero.
9.4.2.6. Bomba Multietapa

Estas bombas trabajan basadas en el siguiente principio: Una vez que el
fluido entra a la bomba, es dirigido a la primera etapa conformada por
impulsor y voluta, en este proceso ocurre un incremento en la presion
y velocidad del fluido y es direccionado a la etapa siguiente en la que
ocurre una elevacion de la presion de salida de la etapa anterior. Este

proceso se repite dependiendo de la cantidad de etapas.
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9.4.2.7. Bridas Planas

Son discos con orificios que se sueldan a los extremos de los tubos, con
el fin de acoplarlos con vélvulas, bombas, y otros elementos bridados,
de esta manera se asegura que, en los puntos de union de tuberias y
accesorios, se soporte la presion a la que estén sometidos. Las bridas
tienen un codigo que contiene las letras DN y PN, que describen el
diametro nominal de la tuberia para la cual son disefiadas y la presion
nominal del sistema.

Por ejemplo, una brida DN25-PN10, corresponde a una brida para una
tuberia de diametro interno de 25 mm o 17, que trabajara a una presion
de 10 kg/cm? 0 aproximadamente 1 MPa.

Para el disefio de las bridas existen algunos modelos constructivos de
acuerdo con la norma o standard en la que se base, por ejemplo, DIN,
ANSI, ASME, etc. En la Figura 9.2. se observa las dimensiones para
disefiar modelos de brida plana.

Brida plana DIN-2576 PN-10
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M6 18 186 1.89

Figura 9.2. Caracteristicas bridas DIN. Fuente: http://www.dnbrida.com/
index.php.



Para el acople entre bridas se utilizan las juntas de brida, que sellan
el paso de fluidos (liquidos o gases) entre dos bridas inmoéviles que
forman parte de un montaje mecanico y asi evitar la fuga de estos. Estas
juntas tienen la denominacién del didmetro nominal de la brida (ver
Figura 9.3).

Figura 9.3. Juntas para sellar uniones bridadas. Fuente: https://legacy.garlock.
com/es/products/flexseal-spiral-wound-gaskets.

9.4.2.8. Tuberia cedulada

El tamafio o didmetro nominal de tuberia (NPS) es un conjunto de
estandares norteamericanos para tuberias que se utilizan en aplicaciones
de alta presion y temperatura. E1 NPS identifica la tuberia utilizando

dos criterios:

Didmetro exterior: un numero dimensional que se refiere al ancho
de una abertura de tuberia desde el borde exterior hasta el otro borde

exterior a 180°.

Cédula: un namero no dimensional que refleja el grosor o espesor de la

pared de la tuberia.
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Es decir, la distincion de “cédula” es solo nominal, y no una medida
dimensional real. El grosor de la pared aumenta a medida que el
diametro exterior de una tuberia aumenta. La Tabla 9.1 muestra los
valores de espesor de pared, especificamente para las tuberias cédula 40

y cédula 80 segun el didmetro exterior de la tuberia.
9.4.2.9. Valvula de globo bridada

El principio de funcionamiento de las valvulas de globo es el movimiento
perpendicular del disco en relacion con el asiento. Esto garantiza que el
espacio en forma de anillo situado entre el disco y el asiento se cierre
gradualmente a medida que se cierra la valvula. Se utilizan para cortar la
circulacion del fluido y dar mantenimiento a componentes del circuito.
Por ejemplo, en caso de que alguna de las bombas multietapa falle,
puede ser retirada y llevada a un taller de mantenimiento para revisarla,
sin alterar el funcionamiento del circuito de alimentacion de agua del

caldero.

9.4.2.10. Manometro de glicerina

Los mandmetros de glicerina se utilizan en aplicaciones donde se
experimentan choques mecanicos y vibraciones. El liquido detras de
la pantalla amortigua las vibraciones y reduce los esfuerzos sobre los
componentes mecanicos del mandmetro; ademas, tiene la ventaja de que
en ambientes con bajas temperaturas donde se produce condensacion, la
pantalla del manometro no se empatie, facilitando la lectura. Se utilizan
tanto para medir la presion de agua de alimentacion, como para medir la
presion interna del caldero. En la Figura 9.4 se puede ver la apariencia

de un manometro de glicerina.



Tabla 9.1. Dimensiones de tuberia de acero cedulada

) @ocTAL

Dimensiones de Tubos de Acero ANSI B36.10 & 36.19 (Unidad en pulgada) www.octalsteel.com

SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH  SCH  SCH  SCH  SCH  SCH
10s 10 20 30 40s STD 40 60 80s X5 80 100 120 140 160 XXS

/8 6 0.405 1.240 0.068 0.068 0.068 0035 0095 0.085

/4 8 0.540 1650 0.088 0.088 0.088 0.119 0.119 0.119

38 10 0.675 1.650 0.091 0.091 0.091 0.126 0.126 0.126

/2 15 0840  0.065 2.110 0.109 0.109 0.109 0.147 0147 0.147 0.183 0.294
34 20 1050  0.065 2110 0113 0.113 0.113 0154 0.154 0.154 0219 0.308
1 25 1315 0065 2.770 0.133 0.133 0.133 0.179 0.179 0.179 0.250. 0.358
11/4 32 1660  0.065 2.770 0.140 0.140 0.140 0151 0.191 0.191 0250 0.382
11/2 40 1.900  0.065 2.770 0145 0.145 0.145 0.200  0.200 0.200 0.281 0.400
2 50 2375  0.065 2.770 0.154 0.154 0.154 0218 0.218 0.218 0344 0.436
212 65 2.875  0.083 3.050 0203 0.203 0.203 0276 0276 0.276 0375 0.552
3 80 3500  0.083 3.050 0.216 0.216 0216 0.300 0.300 0.300 0438 0.600
31/2'[ 90 4000 0083 3.050 0226 0.22610.226 0.318 ‘0318 0318

4 100 4500 0083 3.050 0237 0.237 0237 0337 0337 0.337 0438 0.531 0.674
5 125 | 5563 0.109 3.400 0.258 0.258 0.258 0375 0375 0375 0.500 0.625 0.750
6 150 6625 0109 3.400 0.230 0.280 0.280 0432 0432 0432 0.562 0719 0.864
8 200 8625 0109 3.760 0.250 0.277 0322 0.322 0.322 0.406 0.500 0.500 0.500 0.594 0719 0.812 0.906 0.875
10 250  10.750  0.134 4.190 0250 0.307 0365 0.365 0.365 0.500 0.500 C.500 0.584 0.719 0.844 1.000 1.125 1.000
12 300 12750  0.156 4570 0.250 0,330 0.375 0.375 0.406 0.562 0.500 C.500 0.638 0.844 1000 1.125 1312 1.000
14 350  14.000 0.156 4780 0.250 0.312 0.375 0.375 0438 0.594 0500 0.750 0.938 1094 1.250 1.406

16 400 16.000 0165 4780 0.250 0312 0.375 0.375 0.500 0.656 0500 0.844 1.031 1219 1.438 1594

18 450  18.000 0.165 4.780 0.250 0.312 0438 0375 0.562 0.750 0500 0.938 1.156 1375 1.562 1781

20 | 500 | 20.000 0.188 5540 0.250 0375 0.500 0.375 0.594| 0.812 0500 1.031 1.281 [1.500 1.750 1.969

22 22000 0.188 5540 0.250 0375 0.500 0.375 0.875 0500 1.125 1.375 1625 1.875 2.125

24 | 600  24.000 0218 6350 0.250 0375 0.562 0.375 0.688 0.969 0500 1219 1.531 (1812 2.062 2344

26 26.000 0.312 0.500 0.000 0.375 0.500

23 700 28000 0312 0.500 0.625 0.375 0.500

30 30.000 0250 7.520 0.312 0.500 0.625 0.375 0.500

32 800 32.000 0312 0500 0.625 0.375 0688 0.500

34 34.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.688 ©.500

36 | 900 36000 || 0312 0500 0.625 0.375 ' 0.750 0.500

ELS 38.000 0.375 ©.500

40 | 1000  40.000 0375

42 42.000 0.500 0.375 0.750 0.500

44 1100 44.000 0.375 0.500

a5 46.000 0.375 ©0.500

43 1200 48.000 0.375 0.500

Fuente: Disponible en: https://www.octalacero.com/
dimensiones-de-tubos-cedula-40-80
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Figura 9.4. Manometro de glicerina. Fuente: Disponible en:
https://www.bloginstrumentacion.com/productos/presion/
manmetro-de-glicerina-ventajas-y-aplicaciones/

9.4.2.11. Caudalimetro

Un caudalimetro es un dispositivo utilizado para medir el caudal o flujo
de un fluido, ya sea liquido o gas, en un conducto o tuberia. Su funcion
principal es determinar la cantidad de fluido que esta pasando por un
punto especifico en un sistema (Budynas & Nisbett, 2011).

Es un instrumento para medir el flujo de agua hacia el interior del
caldero, para llevar un registro del agua consumida.

9.4.2.12. Presostato

Un presostato es un dispositivo utilizado para controlar y monitorear
la presion de un fluido, ya sea liquido o gas, en un sistema. Su funcion
principal es activar o desactivar un circuito eléctrico en funcion de la

presion alcanzada.



9.4.2.13. Distribuidor de vapor

El distribuidor de vapor (manifold), agrupa todas las valvulas de
suministro de vapor en un solo conjunto. La estandarizacion de los
componentes y la centralizacion de su ubicacion simplifica la instalacion,

reduciendo costes desde el principio.
9.4.2.14. Vilvula de purga automdtica

Es un tipo de valvula que filtra de forma automatica el condensado (en
este caso vapor condensado) y gases no condensables como lo es el aire

sin dejar escapar al vapor.
9.4.2.15. Valvula de purga manual

Permite drenar los solidos no disueltos en el fondo de la caldera,

evitando su acumulacion.

9.4.2.16. Valvula de seguridad

La vélvula de seguridad es uno de los dispositivos de seguridad
mas importantes en un sistema de vapor. Las valvulas de seguridad
proporcionan una medida de seguridad para los operadores y equipos
de la planta en condiciones de sobrepresion. La funcion principal de

una valvula de seguridad es aliviar la presion.

9.4.2.17. Quemador de gas

Es el elemento que se encarga de coordinar la inyeccion de combustible

para el encendido y generacion de calor para producir vapor.
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9.5. Desarrollo

9.5.1. Indicaciones Generales para la instalacion del caldero

En los siguientes apartados se describen los materiales necesarios para
instalar el circuito de alimentacion de agua del caldero, el distribuidor
de vapor, las valvulas de seguridad y de purga de condensados, el

quemador de gas, entre otros componentes del caldero de vapor.

Ademés, se explica algunas recomendaciones al momento de realizar
las instalaciones, principios de funcionamiento de componentes, y el

modo de operacion del sistema.

Para garantizar la seguridad del caldero, instalaciones y personal en
contacto con el mismo, todas las actividades de disefio, fabricacion,
instalaciéon, modificacién, mantenimiento, operacion, inspeccion y
ensayos deben realizarse de acuerdo con Normas y Estandares para
seguridad en Calderos segun NFPA o IEC-61508.

El personal que realice la instalacion del caldero debe tener formacion
y certificacion para estas actividades. Ademas, debe existir supervision
técnica y de calidad por parte del departamento o agencia local
destinadas a estas labores, durante el proceso de instalacion, pruebas y

puesta en marcha.

Antes de que el caldero se instale, el quemador, componentes, accesorios
de seguridad y equipo auxiliar se deben inspeccionar de acuerdo con la
documentacion técnica, se debe elaborar registros de estas actividades.
En caso de identificar algiin inconveniente o desperfecto de los equipos
o componentes, se debe informar inmediatamente al proveedor o

fabricante.



9.5.1.1. Lugar de Instalacion

Se debe determinar la ubicacion de la instalacion de la maquinaria
auxiliar del caldero (incluyendo la bomba de recirculacion de agua,

equipo de tratamiento de agua, etc.).

De acuerdo con la calidad de suelo local, se debe elaborar un mapa de

fundicion con apoyo de un especialista en ingeniera civil.

La superficie de la fundicion debe ser suave y plana, las irregularidades
no deben ser mayores a 5 mm/m, y la irregularidad de la longitud total

no debe exceder a los 10 mm/m.

Todos los agujeros del piso que no se utilicen deben ser rellenados con
hormigén luego de que las méaquinas auxiliares sean instaladas en su

lugar respectivo.

Después de que el trabajo de fundicion sea calificado, la linea de
referencia de instalacion del caldero debe ser dibujada de acuerdo
con los planos que se proveen con el equipo. El piso debe tener una

inclinacion de manera que evite la acumulacion de agua.

Respecto a la conexion eléctrica, debe existir una conexion a 380 V AC.
Ademas, se debe cumplir con los valores de iluminacién y ventilacion

segun la norma vigente.

No deben existir fuentes de alta tension ya que podrian provocar
interferencia eléctrica a los instrumentos electronicos y a la vez un mal
funcionamiento del sistema de control. En la Figura 9.5 se puede ver los

planos para la cimentacion de la base del caldero.
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Figura 9.5. Plano para cimentacion de la base del caldero

9.5.1.2. Transporte e instalacion

El caldero y su equipamiento debe ser levantado de acuerdo con la

posicion especificada por el fabricante.

El equipo de levantamiento, cuerdas, cabrestantes, etc. deben tener la
suficiente capacidad de carga, cumplir con las especificaciones técnicas

y medidas de seguridad.

Cuando el caldero esté listo para transportarse, se debe asegurar al
montacargas de tal manera que cuando se esté elevando, quede balanceado.

La capacidad del montacargas no debe ser menor a 5 toneladas.

El caldero siempre debe ser elevado de las agarraderas disefiadas para
este fin, y apoyado en los soportes de este. No se debe asegurar o apoyar

otra parte, ya que el material refractario puede sufrir dafios.

Una vez ubicado el caldero en su sitio de trabajo, se debe nivelar de tal
manera que la inclinacion no sobrepase el 2%, de otra manera se debe

nivelar con apoyos en la parte inferior.

9.5.1.3. Instalacion del circuito de alimentacion de agua

Para instalar esta parte del sistema del caldero, se necesitan los materiales
sefialados en la Tabla 9.2:



Tabla 9.2. Lista de Materiales para la instalacion del Circuito de Alimentacion

de Agua

Cantidad Descripcion

- Tuberia de acero inoxidable 1 %4 AISI 304 Cédula 10

1 Ablandador de agua

1 Acumulador de agua caliente (1 m?)

1 Precalentador de agua (intercambiador de calor)

1 Bomba de recirculacion de agua: 5 m*/h; H=20 m; 0.75 kW;
3414 rpm; bridada DN32

) Bombas multietapa: 3 m*h; H 103 m; 2.2 kW; 3500 rpm,
bridada DN32

28 Bridas planas de acero inoxidable AISI 304 DN32 PN16

15 Valvula de globo bridada DN32 PN16

1 Manometro de glicerina 150 psi — 3/8” NPT

1 Caudalimetro bridado

24 Juntas metalicas DN32

Cinta o cuerda de asbesto

En la Figura 9.6. se pueden apreciar los componentes mencionados

anteriormente.

Todas las uniones deben ser bridadas, jamas roscadas, debido a las altas

presiones que se generaran en el sistema (>145 psi).

En lo posible se debe procurar instalar elementos de acero inoxidable
AISI 304 o en el mejor de los casos AISI 316 para evitar corrosion,
generacion de incrustaciones, lo que reducira trabajos posteriores de

mantenimiento a la vez que se alarga la vida 1til de la instalacion.
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a. Manometro de d. Acometida de g. Acumulador de

glicerina agua agua caliente
b. Caudalimetro e. Valvula de globo h. Bomba de
bridado f.  Bombas recirculacion
c. Precalentador de multietapa i. Ablandador de
agua agua

Figura 9.6. Plano para cimentacion de la base del caldero

En la seccidon de marco conceptual se expone la funcion de los elementos
del circuito de este sistema. En la Figura 9.7 se puede ver una seccioén

del intercambiador de calor.

Precalentador de agua
(intercambiador de
calor)

Figura 9.7. Vista interna del precalentador de agua
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Cuando la chimenea de salida de gases de combustion este instalada,
entre la brida de conexion entre la chimenea y el precalentador de agua,
se coloca cinta de asbesto. Debe comprobarse que no existan fugas
entre este acople. La verticalidad de la chimenea debe ser revisada con
un nivel de agua o plomada. Si existe alguna desviacién, la conexion
puede ser corregida en la conexion de la brida.

El cable de acero para la chimenea debe tensionarse con el perno del
tensor (el otro extremo del cable de acero debe ser fijado en algiin punto
de la construccion).

Es mejor insertar la cinta de asbesto entre las bridas cuando se esté
posicionando la chimenea y se tenga ain espacio entre las tuberias.
Se debe revisar la inclinacion de la chimenea con la plomada, si existe
alguna desviacion, los cables pueden ser tensados, la tension en los
tres puntos de sujecion del cable tensor debe ser igual. Para prevenir
descargas de rayos eléctricos, se deberia colocar un dispositivo de
proteccion pararrayos en la chimenea. En la Figura 9.8 se puede apreciar

la disposicion de la chimenea.

Chimenea

Figura 9.8. Vista de chimenea de salida de gases
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En la Figura 9.9 se puede ver el circuito de recirculacion de agua con

sus componentes.

Bomba de
recirculacionjde

Figura 9.9. Vista del circuito de recirculacion de agua para calentamiento.

Las bombas multietapa trabajan en funcion de las sefiales del sensor de
nivel de agua del caldero, cuando el nivel de agua es bajo, la bomba se
activa hasta alcanzar el nivel alto. De esta manera se trata de mantener
el agua en el nivel normal. Si el nivel de agua es minimo o méaximo, el
sistema se detiene. En la Figura 9.10 y Figura 9.11 se pueden ver las
bombas multietapa.

Figura 9.10. Vista de bombas multietapa
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Figura 9.11. Vista de bombas multietapa con valvulas de globo bridadas

En la Figura 9.12 se aprecia los mandmetros para monitoreo de presion.

Figura 9.12. Vista de mandémetros para medir la presion de vapor

En la Figura 9.13 se muestra el caudalimetro para medir el flujo que
ingresa al caldero.
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Figura 9.13. Vista de caudalimetro bridado

9.5.1.4. Instalacion de salida de vapor a distribuidor de vapor

Para la instalacion de la salida de vapor, desde el caldero al distribuidor
de vapor (manifold), se necesitan los materiales sefialados en la Tabla 9.3:

Tabla 9.3. Lista de Materiales y Equipos para la instalacion de salida de
vapor al distribuidor de vapor

Cantidad Descripcion
Tuberia de acero inoxidable 2” AISI 304 Cédula 40
Tuberia de acero inoxidable 1 42” AISI 304 Cédula 10
Valvula de Globo DN 50 — PN16
Distribuidor de vapor de 5 servicios 1 12"
Valvula de Globo DN40 — PN16
Valvula de purga automatica DN40-PN16
Bridas planas de acero inoxidable AISI 304 DN50 PN16
Bridas planas de acero inoxidable AISI 304 DN40 PN16
Juntas metalicas DN50
Juntas metalicas DN40

O | |WIN|—=|]N]|—]|

En la Figura 9.14 se observan los materiales instalados para el circuito

de distribucion de vapor.
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a. Valvulade c. Tuberia 1 %27 e. Valvula
globo DN50 d. Distribuidor de de purga

b. Tuberia 2” vapor automatica

Figura 9.14. Vista de conexion entre caldero y el distribuidor de vapor

Figura 9.15. Vista del distribuidor de vapor

En la parte inferior, el distribuidor de vapor tiene una salida que
se conecta a una valvula de purga automadtica, para eliminar los

condensados. Como se puede observar en la Figura 9.15 y Figura 9.16.
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El distribuidor de vapor funciona como un pequefio acumulador de
vapor para recolectar condensados y desechar por la valvula de purga,
ademads agrupa las valvulas de distribucion que conduciran vapor a los

diferentes circuitos de consumo.

9.5.1.5. Instalacion de purga de condensados

Para la instalacion de la purga de condensados del caldero, se necesitan
los materiales detallados en la Tabla 9.4:

Tabla 9.4. Lista de materiales para instalacion de purga de condensados

Cantidad Descripcion
- Tuberia de acero inoxidable 1 ’2” AISI 304 Cédula 10
Valvula de Globo DN 40 — PN16
Valvula de purga manual DN40-PN16
Bridas planas de acero inoxidable AISI 304 DN40 PN16
Juntas metalicas DN40

WIN |~

En la Figura 9.16 se puede ver los materiales instalados para realizar la
purga de condensados.

a. Valvula de globo DN40 b. Tuberia 1 %" c. Valvula de purga manual
DN40

Figura 9.16. Vista de valvula de purga de condensados
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Esta instalacion de purga de vapor tiene la funcion de recolectar y conducir
los condensados al sistema de aguas residuales. Cabe sefialar que los
condensados tienen temperaturas superiores a 80 °C, por lo que, en caso
de que aguas abajo del desagiie del caldero se tengan tuberias plasticas, se

debe enfriar primero los condensados para luego desecharlos.

9.5.1.6. Instalacion de valvula de seguridad

Parala instalacion de la valvula de seguridad, desde el caldero al distribuidor

de vapor, se necesitan los materiales sefialados en la Tabla 9.5:

Tabla 9.5. Lista de materiales para instalacion de valvula de seguridad

Cantidad Descripcion
- Tuberia de acero inoxidable 1 %2” AISI 304 Cédula 10
Valvula de seguridad DN40
Bridas planas de acero inoxidable AISI 304 DN40 PN16
Juntas metalicas DN40

[N I NS 2

En la Figura 9.17 se puede ver los materiales del circuito de escape de

seguridad.

a. Tuberia 1 /%" b. Valvula de seguridad DN40

Figura 9.17. Vista de valvula de seguridad
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La valvula de seguridad, al sobrepasar el valor de 1.5 MPa, se abre para
liberar la sobrepresion y conducirla de forma segura por una tuberia de
escape que conduce al ambiente para no generar dafios ya sea a equipos,

infraestructura o personal.

9.5.1.7. Instalacion de quemador de gas

Para la instalacion del quemador de gas se necesitan los materiales
detallados en la Tabla 9.6:

Tabla 9.6. Lista de materiales para instalacion de quemador de gas

Cantidad Descripcion
- Tuberia flexible de gas
1 Quemador de Gas
1 Kit de Instalacion de quemador

En la Figura 9.18 se aprecia la ubicacion del quemador de gas.

Figura 9.18. Vista de quemador de gas

El quemador de gas, en su programacion interna, e independiente de la
programacion general para el control del sistema del caldero, tiene 5
etapas:



1. Prebarrido: En esta primera etapa, al momento de arrancar
el sistema principal, el prebarrido tiene la funcidon de retirar
gases contenidos en el hogar, el blower del quemador se
activa y barre todo el aire dentro del hogar para que salga por

la chimenea por aproximadamente 15 segundos.

2. Encendido: Luego de que se ha realizado el prebarrido, se
inyecta combustible a través de una valvula accionada por un
servomotor, queregula el flujo de combustible, inmediatamente
se acciona el electrodo de encendido que genera un arco, y se

enciende el quemador.

3. Funcionamiento: Una vez que se ha encendido el quemador,
¢éste funciona en régimen permanente para la produccion de

vapor.

4. Bloqueo: En caso de presentarse alguna condicion anormal en
el quemador, alguna falla de funcionamiento, el sistema cierra
la electrovalvula de paso de combustible y queda bloqueado
hasta que se presione manualmente el pulsador de reset o

rearme.

5. Parada: En caso de que, en el sistema del caldero, los
termostatos, presostatos, o algun elemento de seguridad se
active, o en caso de que alguna alarma se active, el quemador

se detiene hasta que se corrijan las fallas.

El quemador de gas viene acompafiado de un kit de instalacion en el
que estan los pernos de sujecion, empaques, electrovalvula, y demas

elementos necesarios para colocarlo a la entrada del hogar del caldero.

Respecto al tanque de combustible, si no excede 1 m* de capacidad se
puede instalar en el cuarto del caldero, caso contrario, se debe ubicar el

contenedor de combustible en un cuarto independiente.
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Las valvulas de combustible, bombas, filtros, etc. deben estar libres de
polvo antes de la instalacion.

El circuito de suministro de combustible debe estar completamente
limpio. Se debe enjuagar con agua o vapor. El nimero de purgas no

debe ser menor a 2, hasta que el agente de limpieza sea evacuado.

La prueba de circulacion de combustible debe ser llevada a cabo luego

de la limpieza.

9.5.2. Funcionamiento del sistema del caldero

9.5.2.1. Recomendaciones antes de la puesta en marcha

* El personal encargado del mantenimiento y operacion del caldero,
debe tener certificacion para el manejo de estas maquinas, lo que
implica tener conocimientos técnicos basicos de calderos en cuanto
a la parte mecanica y eléctrica, mantenimiento industrial, con el fin
de que el sistema funcione con el menor nimero de interrupciones,

identificar fallas y manejarlas oportunamente.

9.5.2.2. Preparacion para el encendido

* Revisar si existe gas combustible en el contenedor principal para el
uso diario y si éste mantiene la presion requerida.

* Elnivel de agua blanda debe garantizar el consumo por dos horas
* Revisar si el voltaje de suministro de energia es normal.

* Revisar si las valvulas y uniones bridadas de las tuberias de gas,

agua y vapor no presentan fugas o alguna otra inconsistencia.

* Verificar sila posicion de valvulas, abiertas o cerradas, son correctas.



* Revisar si el quemador, bomba de alimentaciéon de agua y otros

elementos rotativos se encuentran funcionales.

* Revisar si el nivel de agua del indicador esta claro, si el nivel de

agua es normal.

* Revisar si se muestra claramente la lectura del mandémetro de
presion, la escala debe estar marcada con la méxima presion de
trabajo con una linea roja, revisar si el puntero indicador de presion

puede regresar a cero.

» Revisarsi las luces indicadoras e instrumentos del tablero de control

estan en estado operativo.

9.5.2.3. Encendido y suministro de vapor

* Una vez que se han realizado las tareas de preparacion para el
encendido, en el tablero de control se presionara el pulsador de
marcha, y se iniciara la secuencia automatica que se detalla en el
apartado 9.5.3.

* Una vez que el caldero y sus componentes estan en funcionamiento,
la valvula de vapor principal debe abrirse progresivamente para que
el vapor caliente la tuberia. Al mismo tiempo, la valvula de purga
debe abrirse para evacuar el condensado del caldero. El tiempo de
calentamiento debe ser determinado de acuerdo con la longitud,
diametro y temperatura de vapor de la tuberia. Por lo general este
tiempo no debe ser menor a 30 minutos. Mientras la tuberia se esta
calentando, se debe inspeccionar los acoples bridados en busca de
fugas o condensaciones, en caso de alguna anormalidad se debe

detener el sistema para corregir las fallas.

* Cuando el agua condensada en la tuberia disminuya gradualmente,

la valvula principal de vapor se puede abrir lentamente hasta que esté
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completamente abierta. Una vez que estd abierta completamente, se
debe regresar media vuelta para evitar el atascamiento por expansion

térmica.

* Una vez que el vapor fluye hacia el distribuidor de vapor, se debe
inspeccionar todos los accesorios en busca de fugas, vibraciones o

algiin comportamiento anormal.

9.5.2.4. Calentamiento de tuberias

El calentamiento de tuberias utiliza vapor para elevar la temperatura de
lineas, valvulas, bridas, etc. A la vez que se drena el agua condensada
de las tuberias, para prevenir el golpe de ariete que provoca el agua
(condensado) lo que podria producir dafios en los elementos de la
instalacion. El calentamiento de tuberias es usualmente llevado a cabo
cuando la presién de vapor del caldero se eleva a dos tercios de la

presion de trabajo.
- Procedimiento de operacion de calentamiento de tuberias:

Para un caldero, el alcance del calentamiento de tuberias corresponde
al tramo de tuberias de vapor que conecta la salida de vapor del caldero

con el distribuidor de vapor que canaliza vapor a los equipos.

Antes de calentar la tuberia, se debe abrir todas las trampas en la tuberia
principal de vapor, drenar el condensado acumulado, y luego cerrar
cuando solo se observe vapor. Luego lentamente abrir la valvula principal
hasta que se caliente la tuberia, una vez caliente abrir completamente
y regresar media vuelta para que no se genere un atascamiento por

expansion térmica.



- Precauciones en el calentamiento de la tuberia:

Cuando se efectte el calentamiento de tuberias, y se identifique que
existe expansion de soportes de manera anormal, vibracion en tuberias,
golpes de ariete, significa que el calentamiento se esta llevando a cabo
demasiado rapido, por lo que la velocidad de suministro debe ser

regulada, cerrando parcialmente la véalvula principal de salida de vapor.

Si la vibracion es demasiado fuerte y no cesa, se debe cerrar la valvula
principal completamente, hasta identificar y corregir la falla. Luego de
que la tuberia ha sido calentada, y las valvulas se han abierto, se debe
regresar media vuelta a todas las valvulas para que no se bloqueen por

expansion térmica.

9.5.3. Principio de control del sistema

En el caldero existen dos partes principales, la que corresponde a la
alimentacion de agua al caldero y la que corresponde a la generacion de
vapor. Ambas partes trabajan coordinadamente, regidas por el sistema
electrénico de control, para generar vapor a la presion de trabajo

nominal (1 MPa) de forma segura.

El procesador central se encarga de accionar las bombas de alimentacion
y recirculacion de agua, el quemador de gas, y de controlar estos

actuadores, en funcion de la presion, nivel de agua y temperatura.

Una vez que el caldero esta instalado, y se han realizado las respectivas
pruebas antes del primer arranque y puesta en marcha como se indicé
en la primera parte de este documento, la secuencia de operaciones que

ejecutard el sistema de control es el siguiente:
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Se llenard agua en el interior del caldero hasta alcanzar el nivel
normal, esto a través de las bombas multietapa, las cuales se
activan una a la vez, es decir se van turnando en su operacion,
ya que el sentido de colocar dos bombas en paralelo es
implementar un elemento redundante como sistema de apoyo,
ya que en el caso de que falle una bomba la otra queda de
reserva hasta que se reemplace la que ha fallado. Una vez que
se ha llegado al nivel normal de agua, el sensor de nivel de
agua tipo electrodo envia la sefial al controlador y detiene la
bomba multietapa. En la Figura 9.19 se aprecia la ubicacion

del medidor de nivel de agua.

Figura 9.19. Vista de visor milimetrado de nivel de agua

b) Una vez que el caldero dispone de agua en su interior, el

quemador se enciende y de manera autdbnoma con su propio
controlador se encarga de cumplir las etapas de prebarrido,
encendido y funcionamiento en régimen permanente, de
esta manera se empieza a producir vapor. En la Figura 9.20
se observa una seccion de la camara del caldero en donde se
produce la combustion del gas.



alida de llama

Figura 9.20. Vista interna de cdmara del caldero

¢) Un sensor de temperatura en el tanque de almacenamiento
de agua indica la temperatura a la que se encuentra para que
la bomba de recirculacion se active y permita que el agua se
caliente hasta llegar a los 60 °C aproximadamente, una vez
que se alcanza la consigna de temperatura, la bomba se apaga.

d) Un sensor de nivel de agua con 4 electrodos mide
constantemente:

* Nivel maximo (+40 mm)
* Nivel alto (+30 mm)
* Nivel bajo (-30 mm)

* Nivel minimo (-40 mm)

Estos valores estan en relacion con el nivel normal de agua (0 mm).

En la Figura 9.21 se observa los niveles normales, minimos y maximos

de agua.
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Figura 9.21. Ubicacidon del visor de agua

Este sensor se encarga de enviar las sefales respectivas al control central

para activar o desactivar la bomba multietapa, seglin corresponda.

Cuando el agua alcanza el nivel bajo de -30 mm la bomba se activa y
cuando llega a +30 mm de nivel alto la bomba se apaga, manteniendo

asi el nivel de agua dentro del rango de operacion.

Si el nivel de agua alcanza el nivel minimo de -40 mm o méaximo de +40

mm, el sistema se bloquea.

El sensor de niveles trabaja bajo el siguiente principio, existe un
electrodo comun por el que circula una corriente eléctrica, utilizando
como medio conductor el agua, y al hacer contacto con los extremos de
los electrodos de nivel minimo, nivel bajo, nivel alto, nivel maximo, se

cierra el circuito y se envia la sefial al controlador.

El esquema de funcionamiento es parecido al de la Figura 9.22.



CONTROL DE LLENADO

Mantiene el nivel del agua entre los electrodos EAy EB

|220V[
T1|72 | T3| VA|EC EA EB EC

NIVEL DE 1
PARO

NIVEL DE
ARRANQUE

, ‘ BOMBA- ’—‘
220V

Figura 9.22. Esquema de electrodo de control de nivel. Fuente: https://youtu.
be/P-17N-RrEts.

Después de un periodo de uso (aproximadamente 3 meses), el electrodo
puede ensuciarse debido a la calidad de agua del caldero. Se debe retirar
la cubierta superior del electrodo, limpiar las partes metalicas expuestas,
y volver a armar antes de usar nuevamente. Comprobar las sefiales de

alarma, si todo es correcto, poner en servicio.

e) En la parte superior existen 3 presostatos, los cuales se
encargan de mantener la presion de trabajo de 1 MPa, cundo
se sobrepasa la presion de 1.02 MPa, los presostatos laterales
izquierdo y derecho envian a una sefial al controlador y el
sistema se bloquea. El presostato central en caso de que la
presion sobrepase los 1.03 MPa envia una sefal al controlador

para que el sistema se bloquee y el quemador se apague.

Cuando la presion cae por debajo de 0.9 MPa, el quemador se enciende

nuevamente.

En la Figura 9.23 se observa la ubicacion de los presostatos para control

de presion.
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Figura 9.23. Ubicacion de presostatos

Las operaciones mencionadas anteriormente se ejecutan constantemente

mientras el controlador esta activado.

Ademads, existen elementos de monitoreo para el operador, como
termOmetros, mandmetros, visores de nivel de agua, visor de llama,
que permiten realizar una inspeccion visual de como se lleva a cabo el
proceso en la sala de calderos. En la Figura 9.24 se observa la ubicacion
del visor de llama del quemador.

Figura 9.24. Ubicacion del visor de llama

En la Figura 9.25 se observa la ubicacion del termémetro de salida de
gases de combustion. La temperatura medida en este punto no debe
sobrepasar los 170°C.



Figura 9.25. Ubicacion del termometro de salida de gases

En la Figura 9.26 se observa los elementos para medir caudal,
temperatura y presion del agua al ingreso del caldero.

a. Manometro para medir la presion de agua de alimentacion
b. Termometro para medir la temperatura de agua de alimentacion
c. Caudalimetro para medir el flujo de agua de alimentacion

Figura 9.26. Elementos de medicion de presion, temperatura, caudal de agua
de alimentacion

En este caso, la programacion ya viene elaborada en un sistema
embebido que estd dentro del tablero de control principal como se
muestra en la Figura 9.27:
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a. Pantalla del controlador del sistema de generacion de vapor
b. Pulsador de marcha del sistema

c. Luces indicadoras de encendido de componentes

d. Botones de seleccion de menu del controlador

e. Sefal de alarma auditiva

f. Selectores de funcién Manual o Automatica de bombas

Figura 9.27. Vista frontal de tablero de control eléctrico

En la Figura 9.28 se observa las conexiones detras del panel de control.

Figura 9.28. Vista de conexiones de controlador, selectores, indicadores
luminosos
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En la Figura 9.29 se observa los elementos de proteccion, alimentacion

de sefiales y maniobra de los elementos eléctricos del caldero.

a. Interruptores termomagnéticos de proteccion de tablero y contactores
b. Contactores de accionamiento de bombas y quemador de gas

c. Terminales de alimentacion eléctrica trifasica + tierra

d. Relés de contactos para transformar sefiales de DC a AC

e. Fusibles de proteccion del circuito de control

f. Transformador para alimentacion de sefiales de control

g. Terminales de conexidn de actuadores y sensores

Figura 9.29. Vista de protecciones, contactores, fusibles, transformador de
tablero de control

9.5.4. Inspeccion rutinaria, monitoreo y operacion del caldero

9.5.4.1. Operacion

Para que el sistema opere normalmente se deben cumplir las siguientes

condiciones:
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» La operacion del caldero requiere que el nivel de agua se
mantenga siempre en el minimo permitido para asegurar el
funcionamiento del sistema.

* La presion y temperatura del agua de alimentacion debe
mantenerse estable.

* Las instalaciones del caldero deben mantenerse limpias y
ordenadas.

* El personal debe estar debidamente calificado y certificado para
la operacion del caldero y su equipamiento.

* Debe existir una debida organizacion y registro en cuanto al
monitoreo de los equipos.

9.5.4.2. Mantenimiento preventivo:
- Mantenimiento del Indicador de nivel de agua:

Se debe poner atencion al nivel de agua, debe mantenerse en 0 en estado
normal. En ocasiones por salpicaduras se puede tener una falsa lectura
del nivel, si no existe cambio del nivel de agua en la operacion del

caldero, se debe enjuagar el visor.

Mensualmente se debe programar la limpieza del visor para asegurar

que se tendra una buena lectura del nivel de agua.

Revisar si existen fugas de aire o agua en el indicador de nivel, de ser
asi, corregir inmediatamente. En caso de que el vidrio esté borroso o el

nivel de agua no se vea claramente, se debe reemplazar.
- Mantenimiento de Mandmetros de presion:

Se debe revisar los mandémetros cada 10 dias. Los mandmetros deben
ser calibrados antes de la instalacion y la siguiente fecha de calibracion

debe indicarse en un registro.



Se debe marcar con lineas rojas la presion maxima en la escala de los

manometros.
- Mantenimiento de Valvula de Seguridad:

Se debe poner atencion a la apertura y cerrado de la valvula de seguridad,
para prevenir que el disco y asiento de la valvula no se peguen, la manija
de elevacion de la valvula debe ser halada regularmente, y la prueba de

escape debe ser realizada cada 2 a 4 semanas.

Las valvulas de seguridad que estén en servicio en los calderos deben

revisarse por lo menos cada afo, trasladandolas a una mesa de trabajo.

Después de que las vélvulas han sido revisadas y probadas, se debe
tener cuidado en el traslado para que no sufran caidas o golpes que

puedan afectar la calibracion.

Los resultados de las pruebas de ajuste de presion y sellado de seguridad
de la valvula deben registrarse para disponer de documentacion de apoyo.

9.5.4.3. Monitoreo:
- Monitoreo del nivel de agua:
Diariamente se debe revisar el nivel de agua del contendor principal.

Cuando se presenten alarmas de nivel de agua, el caldero se bloquea

y se debe revisar la conexion de agua y vapor, identificar y corregir la
falla.

Sisepresentalasituacionenlaque el aguadel contenedor de alimentacion
esta agotandose, se debe detener el sistema inmediatamente, esperar

que el caldero se enfrie naturalmente hasta revisar e identificar alguna
falla.
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Debe tomarse en cuenta que es demasiado peligroso ingresar agua fria

en el caldero caliente.
- Monitoreo de la presion de vapor del caldero:
Se debe revisar diariamente la presion de trabajo en los manémetros.

En caso de que se observe que la presion supera la maxima permitida,
se debe detener urgentemente el sistema y abrir manualmente la valvula

de seguridad para la liberacion de emergencia.
- Monitoreo de la calidad de agua del caldero:

Se debe determinar el periodo de evaluacion para tomar muestras
del agua de alimentacion del caldero y de las aguas residuales, para

mantener los estandares de acuerdo a la norma vigente.
- Monitoreo de operacion de bombas de agua:

Diariamente se debe inspeccionar que las bombas de agua funcionen
adecuadamente, que su temperatura se mantenga en un valor aceptable
(inferior a 60 °C. Se puede palpar con la mano, si la mano soporta la
temperatura, la bomba se encuentra en buenas condiciones. También se

puede utilizar un pirémetro)
- Monitoreo de presion de gas del contenedor de combustible:

Diariamente revisar el mandémetro de presion del contenedor o de la
tuberia de suministro de gas, para asegurar el funcionamiento normal
del caldero. En caso de que exista una presion inferior a la necesaria
para el funcionamiento del sistema, detener el caldero, identificar y

corregir la falla.



- Monitoreo del equipo de tratamiento de agua:

Diariamente el personal encargado de las pruebas de laboratorio debe
recoger muestras de agua del ablandador, para verificar que el proceso

de intercambio de iones se esté llevando a cabo dentro de los pardmetros.
- Monitoreo de la temperatura de gas de escape:

La temperatura normal de gas de escape no debe exceder los 165 °Cy
puede ser menor cuando la carga de vapor es baja. La temperatura del
gas de escape se incrementa conforme transcurre el tiempo de servicio.
Cuando la temperatura del gas de escape exceda los 170 °C, se deben
programar actividades de mantenimiento preventivo para remover la
acumulacion de suciedad dentro de la chimenea, intercambiador de
calor y la camara de combustion del caldero. Si la temperatura se eleva
y sobrepasa los 170 °C en periodos de tiempo cortos, es un indicador
que el sistema de combustion tiene algin problema, puede ser que la
presion de gas es demasiado baja, la combustion no es completa, asi la
combustion deficiente de oxigeno produce depdsito de carbon, por lo

que se debe realizar revisiones periddicas.
- Medidas de proteccion de corte de energia:

Cuando se presente un apagdn repentino, se deben tomar medidas
de proteccion para prevenir accidentes en el caldero causados por la

escasez de agua debido al corte de electricidad.

Se debe abrir la valvula de descarga de condensado, para descargar el

vapor generado por la pérdida de agua.

Después de que se restaure el suministro de energia, y luego de haber
esperado hasta que se enfrie la cdmara de combustion del caldero, la

bomba de alimentacion de agua debe ser puesta en marcha para reponer
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el agua. La valvula de descarga debe abrirse completamente, y luego

cerrar hasta que el nivel normal de agua se restablezca.

Debido a que el caldero no dispone de mucha agua y el calor acumulado
ha evaporado el agua que ha ingresado antes de corte de energia, por
ningin motivo se debe alimentar con agua inmediatamente después del

apagon de emergencia.

9.5.4.4. Apagado:

Apagado Automadtico: En caso de que se presente alguna alarma por
algun fallo del sistema, automaticamente el controlador bloquea el

funcionamiento del caldero y sus componentes.

Apagado Manual: En caso de que no se requiera generar y suministrar
vapor por un largo periodo de tiempo, el operador debe detener el

funcionamiento del sistema de manera manual.

Apagado de Emergencia: Cuando el indicador del nivel de agua este
por debajo del minimo, si la presion en los mandmetros esta fuera del
rango permitido, o en caso de que se presente alguna otra falla que
ponga en riesgo la instalacién o el personal, se debe desconectar la
alimentacion de energia eléctrica de manera emergente. Se debe esperar
a que el caldero se enfrie, se debe descargar el agua del caldero. Cuando
la temperatura del caldero descienda por debajo de los 70 °C, se debe
identificar y corregir la falla. Si es necesario se debe descargar toda el

agua del contenedor de alimentacion para una inspeccion completa.

Cuando se realice un apagado prolongado del caldero (més de un mes),
se debe efectuar un mantenimiento para evitar la corrosion dentro del
caldero. Por lo general se aplica un método con desecante. Primero se

debe secar el agua del contenedor con el quemador de gas en llama baja.



Luego se coloca en una bandeja de madera desecante, 25 a 30 kg de
cloruro de calcio (compuesto anhidro) o 30 a 40 kg de cal viva dentro
del caldero. Cada semana se inspecciona el interior del caldero, en caso
de que se necesite mas desecante se debe reponer para mantenerlo en

buenas condiciones.

9.5.5. Eliminacion de aguas residuales

Generalmente, la alimentacion de agua contiene cierta cantidad de
minerales. Luego de que el agua tratada entra al caldero, los minerales
que aun quedan dentro de ésta se precipitan en las paredes del caldero.
Para prevenir los problemas causados por las impurezas del agua, se
debe realizar controles para garantizar la calidad del agua. El total
de alcalinidad del agua del caldero no debe sobrepasar los 10 mg
equivalentes por cada litro de agua. Cuando este rango sea excedido, el
agua del caldero debe ser descargada. Las aguas residuales pueden ser

descargadas por lo general entre 1 a 2 veces al dia.

La descarga de aguas residuales debe llevarse a cabo cuando el agua
esté en el nivel alto y se tenga baja carga de consumo de vapor. Se
debe poner atencion al cambio del nivel de agua en el visor, en caso
de identificar algiin comportamiento anormal, detener la descarga

inmediatamente.

Si dos 0 mas calderos estan conectados a la misma tuberia de descarga,
no se debe descargar dos calderos o mas al mismo tiempo. Ademas, si un

caldero esta en reparacion, se debe separar de la linea de aguas residuales.

Si el final de la tuberia de aguas residuales no esta conectada a un pozo
o acumulador de aguas residuales, el personal no debe acercarse a este

punto para evitar accidentes.
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Para realizar la descarga se debe proceder de la siguiente manera:

Cada tuberia de descarga debajo del caldero debe estar equipada
con dos valvulas en serie. La palanca de accionamiento de la
valvula no debe ser alargada para prevenir accidentes por
accionamiento involuntario.

Para descargar, primero se debe abrir la valvula que esta mas
cercana al cuerpo del caldero, luego se debe abrir rapidamente
la segunda valvula, una vez que se ha descargado el agua, se
debe cerrar rapidamente. Si se presenta un sonido de choque
en la tuberia de aguas residuales, se debe cerrar la valvula de
descarga (la que estd mas cerca del caldero), hasta que el sonido
de choque desaparezca, luego se debe abrir lentamente.

Luego de que se ha descargado el agua residual, el apriete de la
valvula de descarga debe revisarse, se debe tocar con la palma de
la mano la tuberia de desagiie, deberia estar fria, si esta caliente,
la valvula tiene una fuga o no esta cerrada completamente.

9.5.6. Caso practico: Dimensionamiento de la bomba de

recirculacion

A continuacion, se propone un estudio de caso del calculo de la potencia

hidraulica en una bomba de agua de recirculacién, de un circuito

precalentador de agua, y el calculo de la potencia eléctrica del motor de
dicha bomba (ver Figura 9.30).

Como se puede ver en la Figura 9.31 se analizara la energia necesaria

para que la bomba pueda llevar agua desde el contenedor (punto A)

hasta llegar nuevamente al mismo (en el punto D), venciendo pérdidas

en los accesorios (pérdidas secundarias h ), longitud de tuberia (pérdidas

primarias h)) y diferencias de altura.



recirculacion de

Figura 9.30. Esquema del circuito de recirculacion de agua
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Figura 9.31. Vista de seccion del circuito de recirculacion de agua

Datos iniciales:

Fluido: agua a 60 °C
Densidad agua a 60 °C (p): 983.21 kg/m®
Viscosidad dindmica agua a 60 °C (n): 0.466 centiPoise

Viscosidad cinematica agua a 60 °C (v): 0.474 centiStoke
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Accesorios: 4 valvulas de globo 17 1/4, 4 codos de 17 1/4 a 90°,
Intercambiador de calor

Longitud de tuberia de descarga: (1.49+0.92+1.14+2.29+1.17+1.66) m
=8.67m

Longitud de tuberia de succion: 0.63m

Longitud total de tuberia (descarga + succion): 9.3m

Tuberia de acero inoxidable 17 ¥4 AISI 304 Cédula 10
Rugosidad relativa (€) de tuberia de acero sin costura: 0.2 mm
Caudal requerido: 80 1/min

Para dar solucidn a este caso se propone la siguiente metodologia:

Planteamiento de la ecuacion de Bernoulli:

Se analiza la altura en metros columna de agua (m.c.a.) que necesita la
bomba para transportar el fluido de A hacia D, venciendo las pérdidas
primarias y secundarias generadas por la longitud de la tuberia y
accesorios, tomando en cuenta las diferencias de altura referente a la
posicion inicial o de referencia (NO) y la velocidad del fluido en funcion
del caudal necesario.

De esta manera se parte de la Ecuacion 9.1:

(Ec. 9.1)
P, V2 Pp v3
7 + ZA + @ + hbomba = 7 + ZD + E—l_ht(A—D)



De la ecuacién anterior hay algunos términos que se pueden eliminar

aplicando los siguientes criterios:

P, y Pp son 0, debido a que el sistema no es hermético y estd a presion

atmosférica

2
7
“es 0, debido a que se puede asumir que el fluido en el contenedor esta

almacenado y no tiene movimiento.
Z 4 es 0, debido a que es el punto de referencia a 0 m.
Asi la ecuacion queda de la siguiente forma:

v}
hyompa = Zp + E‘th@q—n)

El punto Zp, estd ubicado a 1 m sobre el nivel de referencia.

Lo que quedaria por despejar es la velocidad en el punto D que depende
del caudal y las dimensiones de la tuberia. Y la pérdida por friccion en

accesorios y tuberias desde A hasta D.

2

v3
hpomba = 1m + 29 +hea-p)

Velocidad del fluido en D

Para calcular la velocidad en el punto D, se parte del dato del caudal
requerido, ya que a lo largo de un circuito hidraulico el caudal se
mantiene constante y lo que varia es la velocidad del fluido en funcién

de las dimensiones de tuberias y accesorios.
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Caudal requerido: 80 1/min (1.333x107 m?/s)

Diametro interno de la tuberia de 1”” %4 (31.81 mm)

(Ec. 9.2)

Q= Ainterna tuberia vﬂuido

Tipo de flujo

Lo siguiente es determinar si el flujo del fluido es laminar o turbulento,
para esto se aplica una de las siguientes ecuaciones, en funcion de si se

reemplaza la viscosidad dindmica o cinematica respectivamente:

(Ec.9.3)
o — PVfiuidoD
u
(Ec.9.4)
'UfzuidoD
Re = +———
€ v

En funcion del célculo de la Ecuacion 9.3 o Ecuacion 9.4, se compara

con los siguientes intervalos:

Re < 2000 (flujo laminar)

2000 < Re < 4000 (flujo transitorio)

Re > 4000 (flujo turbulento)
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Dado que para simplificar unidades en las ecuaciones anteriores se
necesita que todas las variables estén en un mismo sistema de medida (en
este caso el SI), se debe transformar los datos de viscosidad cinematica
de stoke a m?/s y los de viscosidad dinamica de poise a Pa(s), utilizando

las siguientes equivalencias:
1 poise (P) = 0.1 Pa(s)
1 stoke (St) = 1x10* m?%/s

De esta manera:

Viscosidad dinamica agua a 60 °C (u): 0.466 centiPoise = 4.66 x10*
Pa(s)

Viscosidad cinematica agua a 60 °C (v): 0.474 centiStoke = 4.74 x1077

m?/s

Por lo tanto:

_ VfidoD
v

Re

LO7m .03181m)
S

e= =112 073.2( flujo turbulento
474 x107 m* / s (Ml )

Factor de friccion F

A continuacion, se calcula el factor , utilizando el modelo de Swamee-
Jain, que estd en funcion de la rugosidad relativa del material de la
tuberia (/D pe40) ¥ €l nimero de Reynolds (Re) (e es la rugosidad
absoluta del material):
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. (Ec. 9.5)

£ 2
D uberia 5.74
Ilo.gm (t:;:J? + Reoe)l

0.25

0.2mm/31.81mm 574
[logm( /3.7 112073, 209)]

F=

= 0.033

Pérdidas primarias (h, = pérdidas por friccién con tuberia)

Con el coeficiente de friccion F, se puede calcular las pérdidas primarias en
las tuberias debido a la friccion, mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

(Ec. 9.6)
W p_Ltowa Piuido
A Dtuberia 29'
_ 93m  (1.67m/s)*
227
a. Pérdidas secundarias (h, = perdidas por friccion con accesorios)

Ahora se procede al calculo de pérdidas secundarias en funcion de los
accesorios de la instalacion:

(Ec. 9.7)
hya—p) = vﬂum Zk)

Para ello se calcula las pérdidas en funcion de los codos y valvulas. Se
tiene que un codo a 90 ° tiene un coeficiente k=0,9 y una valvula de globo
un k=10.0, de este modo para 4 codos a 90 ° y 4 valvulas de globo:

1.67m)2

s
()

Roria-py = (4(0.9) + 4(10)) = 6.2m




Coeficiente k del intercambiador de calor

Para determinar las pérdidas de presion en el precalentador de agua
(intercambiador de calor) que se puede categorizar como un accesorio
de la instalacion, asi como lo son las valvulas, codos, reducciones, etc.
Se realiz6 una simulacién en Solid Works utilizando el complemento de
Flow Simulation, ya que el estudio y calculo manual de las pérdidas en

este elemento seria un tema para otro caso de estudio.

De esta manera con las condiciones anteriormente establecidas en
este sistema, de presion, caudal, temperatura, se analiza la presion a la
entrada y salida del intercambiador de calor y las velocidades del flujo
en funcion del caudal que permanece constante.

Cabe aclarar que el flujo de agua no es a través de las tuberias, sino
alrededor de ellas, ya que este disefio aprovecha el calor de los gases
de combustion que van hacia la chimenea a través de los tubos, y el
agua absorbe esta energia en contacto con las paredes externas a dichos

tubos, como se puede ver en la Figura 9.32, y Figura 9.33.

pr——
T Flujo de salida (2)
10525088
105175.32
104099.84
10184888
o740
079702
872244
fon

Pressure [Pa]

Flow Tralectories 1

Flujo de entrada (1) -

Figura 9.32. Lineas de presion de flujo
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ﬁDirecci(’m del flujo

ﬁDil'eccit’m del fluio

Figura 9.33. Flujo de agua alrededor de las tuberias

De esta manera en la Tabla 9.7 se pueden ver los datos de presion en la
entrada y salida del intercambiador.

Tabla 9.7. Presiones promedio en entrada y salida de intercambiador de calor

Objetivo Unidad Valor Promedio
Presion total promedio en 1 (entrada) [Pa] 108 531.7
Presion total promedio en 2 (salida) [Pa] 98 775.6

Que son los valores promedio de presion en la entrada y salida de este
elemento puntual.

Ademas, se toma la velocidad promedio del flujo que circula por el
intercambiador de calor, como se puede ver en la Figura 9.34, siendo
¢sta aproximadamente de 0.19 m/s.



lteration = 247
1.707

1518
1328
1138
0848
0759
0.569
0378
o180
0 .
veloctyjmis)

Flow Trajactories |

Direccion del flujo

Figura 9.34. Lineas de velocidad de flujo

Con estos valores de presion a la entrada y salida, velocidad promedio del
flujo a través del intercambiador de calor, se ingresan en la herramienta
calculadora de Flow Simulation para determinar el coeficiente de
pérdida de presion k de este elemento. Los datos se pueden ver en la
Tabla 9.8.

Tabla 9.8. Calculadora de coeficiente k£ de pérdidas de presion

Pérdida de Presion total Presion total Densidad del  Velocidad
presion total (k) promedio en 1 promedio en 2 liquido del flujo
549.7354 108531.692Pa 98775.5697Pa 983.21kg/m* 0.19m/s
De esta manera con k. = 549.7354

intercambiador

Las pérdidas en el intercambiador de calor serian:

0.19m)2
hvz(intercambiador) = ﬁ (54973) = 1.01m

)
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Calculo de pérdidas totales

Finalmente tendremos las pérdidas totales entre los puntos A y D:

(Ec. 9.8)

ht{A—D) = hI(A—D) + hvl(A—D) + hvz(inte?‘cambiador)

Ria—py = 1.37m + 6.2m + 1.01 = 8.58m

Calculo de la potencia hidraulica

Regresando a la ecuacion inicial de Bernoulli y reemplazando los datos

calculados de velocidad del fluido en D y los datos de pérdidas:

2
Up
hbomba =1m+ E_th(A—D)

2
(1.6S7m)
2 ()

hpompa = 1m + + (8.58m) = 9.72m

Calculando la potencia hidrdulica que necesita transmitir la bomba al
fluido:
(Ec.9.9)

Phigrsutica = thbomba

Donde v, es el peso especifico del agua a 60 °C, de esta manera
Y =pg (Ec. 9.10)

9.8m
y = (983.21 kg/m?)( 7

) = 9635.45N /m?

Por lo tanto:



3 m?\ /9635.45N
Priarsutica = | 1.333x10 T (T) (9.727]’1)

Pridrautica = 124.84W

Calculo de la potencia eléctrica del motor

Tomando en cuenta una eficiencia de un motor trifasico clase IE2 de
90% y una eficiencia del mecanismo impulsor de la bomba hidraulica
del 85%, ademas de un factor de seguridad de 1.25 para que la bomba
no trabaje al maximo de su capacidad y se encuentre forzada todo el
tiempo, se podria proyectar la potencia eléctrica necesaria de un motor

trifasico para accionar dicho elemento:

(Ec. 9.11)

Peléctr'ica = (Phidréulica/nbombanmotor)fseguridad

124.84W

Peléctrir:a = (m) 1.25 = 203.98W

Y tomando una potencia comercial, la mas aproximada, se podria

seleccionar un motor de %2 HP.

Comparando el valor de la potencia del motor obtenido de 1/2 HP, con
los datos de la bomba que fue entregada por el proveedor del caldero:

Bomba de recirculacion de agua: 5 m*/h (83.3 I/min); H=20 m; 0.75 kW
(1 HP)
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Se puede verificar que se cumple con los requerimientos, para este
sistema. Pero el motor de 1 HP estaria sobredimensionado con un factor

de crecimiento de 2.

9.6. Discusion y analisis de resultados

El capitulo presenta una guia concisa para la instalacion, puesta en
marcha y mantenimiento de un caldero de vapor con una presion
nominal de 1 MPa. Se abordan aspectos relevantes sobre los materiales,
como valvulas, tuberias, bridas y equipos auxiliares, incluyendo
ablandadores de agua y precalentadores, detallando su funcién dentro
del sistema global. Ademas, se explica el principio de funcionamiento
del sistema de generacion de vapor, destacando las variables criticas
de control, como el nivel de agua, la presion, temperatura y el caudal.
Se describen, ademads, tareas relacionadas con la puesta en marcha y
el mantenimiento del sistema. En conjunto, se proporciona una vision
global de los conocimientos basicos y los procedimientos necesarios
para operar el sistema de generacion de vapor.

Respecto al caso practico del dimensionamiento de una bomba hidraulica
para el circuito de calentamiento de agua del caldero, se ha indicado el
procedimiento, variables, datos de partida, consideraciones y criterios
que se pueden tomar en cuenta para realizar este trabajo. En los resultados
se puede apreciar que la potencia calculada no coincide con la potencia
del motor real que fue entregado con el caldero por el proveedor,
posiblemente para tener mayor capacidad en caso de que la instalacion
ocupe mas espacio, o tal vez debido a que se calculd la potencia con un
factor de seguridad mas alto. En este caso puntual, el motor con potencia
de 1 HP esta por encima del motor con potencia calculada de /2 HP lo que

reduce la eficiencia energética de esta instalacion.



Al comparar esta guia con otros documentos existentes sobre instalacion,
pruebas de funcionamiento, puesta en marcha, mantenimiento, etc.,
como guias 0 manuales de marcas comerciales reconocidas como Y gnis,
Cleaver Brooks, Sincal, asi como guias elaboradas por instituciones
educativas o profesionales independientes, se puede considerar que esta
guia es basica debido a su extension. Sin embargo, se ha disefiado para
abarcar los aspectos mas importantes con el objetivo de familiarizar
a los estudiantes o recién egresados con el sistema de generacion de
vapor y permitirles llevar a cabo de manera optima las actividades

relacionadas con este tema.

281



282

Bibliografia

Universidad de Burgos. (s.f.). Manual de Calderas Industriales. Recu-
perado de

https://temariosformativosprofesionales.files.wordpress.com/2013/10/
calderas-univ-burgos.pdf

Villajulca, J.C. (2019). Normas y Estandares para seguridad en Calde-
ras. Recuperado de https://instrumentacionycontrol.net/
cap-2-1-normas-y-estandares-para-seguridad-en-calderas/

Ygnis. (2015). Manual de Instalacion y Mantenimiento de Calderas.
Recuperado de

https://www.acae.es/catalogos/ygnis/fiebdc/varblok-eco-II-ma-
nual-de-instalacion.pdf

Junta de Castilla y Ledn. (2010). Manual técnico de disefio y célcu-
lo de redes de vapor. Recuperado de https://docplayer.
€s/9452095-Manual-tecnico-de-diseno-y-calculo-de-re-
des-de-vapor-eficiencia-energetica-en-redes-de-vapor.html

FESMEX (Fluid Equipment Supply). (2020). Pérdidas por friccion en
tuberias. Recuperado de https://www.fesmex.com.mx/
article/pérdidaspérdidas-por-friccion-en-tuberias/

DIPAC (Productos de acero). (2023). Datos tuberia de acero cedulada.
Recuperado de https://dipacmanta.com/producto/tube-
ria-sin-costura/tubo-cedula-40/tubo-cedula-40/



Caso practico 10

10. Aplicacion interactiva para el analisis de
viscosidad cinematica y calculo del indice de
viscosidad de lubricantes

10.1. Introduccion

La industria depende en gran medida del optimo desempefio de los
aceites lubricantes. Estos aceites generan una capa protectora entre las
partes moviles de la maquinaria para reducir la friccion y, por ende,
el desgaste. Para garantizar un funcionamiento adecuado, resulta vital
comprender y controlar las propiedades viscosimétricas de estos aceites.
Esto hace que la determinacion del indice de viscosidad y el calculo de
la viscosidad cinematica a cualquier temperatura, especialmente la de
operacion, sean procedimientos fundamentales. Estos calculos permiten
conocer la capacidad que tiene un aceite para mantener su viscosidad
estable ante cambios de temperatura.

Con el proposito de simplificar el analisis de las variaciones de viscosidad
y el calculo del indice de viscosidad, se ha desarrollado una aplicacion
interactiva utilizando App Designer de MATLAB®. Este capitulo se enfoca
en presentar dicha aplicacion y brindar una explicacion detallada sobre
como programar las ecuaciones y las interpolaciones basadas en las normas
ASTM D341 y ASTM D2270. Ademas, se explica como aprovechar
esta app para llevar a cabo andlisis comparativos entre diferentes aceites
lubricantes en términos de su viscosidad e indice de viscosidad.

Los lectores tendran la oportunidad de acceder a la aplicacion a través
de un enlace proporcionado al final de este capitulo y podran utilizarla
como herramienta complementaria en el andalisis de la viscosidad de

aceites lubricantes a distintas temperaturas
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10.2. Descripcion del problema

Seleccionar el lubricante adecuado en la industria es un desafio constante
debido a las multiples normativas, clasificaciones y recomendaciones
de los fabricantes de maquinaria. La utilizacion de nuevos compuestos
sintéticos y aditivos para mejorar el indice de viscosidad ofrecen
nuevas alternativas de lubricantes. Sin embargo, actualmente no se
encuentran herramientas interactivas gratuitas que permitan comparar
simultdneamente la viscosidad cinematica entre varios aceites, lo que
dificulta la toma de decisiones informadas en la seleccion del lubricante
mas adecuado. Esta limitacion puede incidir en una seleccidon y
aplicacion incorrecta del aceite y, con ello, afectar en el rendimiento y

la vida util de las maquinas.

En este contexto, se ha documentado el desarrollo de una aplicacion
elaborada con el asistente de programacion App Designer de
MATLAB®. Esta aplicacion proporciona una interfaz amigable
para comparar y evaluar la viscosidad de varios aceites a diferentes
temperaturas, constituyendo una herramienta ttil que facilite la toma de

decisiones en la seleccion de lubricantes.

10.3. Simbologia

constantes de la ecuacion de MacCoull-Walther para el calculo de

Ay B: la viscosidad, [-].
Z’ ?; coeficientes utilizados en el calculo de L y H, [-].
API American Petroleum Institute.

ASTM  Standard Practice for Calculating Viscosity Index from Kinematic
D2270  Viscosity.

ASTM  Standard Practice for Viscosity-Temperature Equations and Charts
D341 for Liquid Petroleum or Hydrocarbon Products.



ASTM

150
3448

150
4

log
MCI

PAO

SAE
J306

SAE
J300

SAE

tl
12

v100
v40
VG

Ymax

Ymin

American Society for Testing and Materials.

viscosidad cinematica a 40 °C de un aceite de referencia con [V =
100, [mm?/s] o [cSt].

Industrial liquid lubricants. Viscosity classification.

International Organization for Standardization.

indice de viscosidad, [-].

viscosidad cinematica a 40 °C de un aceite de referencia con IV =
0, [mm?s] o [¢St].

logaritmo de base 10.

motor de combustion interna.

numero de puntos en la curva de viscosidad vs temperatura, [-].

valor intermedio para calculo del IV para lubricantes con un valor
de U<H, [-].

poly-a-Olefins.

Automotive Gear Lubricant. Viscosity classification.

Engine Oil. Viscosity classification.

Sociedad de Ingenieros de Automocion (Society of Automotive
Engineers).

temperatura, [K].

temperatura minima en el rango de calculo de la viscosidad, [°C].
temperatura maxima en el rango de calculo de la viscosidad, [°C].
viscosidad cinematica a 40 °C del aceite cuyo IV se desea calcu-
lar, [mm?/s] o [cSt].

viscosidad cinematica, [mm?/s] o [cSt].

viscosidad cinematica a 100 °C, [mm?/s] o [cSt].

viscosidad cinematica a 40 °C, [mm?/s] o [cSt].

grado de viscosidad ISO.

valor maximo de viscosidad para el calculo de L y H, [mm?/s] o
[cSt].

valor minimo de viscosidad para el calculo de L y H, [mm?/s] o
[cSt].

valor de la ecuacion de MacCoull-Walther para el calculo de la
viscosidad, [-].
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10.4. Marco conceptual

10.4.1. Clasificacion de lubricantes por el tipo de servicio.

En el campo de la lubricacion, resulta crucial seleccionar los lubricantes
apropiados para las diversas aplicaciones. Con el objetivo de facilitar
este proceso, organismos y fabricantes han establecido normativas
de clasificacion para cada aplicacion especifica. Entre ellas, destacan
la norma ISO 3448, la cual regula los grados y especificaciones de
viscosidad de lubricantes utilizados en componentes industriales, y las
normas SAE J300 y SAE J306, empleadas para indicar los grados de
viscosidad de lubricantes para motores y transmisiones automotrices,
respectivamente. Estas normas desempeiian un papel fundamental al
proporcionar pautas y criterios estandarizados para facilitar la eleccion
del grado de viscosidad adecuado de lubricantes en funcidén de los

requerimientos especificos de las méaquinas.

La norma ISO 3448 (ISO, 1992) se aplica a lubricantes utilizados en
componentes industriales que se caracterizan por no estar expuestos
directamente a procesos de combustion interna con combustibles. La
clasificacion de los grados de viscosidad para estos aceites lubricantes
se basa unicamente en su viscosidad cinematica, medida en mm?/s (o
cSt) a 40 °C, y se definen 20 grados de viscosidad que abarcan desde el
grado ISO VG 2 hasta el ISO VG 1500.

En el caso de los componentes o maquinas automotrices, la norma SAE
J300 (SAE Standards, 2021) es el estindar mas utilizado para clasificar
los grados de viscosidad de los lubricantes empleados en motores de
combustion interna. La viscosidad de los lubricantes para motores se

cuantifica en una escala del 0 al 60, representada por los grados OW,



S5W, 10W, 15W, 20W, 25W, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50 y 60. Estos grados
se aplican tanto a aceites monogrado como a multigrado, siendo estos
ultimos identificados por combinaciones de grados SAE, tales como
el SAE 10W30. Segun la norma SAE J300, la viscosidad se mide en
mm?/s (o cSt) a dos temperaturas especificas: 40 °Cy 100 °C.

Por otro lado, la norma SAE J306:2019 se aplica para clasificar grados
de viscosidad de los aceites lubricantes utilizados en componentes
y transmisiones automotrices que no estan en contacto directo con
procesos de combustion interna. Esta norma, similar a la SAE J300,
establece los grados de viscosidad y los correspondientes métodos de
ensayo para medir la viscosidad de los lubricantes destinados a cajas de

cambio o transmision y diferenciales de vehiculos y camiones.

10.4.2. Calculo de la viscosidad mediante la norma ASTM D341

La norma ASTM D341 define los procedimientos y ecuaciones
para el calculo y representacion grafica de la viscosidad cinematica-
temperatura de productos de petroleo liquido y otros hidrocarburos. En
este documento se hace referencia a la version ASTM D341-20 el que

fue actualizada en 2020.

Las ecuaciones de MacCoull-Walther constituyen la base de la
norma ASTM D341 para calcular la viscosidad de una amplia gama
de lubricantes a una temperatura de interés. Al utilizar esta ecuacion,
se toman en cuenta los valores de viscosidad correspondientes a dos
temperaturas distintas (Rautelin, 2020). A continuacion, se exponen las

Ecuaciones (10.14), (10.15) y (10.16) que figuran en dicha norma.

loglog (Z)= A— Blog(T) (Ec. 10.14)

287



288

Z =v+ 0.7 + antilog(—1.47 — 1.84) v — 0.51v?) (Ec. 10.15)

v =(Z—0.7) — antilog(—0.7487 — 3.295 (Z — 0.7) + 0.6119 (Z — 0.7)>

~ 03193 (Z - 0.7)%) (Ec. 10.16)

10.4.3. Indice de viscosidad

El indice de viscosidad (IV) es un valor adimensional obtenido
empiricamente que se utiliza para evaluar la estabilidad de la viscosidad
de un aceite lubricante ante cambios de temperatura. Un IV elevado
indica una menor variacion de la viscosidad cinematica en relacion
con la temperatura (Torbacke, 2014). Este aspecto es especialmente
relevante en aplicaciones donde el lubricante esta expuesto a un amplio
rango de temperaturas, como en los motores de combustion interna
(MCI), ya que proporciona una mejor proteccion y rendimiento en
diversas condiciones operativas.

Por otro lado, un lubricante con un bajo indice de viscosidad puede
experimentar cambios significativos en su viscosidad a medida que la
temperatura varia, lo cual puede afectar negativamente su capacidad para
formar una pelicula lubricante adecuada en los sistemas tribologicos
(ST) de los componentes. Es decir, un lubricante con bajo IV puede
no ofrecer una lubricacion efectiva y suficiente en condiciones de
temperatura elevadas y fluctuantes.

Con frecuencia, los técnicos no consideran el IV al seleccionar aceites
lubricantes para diversas aplicaciones debido a diferentes razones,
como: desconocer su existencia o asumir incorrectamente que el IV
es sinobnimo de viscosidad, o creer que esta propiedad ya estéd incluida
en el grado de viscosidad. En sistemas triboldgicos sujetos a cargas,



velocidades y temperaturas variables, es fundamental contar no solo
con el grado de viscosidad 6ptimo, sino también con un IV elevado para
asegurar su estabilidad.

Los aceites lubricantes presentan una amplia gama de valores de indice
de viscosidad, que van desde valores tan bajos como 60 hasta superar
los 400. Sin embargo, la mayoria de los lubricantes disponibles en el
mercado se encuentran dentro de un rango de IV que oscila entre 90 y
260. Si comparamos dos aceites lubricantes, uno con un IV de 95 y otro
con un IV de 150, se observa una diferencia del 236% en la viscosidad
a-20 °C y una diferencia del 25% a 100 °C (Fitch, 2012). Es importante
destacar que no se aprecia ninguna diferencia a una temperatura de 40
°C, que es considerada la temperatura de referencia para indicar la
viscosidad segun la norma ISO 3448.

En la Figura 10.1 se muestra graficamente la relacion entre la viscosidad
y la temperatura de muestras de aceite ISO VG 100. Se puede observar
claramente que, a pesar de tener el mismo grado de viscosidad ISO VG,
existe una considerable variacion de la viscosidad entre las muestras de
aceite expuestas a los mismos cambios de temperatura, esto es debido a

que cada aceite tiene un valor de I'V diferente.
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Figura 10.1. Viscosidad vs temperatura de un aceite VG 100 con distintos IV
(Fitch, 2012).
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El IV de un lubricante proporciona informacioén indirecta sobre el
tipo y la calidad de los aceites base utilizados en su formulacion.
Los lubricantes se formulan agregando un paquete de aditivos a un
aceite base, ya sea mineral o sintético. Los aceites base se clasifican
en diferentes grupos segun el Instituto Americano del Petréleo (API)
(Theo Mang, 2014). Los aceites base del Grupo 1 y II, que son de origen
mineral, tienen un IV que varia entre 80 y 120. Los aceites base del
Grupo III, también de origen mineral, pero con una refinacion superior,
presentan un IV mayor a 120. Por otro lado, los aceites base del Grupo
IV, que son sintéticos y estan compuestos principalmente por Poly-a-
Olefins (PAO), tienen un IV mucho mayor a 120.

Ademas, otro factor que influye en el aumento del indice de viscosidad
de los lubricantes es la adicion de aditivos mejoradores del IV y lamezcla
con moléculas sintéticas. Por lo tanto, los lubricantes formulados con
aceites base del Grupo Il y paquetes de aditivos modernos se denominan
comercialmente “semisintéticos” debido a que poseen propiedades casi
similares a los lubricantes sintéticos (Theo Mang, 2014).

Calculo del indice de viscosidad

El calculo del indice de viscosidad en aceites lubricantes se basa en los
procedimientos establecidos en la norma ASTM D2270. Para su calculo
se necesitan los valores de viscosidad cinematica del aceite lubricante
a dos temperaturas de referencia: comunmente, los fabricantes la
proporcionan a 40 °Cy 100 °C.

La norma ASTM D2270, en su secciéon 5 establece el método
computacional exacto para determinar el IV mediante interpolacion
lineal de los parametros de célculo tabulados de lubricantes con
viscosidades entre 2 y 70 mm?/s, medidos a 100 °C. Sin embargo, esta
norma no define el célculo del indice de viscosidad para lubricantes con
viscosidades inferiores a 2 mm?/s.



Para valores de viscosidad mayores a 70 mm?s, se emplean las
Ecuaciones (10.17) y (10.18):

(Ec. 10.17)
L =0.8353 Y% + 14.67Y — 216

(Ec. 10.18)
H=10.1684Y?+4+11.85Y — 97

Al realizar el calculo del IV se establecen dos condiciones:

La primera condicion se aplica a lubricantes con un valor de U > H. En
estos casos, el célculo del IV se efecttia mediante la Ecuacion (10.19),
obteniendo valores de IV < 100.

(L-U)
V=g X 100 (Ec. 10.19)

H

Viscosidad Cinematica, cSt

40 100 Temperatura,°C

Figura 10.2. Parametros para el calculo del indice de viscosidad

La segunda condicion aplica a lubricantes con un valor de U < H.
En estos escenarios, el calculo del Indice de Viscosidad se obtiene
empleando la Ecuacion (10.20), donde se obtendran IV > 100.
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((antilog(l?g HY— log U)) _ 1)
B og (Ec. 10.20)
V= 0.00715 + 100

El calculo del indice de viscosidad (IV) utilizando las Ecuaciones (10.19)
y (10.20) implica determinar previamente los valores de L y H mediante
un proceso manual de interpolacion lineal de los datos tabulados
provistos en la norma. No obstante, la norma también proporciona en
sus anexos un método alternativo y practico que permite automatizar el
calculo de L y H mediante las Ecuaciones (10.21) y (10.22):

L = aY?+ bY+c (Ec. 10.21)

H=dY?+ eY +f (Ec. 10.22)

En la Tabla 10.1 se muestra un extracto de los coeficientes a, b,cd, ey
f, para aceites con viscosidad cinematica entre 2 y 70 mm?/s medidos a
100 °C, obtenidos de la norma ASTM D2270.

Tabla 10.1. Coeficientes de la ecuacion cuadratica para el calculo de Ly H

Ymin Ymax

(mm?*s) (mm?/s) b ¢ d € f
2 3.8 1.14673 17576 -0.109 0.84155 1.5521 -0.077
3.8 44 3.38095 -5.4952 33.196 0.78571 1.7929 -0.183
40 55 0.84703 12.6752 -133.31 0.17029 11.4866 -80.62
55 70 0.85921 11.1009  -83.19  0.1713  11.368 -76.94
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10.5. Desarrollo

10.5.1. Calculo de la viscosidad con la norma ASTM D341

La ecuaciéon de viscosidad logaritmica de dos parametros, Ecuacion
(10.14), puede simplificarse a la Ecuacion (10.23), debido a que lanorma
ASTM D341, actualizada recientemente, mantiene la equivalencia: Z =
v + 0.7, que es adecuada para la mayoria de los lubricantes (Sanchez-
Rubio et al., 2006).

(Ec. 10.23)
loglog(v—0.7) = A— Blog(T)

La norma ASTM D445 es ampliamente reconocida y utilizada en la
industria de los lubricantes y establece un método estandar para medir
la viscosidad cinematica de los liquidos, incluyendo los lubricantes.
Los fabricantes de aceites miden y proporcionan a sus clientes los
valores de viscosidad cinematica (mm?*s o ¢St) a dos temperaturas de
referencia especificas: 40 °C y 100 °C. Estos datos son suficientes para
determinar los valores de las constantes A y B de la Ecuacion (10.23).
Luego, con esta misma ecuacion se calcula la viscosidad del lubricante

dada la temperatura de interés.

Para el desarrollo de la aplicaciéon proporcionamos parte del codigo
necesario para calcular A y B a partir de la viscosidad proporcionada
a 40 °C (v40) y 100 °C (v100) y con esas constantes, se calcula la

viscosidad (V) a la temperatura (T).
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t1 = -40;
t2 = 180;
n = 1000;
v40 = app.v40_al.Value;
v100 = app.v100 al.Value;
B = (loglo(loglo(vie® + 0.7)) - logle(logle(v4e + 0.7))) /
(loglo(40 + 273.15)
- loglo(1e0 + 273.15));

A = logle(logle(v40 + 0.7)) + (B * (logle(40 + 273.15)));
T = linspace(tl, t2, n);
V = 10.~(10.~(A - B * loglo(T + 273.15))) - 0.7

10.5.2. Calculo del indice de viscosidad con la norma ASTM
D2270

Para asegurar un calculo correcto del indice de viscosidad, se han
establecido restricciones en la configuracion inicial de la aplicacion
segun las directrices de la norma. Por ejemplo, no se permite calcular
el IV para sustancias liquidas con viscosidades menores a 2 mm?*/s
medidas a 100 °C, tampoco se admiten valores negativos para las
variables de viscosidad, entre otras restricciones. A continuacion, se
presenta el cddigo utilizado para cargar el archivo .csv que contiene los
coeficientes de la ecuacion cuadratica para calcular L y H, necesarios

para aplicar las Ecuaciones (10.19) y (10.20) y obtener el valor del IV.

coef = readtable(['G:\Mi unidad\RESEARCH\TRIBOLOGY\ASTM
D341\ 'coef D2270.csv'], 'Delimiter', ';', 'HeaderLines', 9);
app.UITable.Data = table2array(coef);

A continuacion, se muestra el codigo que itera sobre las filas de la Tabla

10.1 para seleccionar los coeficientes necesarios en funcion del valor



de viscosidad del lubricante que se va a analizar. Con los valores de
L y H calculados, se determina el indice de viscosidad (IV) del aceite

correspondiente.

for i = 1:size(app.UITable.Data, 1)
app.UITable.Data(i, 1);

Ymax = app.UITable.Data(i, 2);

a = app.UITable.Data(i, 3);

b = app.UITable.Data(i, 4);

c = app.UITable.Data(i, 5);

d = app.UITable.Data(i, 6);
e
f

Ymin

= app.UITable.Data(i, 7);
= app.UITable.Data(i, 8);

if v100 >= Ymin && v100 <= Ymax

-
[}
*

I
Il
Q w
*

v100~2 + b * v1ee + c;
v10072 + e * v100 + f;

if v4e>H

IV=((L-v40)/(L-H))*100;

else
N=(logl0(H)-1logle(v40))/loglo(v1ien);
IV=(((10~N)-1)/0.00715)+100;

end

app.iv_al.Value = round(abs(IV));
break;

end

end

Finalmente, se presenta el codigo y las operaciones necesarias que
trazan las curvas de viscosidad en relacion con la temperatura para
cada tipo de aceite. Se ha empleado la funcion semilogy de MATLAB®

para lograr un doble escalado logaritmico en el eje vertical, conforme

295



a la norma ASTM D445. Asimismo, se dibujan lineas verticales que
permiten una identificacion rapida de las viscosidades a 40 °Cy 100 °C.

t=app.Temp.Value;

ptl=semilogy(app.UIAxes, T,(logle(V)), 'LineWidth', 1.5,
'DisplayName’,app.Aceitel.Value);

hold(app.UIAxes, 'on')

grid(app.UIAxes, 'on')

v1=10~ (10~ (A-B*1ogl10(t+273.15)))-0.7;

text(app.UIAxes, t,(logle(vl)), {sprintf(' %.1f', round(vi,
1))}, 'VerticalAlignment', 'bottom');
plot(app.UIAxes,t,(logle(vl)), 'o"', 'MarkerSize', 5, 'Marker-
FaceColor', 'r');

xline(app.UIAxes, t, 'r', 'LineWidth', 2);

xline(app.UIAxes, 40, '--', {'40~{o}C'}, 'LineWidth', ©.5);
xline(app.UIAxes, 100, '--', {'100"{o}C'}, 'LineWidth', ©.5);
plots = [];

legend_text = {};

if exist('ptl', 'var')

plots = [plots, ptl];

legend_text = [legend_text, sprintf('%s (IV=%s);
v(%.1f)=%.1f cSt', app.Aceitel.Value, num2str(app.iv_al.Val-
ue),t,round(vi, 1))];

end

yticks = get(app.UIAxes, 'YTick');

yticklabels = cell(size(yticks));

for i = 1:length(yticks)

yticklabels{i} = sprintf('%.1f', 10~(yticks(i)));
end

set(app.UIAxes, 'YTickLabel', yticklabels);

legend(app.UIAxes, plots, legend_text, 'FontSize', 14,
'EdgeColor', 'none');
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La programacion ha sido disefiada con el proposito de generar de forma
simultanea las curvas de viscosidad correspondientes de hasta seis
tipos de aceites diferentes, en funcion de la temperatura (ver Figura
10.3 ). Ademas de estas curvas, se ha configurado la opcién de mostrar
los valores de viscosidad a cualquier temperatura de interés que se
introduzca en la celda correspondiente.

Para lograr este objetivo, se requiere ingresar los nombres de los
aceites para una identificacion precisa, junto con sus viscosidades a 40
°Cy 100 °C, expresadas en centistokes (cSt). Al presionar el boton de
calculo, las gréficas relacionadas se generaran de manera automatica y,
simultdneamente, se presentara en la leyenda, el indice de viscosidad
(IV) asociado a cada nombre de aceite ingresado.

Laaplicacion desarrollada brinda la posibilidad de realizar comparaciones
y un analisis cuantitativo a través de graficos, lo que simplifica la tarea de
determinar el grado de viscosidad que mejor se adapte a las condiciones

especificas de las maquinas que requieren lubricacion.

Viscossdnd e8] ASTM D341: Viscoskdad s Temperatura

® PRO-DS® FULL SYNTHETIC SAE 10W-30 (IV=149); v(120.0)=6.9 ¢St
® HIGH MILEAGE SYNTHETIC TECHNOLOGY SAE 10) =142); v(120.0)=7.1 St
© SYNTHETIC BLEND SAE 10W-30 (IV=133); v(120.0)=

E© SAE 10W-30 (IV=135); v(120.0)=6.9 cSt
E® SAE 30 (IV=111); v(120.0)=6.8 cSt

Figura 10.3. Interfaz de la aplicacién desarrollada en App Designer de
MATLAB®
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10.6. Discusion y analisis de resultados

Para validar esta aplicacion, se llevaron a cabo dos procedimientos.
El primero consistio en comparar los resultados obtenidos en esta
aplicacion con los calculos de otras aplicaciones web disponibles, en
Anton Paar (2023); Dzyanis (2023); Interlub Group, (2023); Scott Blair
(1945); TribologyABC (2023); Veluri (2023); Widman (2023), etc. Se
verificd que los resultados de viscosidad cinematica calculada coincidian
en todos los valores de temperatura. En el segundo procedimiento, se
compararon los resultados con la hoja de datos técnicos proporcionada
por el fabricante en sus catdlogos. En estos casos, se observo una
diferencia de una o, como maximo, dos unidades en el valor del indice

de viscosidad, considerando aceptable.

10.6.1. Casos de estudio.

Caso 1: Para este caso de validacion, se analizaron las hojas técnicas
de lubricantes destinados a aplicaciones automotrices segun la
norma SAE J300. Especificamente, se seleccionaron los grados de
viscosidad SAE 10W30 y SAE 30, de la linea de productos de la marca
Havoline (Havoline®, 2023). Estos lubricantes estan disefiados para la
lubricacion de motores de combustion interna a gasolina y cumplen
con la categoria API SP. Segun las descripciones en las hojas técnicas
obtenidas, estos aceites muestran diferentes versiones de formulacion,
que abarcan desde bases de origen mineral hasta sintéticas. En la Tabla
10.2 se resume los datos de viscosidad a 40 °C y a 100 °C de cada una
de los de los aceites consultados, asi como el indice de viscosidad (IV)

correspondiente, proporcionados por el fabricante.



Tabla 10.2. Viscosidad e IV para lubricantes SAEJ300: SAE 10W30 y SAE 30

Hoja de datos fabricante Datos
calculados
. v (cSt) v (cSt) v v v (cSt)
Nombre comercial y grado de 40°C) (100 °C) : ) (120 °C)

viscosidad SAE J300 del lubricante

. . ASTM ASTM ASTM
para aplicacidén automotriz.

D445 D445 D2270

HAVOLINE® PRO-DS® FULL
SYNTHETIC SAE 10W-30

HAVOLINE® HIGH MILEAGE
SYNTHETIC TECHNOLOGY 68.9 10.6 143 142 7.1
SAE 10W-30

HAVOLINE® SYNTHETIC
BLEND SAE 10W-30

HAVOLINE® SAE 10W-30 69.0 10.3 136 135 6.9
HAVOLINE® SAE 30 82.3 10.5 112 111 6.8

63.8 10.3 150 149 6.9

69.8 10.3 134 133 6.8

Utilizando la informacién previa recopilada, se emple6 la aplicacion
desarrollada para graficar las curvas de viscosidad cinematica versus
temperatura de los lubricantes seleccionados. Al comparar los aceites
multigrados SAE 10W-30 y el monogrado SAE 30, como era de prever,
se observa que muestran un comportamiento similar de la viscosidad
a la temperatura de 100 °C. No obstante, al analizar con mayor
profundidad las graficas, se evidencia que los aceites multigrados con
bases sintéticas y minerales ultra refinados (es decir, aquellos con un
indice de viscosidad (IV) elevado), no experimentan una disminucién
tan marcada en su viscosidad cuando las temperaturas superan los 100
°C, en comparacion con el monogrado. Esta diferenciacion resulta
dificil de asimilar Gnicamente con la informacion numérica disponible
en las fichas técnicas. Por esta razon, la aplicacion desarrollada ofrece
una ventaja significativa al posibilitar la visualizacion simultanea de las
variaciones en la viscosidad de hasta 6 muestras de aceite, en un rango
amplio de temperaturas.
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El indice de viscosidad calculado concuerda con los entregados por otras
aplicaciones similares disponibles en linea; y en este caso particular,
si comparamos con los valores proporcionados por el fabricante, la
diferencia es minima, apenas una unidad por debajo de los valores

provistos en las fichas técnicas. Este margen es plenamente aceptable.

ASTM D341: Viscosidad vs Temperatura

- 1
\'\\:—HAVOUN E® PRO-DS® FULL SYNTHETIC SAE 10W-30 (IV=149); v(120.0)=6.9 cSt
0 | HAVOLINE® HIGH MILEAGE SYNTHETIC TECHNOLOGY SAE 10W-30 (IV=142), v(120.0)=7 .1 cSt
~——HAVOLINE® SYNTHETIC BLEND SAE 10W-30 (IV=133), v(120.0)=6.8 cSt
10000 | ——HAVOLINE® SAE 10W-30 (IV=135), v(120.0)=6.9 cSt
——HAVOLINE® SAE 30 (IV=111); v(120.0)=6.8 cSt

“iscosidad Cinematica, mm*/s o cSt

83 -

3z

Temperaiura, °C

Figura 10.4. Viscosidad-temperatura (e V) para lubricantes SAEJ300: SAE
10W30 y SAE 30 de la marca Halvoline

Caso 2: Para analizar el segundo caso, consideraremos las condiciones
de trabajo de un sistema triboldgico de engranajes, en el cual el
fabricante recomienda el uso de un aceite grado AGMA 6EP o ISO
VG 320 de tipo mineral, para una temperatura promedio de operacion
de 50 °C. Sin embargo, una vez que el sistema estd en funcionamiento
y debido a las condiciones ambientales, la temperatura promedio real
de operacion es de 60 °C, lo que significa que estd operando 10 °C por
encima de lo normal. En este escenario, se decide buscar incrementar
la confiabilidad del sistema mecanico y se emite la orden de utilizar
un aceite sintético en lugar del aceite mineral recomendado por el
fabricante. Surge entonces la pregunta, cudl deberia ser inicialmente

el grado de viscosidad ISO VG mas adecuado de ese aceite sintético.



Para analizar esto, se ha seleccionado, al igual que en el caso anterior,
una marca reconocida en el mercado de lubricantes para aplicaciones

industriales, como es el caso de Tribology Tech-Lube.

Desde la pagina web de Tribology Tech-Lube (Tribology Tech-
Lube, 2023), se han obtenido las fichas técnicas de todos los aceites
lubricantes disponibles con grado ISO VG 320 destinados a aplicaciones
industriales y enfocados en la lubricacién de engranajes. Los datos de
las fichas técnicas de los aceites lubricantes con estas caracteristicas
se muestran en la Tabla 10.3, donde se observa que este fabricante
ofrece formulaciones tanto con bases minerales como sintéticas, y que
proporciona, como otros, los datos de viscosidad a 40 °C y a 100 °C,

junto con su indice de viscosidad correspondiente.

Tabla 10.3. Viscosidad e IV para lubricantes SO 3448: VG 220, VG 320y VG
460 de Tribology Tech-Tube

Hoja de datos fabricante =~ Datos calculados

v (eSt) v (cSt) v

(40°C) (100 °C) - IV v(cSt
ASTM ASTM  ASTM - (60°C)
D445 D445  D2270

Nombre comercial y grado de
viscosidad ISO 3448, para aplicaciones
de componentes industriales

UNIVERSAL SYNTHETIC GEAR

BOX OIL ISO VG 320 320 29.0 123 123 118.7
UNIVERSAL SYNTHETIC GEAR

BOX OIL ISO VG 460 460 37.0 122 122 162.6
SP SEMI-SYNTHETIC GEAR BOX

OILS ISO VG 320 324 27.0 111 111 115.5
T-1000 GEAR OIL SERIES ISO VG 320 343 151 151 128.7
320

”31"—2%000 GEAR OIL SERIES ISO VG 320 524 230 230 156.5
T-9000 GEAR OIL SERIES ISO VG 240 410 226 226 119.1

220
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Nuevamente, utilizando la aplicacién desarrollada, se generan graficas
que representan las curvas de viscosidad en funcion de la temperatura
para los lubricantes seleccionados a partir de la informacion obtenida en
la pagina web de Tribology Tech-Lube. Ademas, la aplicacion calcula
el indice de viscosidad (IV) y se obtiene la viscosidad a 60 °C, que
corresponde, en este caso, a la temperatura promedio de operacion.

A partir del analisis visual de las gréaficas, Figura 10.5, se verifica que
la mejor opcidn para hacer la transicion de un aceite mineral a uno
sintético, en términos de grado de viscosidad ISO VG, es utilizar un
grado inferior. En este caso, se descarta el uso de un sintético grado
ISO VG 320y, en su lugar, se elige uno de grado ISO VG 220 como la
alternativa mas adecuada.

Podria pensarse que al cambiar de un lubricante mineral a uno sintético
bastaria con seleccionar el mismo grado ISO VG recomendado por
el fabricante. Sin embargo, en este ejemplo, a la temperatura real de
operacion de 60 °C, emplear un aceite sintético del mismo grado ISO VG
320, equivaldria trabajar con el grado superior inmediato de viscosidad, el
lubricante de base mineral ISO VG 460, lo cual aumentaria la temperatura
de trabajo debido al incremento en la friccion fluida que causaria emplear

un aceite con una viscosidad mayor a la sugerida por el fabricante.

—UNIVERSAL SYNTHETIC GEAR BOX OIL ISO VG 320 (|v:l|23), v(60.0)=118.7 ¢St
UNIVERSAL SYNTHETIC GEAR BOX OIL ISO VG 460 (IV=122); v(60.0)=162.6 cSt
SP SEMI-SYNTHETIC GEAR BOX OILS ISO VG 320 (IV=111); v(60.0)=115.4 cSt
T-1000 GEAR OIL SERIES ISO VG 320 (IV=151); v(60.0)=128.7 cSt

i \\ —_T-9000 GEAR OIL SERIES ISO VG 320 (IV=230); v(60.0)=156.5 cSt
g — T-9000 GEAR OIL SERIES ISO VG 220 (IV=226); v(60.0)=119.1 cSt

Temporatura, __°C

Figura 10.5. Viscosidad-temperatura (e 1V) para lubricantes ISO 3448: VG
220, VG 320 y VG 460 de la marca Tribology Tech-Tube.



Es importante tener en cuenta el indice de viscosidad (IV) de los
lubricantes al momento de seleccionar la opcidon mas adecuada para la
lubricacion de sistemas triboldgicos. En este sentido, una representacion
grafica que muestre como varia la viscosidad en diferentes valores de
temperatura se convierte en una herramienta valiosa para los ingenieros
y técnicos especializados en tribologia. No obstante, para llevar a cabo
una seleccion correcta, es fundamental considerar no solo la viscosidad
y el indice de viscosidad analizados en este capitulo, sino también otros
factores de igual importancia. Uno de ellos es la compatibilidad de los
lubricantes sintéticos con los empaques, elastomeros y residuos del
lubricante mineral que se pretende reemplazar en el sistema tribologico.
Ademas, es crucial evaluar el paquete de aditivos antidesgaste (AW) o
de extrema presion (EP) que se adapten mejor a la aplicacion especifica.
Asimismo, resulta imprescindible tener en cuenta el costo asociado y el

impacto en la confiabilidad de los sistemas al realizar esta transicion.

La norma ASTM D341 establece los métodos y ecuaciones necesarias
para el céalculo de la viscosidad cinematica en cualquier valor
de temperatura. Por otro lado, la norma ASTM D2270 define el
procedimiento para determinar el indice de viscosidad a partir de los
valores de viscosidad cinematica (a 40 °C y 100 °C), proporcionados
por los fabricantes. El IV representa un parametro fundamental para
evaluar la capacidad que tiene un lubricante para reducir la variacién
de la viscosidad a distintas temperaturas. Estos calculos resultan
esenciales para estimar las propiedades viscosimétricas que, junto a
otras consideraciones técnicas triboldgicas, ayudan a seleccionar el
lubricante adecuado que asegure un rendimiento 6ptimo en condiciones

especificas de operacion.

La aplicacion interactiva, desarrollada con el asistente de programacion
App Designer de MATLAB®, visualmente simplifica la interpretacion

de las fluctuaciones de viscosidad en los aceites lubricantes. Dicha
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herramienta viabiliza larepresentacion graficadela viscosidad en funcion
de la temperatura, posibilitando comparativas entre diversos aceites
lubricantes y facilitando la determinacion del grado de viscosidad mas
apropiado para el sistema triboldgico en consideracion. La validacion
de esta aplicacion se llevd a cabo mediante la comparacion de resultados
con otras herramientas de célculo disponibles en linea, asi como con las
fichas técnicas suministradas por los fabricantes, verificando que los
resultados coinciden completamente o estan dentro margenes minimos

aceptables.

La aplicacion denominada ASTM D341, en formato .mlappinstall,
puede ser descargada accediendo al siguiente enlace:
https://github.com/j053fabricio/ASTM-D341-




Bibliografia

Anton Paar. (2023). ASTM D2270 / Viscosity index (VI) from 40°C
and 100°C | Anton Paar Wiki. https://wiki.anton-paar.com/co-es/
astm-d2270-indice-de-viscosidad-vi-desde-40-c-y-100-c/

Dzyanis. (2023). Temperature-Viscosity Chart. https://fluidpower.pro/
temperature-viscosity-chart/

Theo Mang. (2014). Encyclopedia of Lubricants and Lubrication. In
Encyclopedia of Lubricants and Lubrication. Springer Berlin
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-22647-2

Fitch, J. (2012). Don’t Ignore Viscosity Index When Selecting a
Lubricant. https://www.machinerylubrication.com/Read/28956/
lubricant-viscosity-index

Havoline®. (2023). Aceites para Motor Havoline (Latin America).
https://latinamerica.chevronlubricants.com/es_mx/home/
products/by brand/havoline.html

Interlub Group. (2023). Graficar viscosidad de aceites | Herramientas
de lubricacion | Interlub. https://interlub.com/herramientas-de-
lubricacion/graficar-viscosidades-aceites/

Rautelin, W. (2020). Evaluation of calculative tools intended for the
prediction of liquid hydrocarbon viscosity.

Sanchez-Rubio, M., Chinas-Castillo, F., Ruiz-Aquino, F., & Lara-
Romero, J. (2006). A new focus on the Walther equation for

lubricant viscosity determination. Lubrication Science, 18(2),
95-108. https://doi.org/10.1002/1s.9

Scott Blair, G. W. (1945). Viscosity of liquids and colloidal solutions.
Nature, 156(3953), 147-148. https://doi.org/10.1038/156147A0

Torbacke, M. R. A. K. K. E. (2014). Lubricants Introduction to Properties
and Performance. https://doi.org/10.1002/9781118799734

Tribology Tech-Lube. (2023a). Lubricants Gear Oils. https://tribology.
com/lubricants-gear-oils/

Tribology Tech-Lube. (2023b). Tribology. https://tribology.com/
TribologyABC. (2023). Viscosity Index (VI). https://www.tribology-

305



306

abc.com/calculators/iso_3348.htm
Veluri, R. (2023). Viscosity Index - About Tribology. https://www.
tribonet.org/wiki/viscosity-index/

Widman. (2023). Calculo del Indice de Viscosidad. https:/www.
widman.biz/Seleccion/indice-visc.html



Caso practico 11

11. Calculo practico de transmisiones de potencia por
correas, cadenas de rodillos y engranajes

11.1. Introduccion

Las transmisiones de potencia cumplen un rol fundamental en el
desarrollo industrial al permitir la transferencia confiable, eficaz,
eficiente y controlada de energia mecanica desde una fuente motriz
hacia una maquina, adaptandose a las necesidades especificas de cada
aplicacion. Son esenciales en sistemas electromecanicos, incluyendo
maquinaria textil, pesada, de construccion, agricola, minera, sistemas
de transporte, entre otros. Entre los tipos de transmisiones de potencia,
las correas trapezoidales o en V, las cadenas de rodillos y los engranajes
cilindricos rectos son ampliamente utilizados debido a sus caracteristicas

operativas particulares.

Las correas trapezoidales son flexibles y eldsticas, permitiendo la
transmision de energia entre ejes distanciados, incluso cuando no estan
alineados. Son faciles de instalar y funcionan de manera silenciosa,

siendo capaces de absorber vibraciones y fluctuaciones de carga.

Por su parte, las cadenas de rodillos son duraderas y resistentes. Se
utilizan preferentemente para transmitir altas potencias con grandes
torques. Gracias a su construccion, pueden funcionar adecuadamente

incluso en condiciones de alta tension y velocidad.
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Los engranajes cilindricos de dientes rectos ofrecen precision, buena
eficiencia y excelente capacidad para soportar potencias elevadas.
Cubren un amplio rango de potencia, gracias a sus diferentes tamafios de
dientes, materiales y tecnologias constructivas; sin embargo, los dientes
del pifién deben tener suficiente dureza para soportar elevadas tensiones
de contacto en funcionamiento, lo cual se logra con tratamientos
termoquimicos ante la imposibilidad de aplicar un temple al acero dado

su bajo contenido de carbono.

Se plantea un problema de una transmision en explotacion con el fin
de describir el disefio de un sistema de transmision de potencia para
accionar una bomba reciprocante utilizando metodologias ingenieriles
fundamentales y de alto valor practico. Especificamente, se emplea
la Norma BS3790 y el método analitico de Euler para el calculo de
correas trapezoidales, la Norma ANSI B29.1 para el calculo de cadenas
de rodillos y el criterio de fallo por flexidon y tensiones de contacto, de

los dientes de engrane o criterio de Lewis.

En este caso particular, se expone el dimensionamiento del motor
para accionar la maquina, asi como el disefio de tres transmisiones de
potencia: correas en V, cadenas derodillos y engranajes cilindricos rectos.
Todo esto con el fin de configurar y/o seleccionar los componentes,
con las dimensiones y especificaciones correctas, para cumplir con los

requisitos de transmision de potencia y vida util del sistema.

11.2. Descripcion del problema

Para ilustrar la importancia de calcular y dimensionar una transmision
de potencia, se considera el caso de una aplicacion industrial, como
se muestra en la Figura 11.1. El objetivo es accionar una bomba de 2

pistones utilizando un motor eléctrico de corriente alterna de tipo jaula



de ardilla. La bomba debe ser capaz de llenar una reserva con un cabezal
hidraulico equivalente de 200 m y un volumen de 54 m’en un dia.
Segun la informacion obtenida, el modelo de bomba disponible tiene un
rendimiento del 90 %. Cada piston tiene un volumen de desplazamiento

de 0.375 [ por revolucion, y su velocidad de trabajo puede variar entre

20y 60 rpm.

En este caso, es necesario seleccionar, configurar y calcular el tipo
adecuado de transmision, considerando las correas en V, las cadenas de
rodillos y los engranajes cilindricos rectos. Se deben tener en cuenta las

caracteristicas operativas de cada tipo de transmision y los requisitos

especificos de la aplicacion.

Simbologia
W‘» Motor
—| Méguira Maquina Motor
Eje 1740 rpm
Rodamiento
[ Polea
E Catalina
K Engranaje

Bomba
n=0.9

Figura 11.1. Representacion esquematica de la transmision de potencia del

problema propuesto

» Eldisenio preliminar consiste en calcular:

*  Potencia de accionamiento.

* Potencia de motriz.

* Potencia del motor (potencias comerciales: %2; %4, 1; 1.5, 2; 3;

35,5, 7.5y 10 hp)

* Potencia de disero.

*  Requerimientos de velocidad.
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Debido a las caracteristicas de cada etapa de potencia, se propone que
la primera transmision sea realizada mediante correas trapezoidales,
la segunda transmision utilizando cadenas de rodillos, y la tercera a
través de engranajes cilindricos rectos. En la Figura 11.13 se muestra el

rendimiento de cada una de estas transmisiones.

La informacién para disenar cada transmision y los resultados requeridos

se exponen a continuacion:
Primera transmision (por correas trapezoidales). Considerando:

El esfuerzo permisible de las correas: 5.16 MPa, tomado de Gonzalez
R (2000).

Peso especifico: 0.04 1b/pulg3.

El coeficiente de friccion entre la polea motriz y la correa: 0.51, valor
maximo tomado de Budynas & Nisbett (2011).

El coeficiente de friccion entre la polea conducida y la correa: 0.35,
valor promedio tomado de Budynas & Nisbett (2011).

Segun la teoria de célculo de correas, determinar:
Perfil de correa y diametro de poleas.

La geometria de la transmision con distancia entre centros Dc = 1.5

veces la suma de diametros.

Longitud comercial de la correa.
Tension del ramal flojo y tirante.
Tensado inicial.

Fuerza centrifuga.



Numero de correas.

Considerando la metodologia del catdlogo de correas DUNLOP (2015),

determinar;
Numero de correas.

Segunda transmisiéon (por cadenas de rodillos). Considerando:

Que debe tener la misma relacion de transmision que la primera.

La catalina menor tiene 15 dientes y la distancia entre centros es de 60
pasos.

Segun la metodologia de la Norma ANSI B29.1, determinar:
La denominacion de la cadena de doble hilera.
Coeficiente de seguridad del disefio.

Tipo de lubricacion recomendada.
Longitud de la cadena en pasos.

Tercera transmision (por engranajes cilindricos rectos). Considerando

un factor de seguridad igual a 3, y teniendo en cuenta que:

El nimero de dientes del pifion puede fluctuar entre 12 y 17.

El pifion es de acero SAE 1018 con un , segun Ivan Bohman C.A.
(2018) y producido mediante fresado. Su dureza superficial final sera
incrementa hasta 55 HRC (534 HB) mediante un tratamiento térmico
de cementacion

La rueda es de hierro fundido con un , seguin FUNDAL (2022).
Mediante la teoria de fallo de los dientes por flexion, determinar:

El médulo del par de engranajes.

La longitud y geometria basica de los dientes.

Tratamiento superficial de endurecimiento de los dientes del pifion.
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11.3. Simbologia

b

=

S

SAARST®R M UETA A
S

)

ot

n

|95)

~

N N

Vol

N ~ = <

area [m?]

distancia entre centros [m]

ancho del pifién [m]

concentracion de sustancia en % en peso atdmico o través de
su densidad [kg/m’]

coeficiente elastico [Pa]

coeficiente de difusion [m?/s]

modulo de elasticidad [Pa]

fuerza [N]

factor de correccion [-]

aceleracion de la gravedad [m/s?]

cabezal hidraulico [m]

flujo de difusion [kg.m?%/s]

factor de capacidad de transmision por correas [-]
factor dinamico [-]

longitud [m]

potencia [W o hp]

caudal [m?/s]

limite de fatiga a contacto de las capas superficiales de los
dientes [kgf/cm?]

coeficiente de seguridad a contacto [-]
temperatura [°C]

velocidad [m/s]

volumen [m?]

relacion de Poisson [-]

profundidad de la difusiéon [mm]

factor de Lewis [-]

numero de dientes [-]



d distancia [m]

r radio de curvatura en los puntos de paso [m]
erf funcion de error gaussiana [-]

i relacion de transmision [-]

m modulo de engranajes [mm]

masa lineal [kg/m]

frecuencia de giro [rpm]

tiempo [s]

coeficiente que considera la aspereza de las superficies [-]
angulo de abrazamiento [°]

angulo de complemento [°]

peso especifico [N/m?]

angulo de engrane [°]

€ % ™8 N~ 33

rendimiento [-]
angulo de garganta de la polea [°]

Q

aQ

tension de contacto [Pa]
torque [N.m]

)

coeficiente de rozamiento [-]
esfuerzo o resistencia mecanica [N/m?y MPa]
velocidad angular [rad/s]

diametro [m]

S 8 9 ®

coeficiente de relacion: ancho vs distancia entre centros [-]

11.4. Marco conceptual

11.4.1. Transmision de potencia mecanica

Es el proceso de transferir energia mecanica (fuerza y movimiento)
desde una fuente de energia o motor hacia una maquina, sistema o

componente que realiza trabajo. Para mayor detalle ver la Figura 11.2.
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Figura 11.2. Ejemplo de instalacion de transmision de potencia entre un motor
a diésel y un trapiche

11.4.2. Relacion de transmision mecanica

Es la relacion entre las velocidades angulares de entrada y salida en un
sistema de transmision mecanica. Indica como se transforma la energia
mecanicay permite conocer los requisitos de reduccion o multiplicacion
de velocidad para una aplicacion especifica. Esta relacion se expresa de

diferentes maneras:

n Z
S (Ec. 11.1)
n, w, O Z

Cuando las transmisiones de forma consecutiva reducen o multiplican

la frecuencia de giro entre el motor y la maquina, la relacion total es:



it — il ' iz ' i3 ......... ' f'.n (EC. 11.2)

11.4.3. Factor de servicio

Es un factor de correccion que considera las condiciones de trabajo y
carga, para ajustar la capacidad nominal de la transmision. Es esencial
para garantizar el funcionamiento continuo de la transmision en
condiciones de operacion y depende del tipo de fuente motriz, del tipo

de maquina y las horas de operacion del conjunto. Su expresion es:

Fs = f(Tipomotor ’ Tipoméquina! Horasoperaciénx dl’a) (EC~ 113)

11.4.4. Potencia mecanica

Representa la capacidad de una maquina o sistema para realizar un
trabajo. Tiene diversas expresiones dependiendo del tipo de sistema,
proceso, mecanismo o maquina. Dentro de una transmision de potencia

las expresiones mas utilizadas son:

Pot=F-V (Ec. 11.4)
Pot=T1 w (Ec. 11.5)

=2 T Ec. 11.6
® =5 (Ec. 11.6)

En el caso de potencia hidraulica para desplazar un fluido, su expresion es:
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Pot=y-H-Q (Ec. 11.7)

Donde el caudal es:

Q= (Ec. 11.8)

11.4.5. Rendimiento mecanico

Es una medida de la efectividad con la cual una maquina o sistema
convierte la energia. Generalmente se expresa como un porcentaje y
cuantifica la fraccion de energia de entrada que se convierte en trabajo

util o salida. Esta relacion se puede expresar asi:

, = Pot.glida _ Potysquina (Ec. 11.9)

POtentr’ada POtmotor

Cuando existen diversas transformaciones y transmisiones de potencia

entre la fuente motriz y la méquina, la relacion total es:

Ne =11 M2 N3 e ven M (Ec. 11.10)

11.4.6. Disefio de transmisiones de potencia por correas
trapezoidales

El disefio de estas transmisiones implica la seleccion de la correa
adecuada y el nimero de ellas para transmitir una determinada potencia

o bien, la determinacion de la potencia que se puede transmitir con



una correa trapezoidal dada (Hall, Holowenco, & Launghlin, 1971). La
Figura 11.3 muestra un ejemplo de este tipo de transmision.

Figura 11.3. Ejemplo de una transmision de potencia por correas trapezoidales

La geometria de la transmision es ampliamente difundida en catdlogos
de correas y textos de disefio de elementos de maquinas. Por su
parte, la capacidad de transmision de potencia, puede ser calculada
fundamentalmente por 2 metodologias: la propuesta por Firbank citado
por Budynas & Nisbett (2011), basada en la capacidad de traccion de la
correa sobre la polea debido a su angulo de abrazamiento y al coeficiente
de friccion entre componentes; y, la segunda, basada en experimentos de
laboratorio de correas sometidas a diferentes condiciones de operacion,
expuestas en normas como (BS 3790, 2006) y catdlogos como Goodyear
y Dunlop.

El formulado matematico para la geometria de la transmision es:

El perfil de la correa depende de la potencia de disefio y la frecuencia
de giro de la polea menor:
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Perfil = f(Potgiseno » Mmotor) (Ec. 11.11)

La potencia de disefo es:

POtdiseﬁo = POtmotriz 'Fs (EC 1112)

El 4ngulo de complemento y los angulos de abrazamiento de la correa

sobre cada polea son:

Q)ma or Qmenor
B = sm—l( 23". - ) (Ec. 11.13)
Tmayor = 180° + 2+ B (Ec. 11.14)
Apponor = 180° —2- (Ec. 11.15)

La longitud de la correa es:

2 [ " -
lc = \/4 ' dcentrssz - (gmayur - @menor) + ( meer meer

~ Domenor 'amenor) (EC. 1 1. 16)

El formulado matematico para la capacidad de potencia de la transmision
por la teoria de Firbank expuesto en Hall, Holowenco, & Launghlin
(1971) se detalla a continuacion:

La capacidad de transmision de potencia en cada polea es:

wa

)

(Ec. 11.17)

K=e

318




La masa lineal de la correa es:

m, = ']/correa;gAcorrea (EC. 1118)

La velocidad lineal de la correa es:

y=2" (Ec. 11.19)

La fuerza centrifuga que adquiere la correa al permanecer sobre la polea es:
E.=my-V? (Ec. 11.20)

La tension maxima o de ramal tirante de la correa depende de su

resistencia y seccion transversal:
Tmax = Tl = Operm " Acorrea (EC~ 1121)

En dependencia de la polea con menor capacidad de transmision de
potencia, la tension del ramal flojo de la correa es:

+F. (Ec. 11.22)

La fuerza de tensado inicial para asegurar la transmision maxima de

potencia es:

T, + T
T,=——2—F

, == : (Ec. 11.23)
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La fuerza tangencial que transmite una correa es la diferencia de fuerza

de los ramales:

F,=T —-T, (Ec. 11.24)
La capacidad de potencia de una correa es:

Pot, = F; -V (Ec. 11.25)

Finalmente, el nimero de correas para transmitir la potencia de disefio es:

# . POtdiseﬁo
correas Po t,

(Ec. 11.26)

El formulado matematico para definir el numero de correas de la
transmision expuesto por lanorma BS 3790 (2006) y detallado en Dunlop
(2015), se basa en la capacidad de potencia de la correa sobre la polea
menor bajo condiciones de laboratorio, con angulo de abrazamiento
igual a 180° (relacion de transmision igual a 1). Existen factores de
correccion para la potencia unitaria ante cualquier requerimiento

especifico que difiera de lo experimentado.

Conocida la geometria de la transmision, el coeficiente de correccion de

potencia debido al angulo de abrazamiento es:
Fe = f(a) (Ec. 11.27)

El coeficiente de correccion de potencia debido a la longitud de la

correa €s:



F, = f(perfil,l.) (Ec. 11.28)

La potencia base de una correa sobre la polea menor en las condiciones

especificas de operacion es:

Pot,,s. = f(perfil,n,®) (Ec. 11.29)

El valor de potencia adicional para la correa en las condiciones de

operacion es:

Pot,,; = f(perfil,n,i) (Ec. 11.30)

La potencia efectiva o unitaria de una correa en las condiciones

operacionales es:

Potefec — (Potbase + Potad) . Fa . FI (EC. 11.31)

Finalmente, el nimero de correas necesario para la transmision de

potencia es:

= M (Ec. 11.32)
Potefec ’ ’

#correas

11.4.7. Diseiio de transmisiones de potencia por cadenas de
rodillos

En este tipo de transmision el disefio implica la seleccion del paso de
cadena adecuado y su numero de hileras para transmitir la potencia de

disefio, o bien la determinacion de la potencia que se puede transmitir
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con una cadena de rodillos predefinida. Un ejemplo de este tipo de
transmision consta en la Figura 11.4.

Figura 11.4. Ejemplo de una transmision de potencia por cadenas de rodillos

Al igual que en las transmisiones por correa, la geometria de este tipo
de transmision es ampliamente difundida. La capacidad de potencia se
calcula especialmente por funciones resultantes de ajustes de curvas
sobre datos experimentales de cadenas en diferentes condiciones
de operacion montadas sobre una catalina de 17 dientes, expuestas
en normas, libros y catdlogos como ANSI B29.1 (2011), citadas por
Budynas & Nisbett (2011) y Link Belt (2015), respectivamente.

Una variable geométrica importante en estas transmisiones es la
longitud de la cadena, la cual se define en la Ecuacion 33 (Budynas &
Nisbett, 2011):

L 2-d Z1+Z Z, —7;)?
cad N( centros)_l_( 1 2)+ ( 2 1)

~ (Ec. 11.33)
paso paso 2 472 . (dcentros

paso



Las ecuaciones para definir el paso de la cadena se basan en la capacidad
de potencia de una cadena de hilera sencilla sobre una catalina de 17
dientes y existen factores de correccion ante requerimientos diferentes

de lo experimentado. Siempre se disefa sobre la catalina menor.

El factor de correccion de potencia debido al nimero de hileras distinto a 1 es:
Friteras = f(#de hileras) (Ec. 11.34)

El factor de correccion para catalinas con nimero de dientes distinto a 17 es:

Zl 1.08
F = (2L Ec. 11.35
z (17) ( )

En ANSI B29.1 (2011) se han tabulado los datos experimentales de
potencia, y con base a dicha informacion se puede corregir la potencia
del caso en estudio para seleccionar la cadena como si se tratase de una

cadena de una hilera sobre un engrane de 17 dientes.

POtdiseﬁo
POtdiseﬁo_corregida = F. _ _-F (Ec. 11.36)
hileras ‘'z

Denominacion = f(Potdiseﬁo corregida ,n) (Ec. 11.37)

La potencia nominal en /p de la cadena seleccionada para falla a fatiga

del eslabon es:

Pot qqena = 0.004 - 2108 - n%9 - pase3-0-07vaso) (Ec. 11.38)
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El paso de la cadena, en pulgadas, para cadenas con denominacion

ANSI 40 o superior se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

Paso — Denominacion (Ec. 11.39)

80

El coeficiente de seguridad del disefo es:

o POtcadena
r."seg_cadena —

Ec. 11.40
POtdiseﬁo ( ¢ )

El tipo de lubricacion recomendado es funcion de la velocidad lineal de
la cadena (Joresa, 2010):

= Z, - n -paso (Ec. 11.41)
60

Lubricacion = f(V;) (Ec. 11.42)

11.4.8. Disefio de transmisiones de potencia por engranajes
cilindricos rectos

Para el calculo de los engranajes, existen normativas extensamente
elaboradas que han sido propuestas por la Asociacion Americana de
Fabricantes de Engranes (AGMA, por sus siglas en inglés). La Figura

11.5 muestra 2 engranes cilindricos de dientes rectos.



Figura 11.5. Ejemplo de una transmision de potencia por engranajes cilindricos
rectos

Segtin Budynas & Nisbett (2011), dentro de las ecuaciones de esfuerzo
se emplean dos ecuaciones fundamentales: una para el esfuerzo de
flexion y otra para el esfuerzo de contacto. La falla por flexion ocurre
cuando el esfuerzo del diente excede la resistencia a la fluencia o el
limite de resistencia a la fatiga por flexion. Por otra parte, la existencia
de tensiones de contacto relativamente elevadas puede provocar
desgaste abrasivo en la superficie de los dientes, asi como la presencia
de pequefias grietas superficiales en forma de picaduras.

Cuando se ha logrado en la superficie del diente una dureza superior
a 350 HB, lo cual se prevé conseguir mediante tratamientos térmicos
superficiales de endurecimiento, el poder de carga de la transmision
se ve limitado por la resistencia de los dientes a la fractura antes que,
por la resistencia al contacto; por lo que, este ultimo célculo tendra el

caracter de control.

En 1982, Wilfred Lewis planted una ecuacion para estimar el esfuerzo
de flexion en dientes de engranajes, la cual sigue siendo la base de la

mayoria de los disefios de engranajes.
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Para resolver el problema planteado, se utiliza el criterio de Lewis,
ajustando el tamafo de los dientes al menor moédulo posible, o lo que es
lo mismo, para longitud de diente maxima, tal como se expone en Hall,
Holowenco, & Launghlin (1971). También se consideran los efectos
del proceso constructivo, de la velocidad de operacion del engranaje
y de ciertos parametros geométricos, mediante el factor dinamico. El

modelo matematico de calculo se expone a continuacion:

La longitud del diente debe cumplir que:
Laiente =10-m (Ec. 11.43)

El esfuerzo de flexion en la base del diente es:

Ogiente — (L) : (@) (Ec. 11.44)

Ldiente m

El factor de correccion de efectos dinamicos implica un aumento en los
esfuerzos generados en los dientes. Segun Budynas & Nisbett (2011),
las ecuaciones para procesos productivos por fresado y fundicion son:

6.1 +V;
K, fresado = = (Ec. 11.45)
3.05+V,
K ido = "5 = Ec. 11.46
v_fundido 3.05 ( )

El factor de correccion del esfuerzo de Lewis depende del ntimero de

dientes:

Y = £(2) (Ec. 11.47)
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Definido el modulo, la longitud del diente ajustada es:

Pot,;: - K
Lyioncs :( disefio ) - (_") (Ec. 11.48)

Opermisible ' Vi-m

El calculo de la altura de pie, cabeza y altura total del diente, junto
con los didmetros primitivo y externo de los engranajes, se realiza

considerando un diente normal y se lleva a cabo de la siguiente manera:

H,, =125-m (Ec. 11.49)
Heapeza =1 -m (Ec. 11.50)
Haiente = Hpie + Heabeza (Ec. 11.51)
O, =Z-m (Ec. 11.52)
Dore = (Z+1):m (Ec. 11.53)

La aparicion de la picadura (pitting o cariado) de los dientes y
manifestaciones de desgaste abrasivo que pueden ser relativamente
intensas, con el tiempo reducen el espesor de los dientes y con ello se
incrementa el peligro de rotura por flexion. Por estas razones como ya
sido explicado, es necesario realizar un célculo de comprobacion a las

tensiones de contacto.

Seglin la metodologia propuesta por Budynas & Nisbett (2011), se
plantean las siguientes ecuaciones para el calculo de la tension de

contacto.
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1/2

K, +F, /1 1]
- _Cc | (4= Ec. 11.54
% e[b*cosgb(r1+r2) ( )

El signo negativo indica que es un esfuerzo de compresion.

El coeficiente elastico se determina por la férmula

1/2

1
C, = (Ec. 11.55)

1-v2 1-—02
(5t )

La fuerza circunferencial

Pot

Fo=—r
R

(Ec. 11.56)

El radio de curvatura de los perfiles de los dientes en el punto de paso sera:

¢ siny
?‘:

Ec. 11.57
5 ( )

Al disefiar un engranaje suele fijarse la relacion entre la anchura de las

ruedas y la distancia intercentros

P (Ec. 11.58)



Finalmente, la tension admisible por contacto [c] durante el trabajo

prolongado se determina por la siguiente formula:

Sc*Z
[o]; = % (Ec. 11.59)
T

11.4.9. Tratamiento superficial de endurecimiento

Para el endurecimiento superficial de piezas de acero que, por su
composicion, no admiten tratamiento térmico de temple se utiliza
mayormente tratamientos termoquimicos. Estos estdn relacionados
con el movimiento de 4&tomos en estado sélido con suficiente energia
de activacion para superar las medias interatdmicas en el material; es

decir, con el fendmeno de la difusion.

La migracién atémica, cuando hay una variaciéon de composicion
quimica, se produce siempre desde una region de mayor concentracion
a menor concentracion. El tratamiento matemdtico de este flujo
difusional se expresa con un enunciado conocido como primera ley
de Fick, que caracteriza la direccionalidad del proceso en estado
estacionario (Shackelford, 2010); es decir, considerando que el perfil

de concentracidon no varia con el tiempo:

J = _Dg_C (Ec. 11.60)
X

Cuando el perfil es no estacionario, la concentracion de los dtomos de
soluto en cualquier punto del material cambia con el tiempo. Segin
Shackelford (2010), esta condicion transitoria viene representada por
una ecuacion diferencial de segundo orden conocida como segunda ley

de Fick, la cual establece que la relacion de cambio de la composicion
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de la muestra en el tiempo es igual a la difusividad multiplicada por la
velocidad de cambio del gradiente de concentracion. Si se considera la
difusion de los &tomos de un determinado elemento quimico, como puede
ser el carbono, hacia el interior de un s6lido semi-infinito manteniendo
constante en la superficie la concentracion de la especie que se difunde,
la solucion de la ecuacion diferencial en estas condiciones se expresa

matematicamente de la Ecuacion 11.55:

(Ec. 11.61)

11.5. Desarrollo

11.5.1. Determinacion de la potencia a transmitir y requerimiento
de velocidad

Mediante la Ecuacion 11.8 se define el caudal de la bomba:

Volyeserva 54 m3 _ 625 % 10-* m3
t - 86400s s

Q:

La potencia hidraulica, segtin la Ecuacion 11.7, es:
3

N m
Poty =y -H-Q = 9810 m_3 200 m - 6.25 x 107* e =1226.25W

Mediante la Ecuacion 11.9 y con el rendimiento mecanico de la bomba,

la potencia necesaria para accionar su eje es:



POtaccionamiento -

Poty 122625 W

= 13625 W
Nbomba 0.9

Considerando los rendimientos de las transmisiones mostrados en el
diagrama cinematico de la Figura 11.1 y en base a las Ecuaciones 11.9

y 11.10, la potencia en el punto de entrada es:

POtaccianamiento 13625 W

Ncorreas " Nlcadenas " Nlengranajes - 0.9-09-0.95

Potyotriz = =1770.6 W ~ 2.37 hp

El factor de servicio para la uniéon motor maquina se calcula con la

Ecuacion 11.3 y los datos de la Tabla 11.1.

F. = f(Asincrono jaula de ardilla, Bomba de 2 pistones,24 h) = 1.4

Tabla 11.1. Datos para determinar el factor de servicio. Extracto tomado de
Dunlop (2015).

Tipo de maquina Motor de corriente alterna, jaula de ardilla
conductora. Servicio continuo mas de 16 horas diarias.

Tipo de maquina conducida.

Maéquinas de ladrillos 1.4
Compresores de piston
Bombas de piston

Segun la Ecuacion 11.12, la potencia de disefio es:
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Potgicone = POtoris - Fo = 1770.6 W - 1.4 = 2478.88 W ~ 3.32 hp

El motor comercial con potencia inmediata superior es (ver informacion
del problema):

POtmotor = POtdiseﬁo =35 hp

Se asume que la potencia de motor comercial seleccionada sera, para

futuros calculos, la potencia de disefio de la transmision.

La velocidad de trabajo de la bomba sera resultado de considerar el
volumen de la reserva a llenar y el volumen desplazado por la bomba

en cada revolucion. Este ultimo sera:

Vol l { n3

[ 7
—— = #pist Vol ionto = 2 %0375 — =0.75 — =75x 107* —
rev pistones o desplazamiento rev rer rev

Para cumplir con las exigencias planteadas en el problema, en el
tiempo requerido, es necesario establecer el caudal de trabajo. Se usa
la Ecuacion 11.8, teniendo en cuenta el volumen de la reserva a llenar

en 1 dia.

_ Volreserva 54 m® _ o5 m® 625 x 10~ m3
C=— ZY e s

Siendo la velocidad real de trabajo de la bomba igual a:

4 Tn3

B Q B 6.25 X 10™ s rev . rev
Mhomba = 751N ~ o, om3 0.833 s 0 min
(@) 7.5%x 1074 1



Con la Ecuacion 11.1 se deduce que la relacion de reduccion de
velocidad total del equipo (desde el motor a la bomba) es:

_ Mmotor _ 1740 rpm _ 348

£ Npomba DO rpm
Para cumplir con lo solicitado en el enunciado, se parte de considerar
en principio que las 3 transmisiones poseen la misma relacion de
transmision. Ademas, se debe tomar en cuenta que la relacion de
transmision maxima recomendada por Budynas & Nisbett (2011), tanto
para correas como para cadenas, es 6. No obstante, de ser posible, se

debe suponer valores menores de relaciones de transmision.

Con las consideraciones anteriores y usando la Ecuacion 11.2, se tiene:

- - - - - - . - 3

i, = /i = V34.8 ~ 3.2648

Con lo anterior y con lo planteado en el problema (primera y segunda
transmision con la misma relacién de transmisidon), se propone que
estas transmisiones tengan una relacion de transmision igual a 3, siendo

la tercera (transmision por engranes cilindricos rectos) igual a:

i 34.8
ip=i,=3 - is = il fiz = 3.3 = 3.86667

Con el analisis anterior, el diagrama cinematico queda como se muestra

en la Figura 11.18.
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Bomba

50 rmpm
Motor
1740 rpm i; =3.866

Figura 11.6. Esquema cinematico corregido del equipo en estudio

11.5.2. Seleccion basica de componentes de las transmisiones de
potencia

11.5.2.1. Perfil de correa y diametros de poleas

Para dimensionar una transmision con poleas del menor de tamafio
posible, primero se debe definir el perfil de correa, para ello se usa la

Ecuacion 11.11 y los datos de la Figura 11.7.

Nimero de  10.000

RPM.
poleamenor  6.000
5.000

4.000
3.000

2000 F——

-

1.000

g 8588

8

Figura 11.7. Diagrama para seleccion de perfil de correas trapezoidales,
tomado de Dunlop (2015).
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El diametro de la polea menor (del motor) es funcién del perfil
seleccionado, se elige el menor didmetro posible recomendado por
Gonzalez R (2000):

E)polea_motor = Qmenor = f(PerfiI) =3"=76.2mm

A nivel local, las poleas comerciales se referencian por el didametro en
pulgadas, siendo la variacion de didmetros mas comun de 1 pulgada.
(Ejemplo: 37, 4”, 5 hasta 237).

Con base a la Ecuacion 11.1, el diametro de la polea conducida y su

frecuencia de giro son:

— — VP — 2,2 —Q —
mpolea_conducida - Q)mayor - E)menor Ly = 3 3=9 = 228.6 mm

Mmotor 1740 rpm
i, 3

Neje 1 = = 580 rpm

Mediante la Ecuacion 11.6, se calcula el equivalente de la frecuencia de

giro en velocidad angular:

Neje 1T 580rpm-m rad
Pejel =730 T 30

=60.73 —
S

11.5.2.2. Numero de dientes de las catalinas de la segunda
transmision.

Las catalinas para cadena de rodillos varian el nimero de dientes de 1
en 1, por ejemplo: 6, 8, 17, 18, 19, 20 hasta 120 (Budynas & Nisbett,
2011). En el planteamiento del problema se asume un nlimero de dientes
de la catalina menor (pifidn) igual a 15.
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Mediante la Ecuacion 11.1, se calcula el nimero de dientes de la catalina

mayor, su frecuencia de giro y velocidad angular, los cuales son:
Zz :Zl'i2:15'3:45

Neje1 080 1pm

Neje 2 = = 193.333 rpm
i 3

Weje1 ©0.3 @ rad

weje_Z = iz = 3 = 20.245 T

11.5.2.3. Numero de dientes de los engranajes de la tercera
transmision.

El nimero de dientes del engranaje menor (Z,, pifion) puede variar
entre 12 y 17, segun lo establecido en el planteamiento del problema.
Por lo tanto, el nimero de dientes del engranaje mayor (Z4) dependera
del pifién seleccionado.

La relacion de transmision por engranajes es de 3.86667 y, mediante la
Ecuacion 11.1, se plantean varias posibilidades de combinaciones de
nameros de dientes en el piiidén y el engrane (ver Tabla 11.2). De estas
opciones, se elegira el par de engranes que permita alcanzar las revoluciones

necesarias en el eje de la bomba con la mayor precision posible.

Tabla 11.2. Calculo de engranaje conducido para la tercera transmision

73 i 74 Observacion
12 46.40
13 3.867 50.26
14 54.13




73 i 74 Observacion
15 58 Seleccionado
16 3.867 61.86
17 65.73

De la Tabla 11.5 se determina que el par de engranajes mas preciso
es Z,=15, Z,=58, por lo que esa es la opcion seleccionada. Ademas,
coincide con lo mencionado en la teoria, que recomienda que el juego
se engranes posea un elemento con nimero de dientes par y otro con
numero de dientes impar.

De igual manera, mediante la Ecuacion 11.1, se valida la frecuencia de

giro de la bomba y se calcula su velocidad angular, los cuales son:

N _ Mgjep 19333 rpm 50
bomba = T = T3ge7 0P
@y, , 20.245 rad rad
wy ba — e — S — 5235 —
om is 3.867 s

Con el analisis anterior, el diagrama cinematico queda como se muestra

en la Figura 11.8.

7,-58

Bomba
50 rpm
5.23 rad/s

Motor

1740 rpm
182.21 rad/s

Vi, =3.87

= 193.33 rpm
VN 20.24 rad/s
;=15

580 rpm
60.73 rad/s

Figura 11.8. Esquema cinematico corregido del equipo en estudio

337



338

11.5.3. Disefio de capacidad de potencia de las transmisiones
configuradas

11.5.3.1. Primera transmision (por correas trapezoidales) mediante
el método teorico basico y por método de datos experimentales
tabulados

Conocidos los didmetros de las poleas, las frecuencias de giro de los ejes
y la potencia de disefio se procede a determinar el resto de la geometria
de la transmision y el numero de correas necesarias. Para mayor detalle

ver la Figura 11.9.

@pm=3"
Motor -
1740 rpm
182.21 rad/s
ig =3
580 rom
60.73 rad/s
DpM=9"

Figura 11.9. Detalle de la primera transmision

La distancia entre centros segun el enunciado del problema es:

dcentros =15- (gmayor + mmenor) =1.5- (3" + 9") = 18"

Con la Ecuacion 11.13 se determina el angulo de complemento y
mediante las Ecuaciones 11.14 y 11.15 los angulos de abrazamiento

sobre cada polea.



18 = sin™! (Qmayor _ mmenor) =sin™t (9” - 3:) = 9.59°
2 dcentros 2-18

Aayor = 180° + 2+ = 180° + (2-9.59°) = 199.18° = 3.476 rad
Appenor = 180° — 2+ B =180° — (2-9.59°) = 160.82° = 2.806 rad

El esquema de la Figura 11.10 muestra el detalle de las variables

calculadas.

160,8°

/ «93». | - /

( ‘“( . 18" B

\ /
\\ i -‘—‘_‘—‘—__—:k-—-_;_

"

Figura 11.10. Variables calculadas de la transmision por correas en estudio

La longitud se calcula con la Ecuacion 11.16 y debe considerar que las
correas comerciales se proporcionan con su longitud en pulgadas y su
denominacion consiste en el perfil acompafniado de su longitud; por lo
tanto, la denominacion de la correa es:

5 P [} -a —
lc = J4 ’ dcentras - (mmayar - mmenar) + ( m e

cgj*mew'u:n" " Omenor
2
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(9" x 3.476 rad) — (3" x 2.806 rad)
2

l.=/4-(18")2 - (9"-3"2 +

[, =46.933" = 47"
Denominacion = Correa A47

Seguido se determina la capacidad de transmision de potencia en cada
polea mediante la Ecuacién 11.17, considerando un angulo de garganta

de los canales de las poleas de 40 °.

Umenor*@menor [0.5 1x2.806
e

L) n(‘%”)] — 65.63

Kpolea_m enor —

Umayor *Emayor

0.35x3.476
sin(g)
e 2 —e

. [40°
SIH(T) } = 35.06

K

polea_mayor =

Se determina el nimero de correas en la polea que tenga el menor
coeficiente de transmision de potencia, que en este caso es la polea

conducida o polea mayor.

Con la Ecuacion 11.18 se calcula la masa lineal de la correa cuyo peso
especifico consta en el planteamiento del problema. En este caso, el
area transversal del perfil de correa obtenido (Tipo A) es igual a 81 mm?
segin Gonzalez R (2000).

A 0.04 ﬂ x 81mm? 10854.9 N x 81-10°¢m? k
o Ycorrea correa in3 _ m3 _ g
my = = o = T = 0.0897 —
g 98 = 9.8 m

La velocidad lineal de la correa se calcula con la Ecuacién 11.19.



rad
| Wejes” Drmayor B 60.73 — X 0.2286m B m
v, = > = > = 6.94 "

La fuerza centrifuga que soporta la correa se calcula mediante la
Ecuacion 11.20.

kg 2

_ w2 _ =g mye
F.=my V2 = 00897 — x(6.94 S) = 432N

La tension del ramal tirante (ver Ecuacion 11.21) es:

T, = Operm * Acorrea = 516 MPa x 81-107m? = 412.8 N

La tension en el ramal flojo es:

T, — F, 4128N — 432N
+E =

T,=_
2 Kpolea,mayor ¢ 96.87

+ 432N =854N

El tensado inicial y la fuerza tangencial de la correa (ver Ecuaciones
11.23 y 11.24) son:

, _T+T  4128N +854N

A ; . 5 — 432N =20635N

F,=T, —T,=4128N — 854 N = 404.26 N

Siendo la potencia unitaria (Ecuacion 11.25) igual a:
m

Pot, = F,-V; =404.26 N X 6.94 — = 2805.6 W ~ 3.76 hp
S

Mediante la Ecuacion 11.26 se define el numero de correas necesarias

para la potencia de disefio.
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_ Potgiseno 3.5hp

#correas = Pot, =376 hp =0.93 ~ 1 correa

Siendo necesaria 1 correa para asegurar la transmision de potencia.

Con el fin de contrastar el resultado anterior, se realiza el calculo del

nimero de correas por método expuesto en Dunlop (2015).

Se determinan los coeficientes de correccion de potencia por longitud
y angulo de abrazamiento de la correa mediante las Ecuaciones 11.27 y

11.28, cuyos datos se muestran en la Tabla 11.3 y Tabla 11.4.

Fy = f(@nenor) = £(160.82°) = 0.95

Tabla 11.3. Factor de correccion de potencia por angulo de contacto, extracto
tomado de Dunlop (2015).

Angulo de contacto de polea menor Factor de correccion
164° 0.96
160° 0.95
157° 0.94

F, = f(perfil,1.) = f(A,47") = 0.924 (interpolado)

Tabla 11.4. Factor de correccion de potencia por longitud de correa, extracto
tomado de Dunlop (2015)

Longitud de correa Seccion de la correa A
42 0.90
46 0.92
51 0.94




Los datos de potencia base y adicional de la correa se muestran en la

Tabla 11.5 y Tabla 11.6, y se estiman para las condiciones de operacion

mediante las Ecuaciones 11.29 y 11.30.

Poty,.., = f(perfil ,Motor » Dmenor) = f (A, 1740 rpm,76.2 mm)

Poty,.. = 1.106 hp (interpolado)

Tabla 11.5. Prestacion o potencia base de correa perfil A para diferentes
condiciones de operacion, extracto tomado de Dunlop (2015).

Seccion de la correa: A

Prestacion base (HP)
Frecuencia de giro de la polea y
Diametro de la polea menor (mm)
menor (rpm)
76
1600 1.05
1750 1.11
1800 1.13

Pot,g = f(perfil ,Motor 1) = f(A,1740 rpm, 3 ) = 0.288 hp (interpolado)

Tabla 11.6. Prestacion o potencia adicional de correa perfil A para diferentes
condiciones de operacion, extracto tomado de Dunlop (2015).

Seccion de la correa: A

Prestacion adicional (hp)

Frecuencia de giro de la polea

Relacion de transmision
menor (rpm)

2.00 y sobre
1600 0.27
1750 0.29
1800 0.30
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La potencia efectiva por correa se estima mediante la Ecuacion 11.31.

Pot, o, = (POtyge, + Potyg) - Fy - Fy = (1.106 hp + 0.288 hp) - 0.95 - 0.924
=1.224 hp

Finalmente, por medio de la Ecuacion 11.32 se calcula el numero de

correas:

Potdjseﬁo _ 35 hp
Poteroe 1224 hp

#correas ., = = 2.86 =~ 3 correas

11.5.3.2. Segunda transmision (por cadenas de rodillos) mediante
método teorico de falla por fatiga del eslabon.

Conocidos los nimeros de dientes de las catalinas, la frecuencia de giro
del eje del pifion, y la potencia de disefio, se procede a determinar el
resto de la geometria de la transmision y la denominacion de la cadena
adecuada. Para mayor detalle, ver la Figura 11.23.

Z,=45
By
: 193.33 rpm
* 20.24 rad/s
]2 _3
- | IV 580 rpm
T 60.73 rad/s
Z,=15

Figura 11.23. Detalle de la segunda transmision
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Con la potencia de disefio y la velocidad angular de la catalina menor,
se obtiene de forma aproximada la denominacién por la norma ANSI
B29.1 (2011). Previamente se debe corregir la potencia de disefo debido
a que se solicita trabajar con una cadena doble hilera y una catalina

menor con 15 dientes.

El factor de correccion de potencia debido al nimero de hileras se muestra

en la Tabla 11.7, y su valor se calcula mediante la Ecuacion 11.34.

Friioras = f(#de hileras) = f(2) = 1.7

Tabla 11.7. Factor de correccion de capacidad de potencia de cadenas de
rodillos en funcion del nimero de hileras, extracto tomado de Budynas &
Nisbett (2011).

Nimero de hileras Factor de correccion de capacidad
1 1.0
2 1.7
3 2.5

El factor de correccion de potencia debido al nimero de dientes se
calcula mediante la Ecuacién 11.35.

7,108 15,108
1
E =(—= =|-—= = 0.874
‘ (1 7) (17)

La estrategia de célculo consiste en corregir la potencia de disefio de un
pinon de 15 dientes, doble hilera, a uno de 17 dientes, hilera sencilla,
y con base a los datos de la normativa definir la denominacién de la
cadena. Con lo anterior y el uso de la ecuacion 36, la potencia de disefio
corregida es:
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Potgceiio 3.5 hp

POtdiseﬁo corregida — Fhiieras . Fz = 1.7 -0.874 = 2.36 hp

La denominacion se obtiene de la Tabla 11.8 expuesta en Budynas &
Nisbett (2011) y se representa mediante la Ecuacion 11.37.

Denominacién = f(PotdiseﬁD corregida :"eje;) = f(2.36 hp, 580 rpm) = ANSI 40

Tabla 11.8. Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso tnico en
toron sencillo de una catalina de 17 dientes, extracto tomado de Budynas &
Nisbett (2011).

Numero ANSI de cadena
Frecuencia de giro de la Catalina, rpm
35 40
500 1.24 2.93
600 1.46 3.45

Por la denominacion de la cadena seleccionada, el paso se lo obtiene

mediante la Ecuacion 11.39:

p Denominacion 0.5"
aso = =0.
80

La potencia nominal en HP de la cadena seleccionada de doble hilera,
sobre la catalina de 15 dientes se define por medio de las Ecuaciones
11.34 y 11.38.

_ 1.08 0.9 3-0.07paso
POtcadena = 0.004 - 1 "n -paso[ P )'Phﬂeras

eje;

Pot = 0.004 - (15)198 - (580)°%° - (0.5)3~0:07%05) . 1 7 = 497 hp

cadena



Lo anterior indica que una cadena de doble hilera ANSI-40 podra
transmitir 4.97 hp en las condiciones de trabajo del pifidon, potencia que
es superior a la de disefio (3.5 hp), por lo tanto, la seleccion es correcta

y segun la Ecuacion 11.40, el coeficiente de seguridad del disefio es:

Pot.ggena 497 hp
nseg_cadena = = 5 h = 1.42
POtdiseﬁo 3. P

La velocidad lineal de la cadena se estipula por medio de la Ecuacion
11.41.

15 dientes rev in )
= Zy-n-paso _ rev T;lin ~ diente _ 555 " _ 1 g495 ™
60 60 > s s

min

El tipo de lubricacion para la cadena se obtiene de la Tabla 11.9, y se
define por la Ecuacion 11.42.

m
Lubricacion = f(V,) = f(1.8415 — ) = Bano de disco
! s

Tabla 11.9. Lubricacién recomendada en funcidn de la velocidad lineal de la
cadena, extracto elaborado de Joresa (2010).

Velocidad lineal en (m/s) Lubricacion recomendada
<0.5 Manual
0.5-1.5 Goteo
1.5-4.0 Baifio de disco
4.0-8.0 Chorro a presion
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Como se puede apreciar la lubricacion recomendada, en funcion de la
velocidad lineal de la cadena, es en bafo de aceite. En estos casos es
necesario tener en cuenta los inconvenientes que esto representa, tales
como: la necesidad de una carcasa, un carter, medios para medir el nivel

de aceite, etc.

Por ultimo, mediante la Ecuacion 11.33, la longitud de la cadena es:

Lcad - (2 'dcent'r'os) n (Zl + ZZ) n (ZZ - 21)2

paso paso 2 A2 - (dcentros)
paso

15 + 45) (45 — 15)2

Lcad
=(2-60
( )+( 2 412 % 60

paso

=120 + 30 + 0.38 = 150.38 pasos

En metros, la longitud de la cadena es:

in

L.qq = 150.38 pasos-0.5 =7519in=19m

paso

11.5.3.3. Tercera transmision (por engranes cilindricos rectos)
mediante método teorico de falla por flexion del diente 0 método
basico de Lewis, y comprobacion a las tensiones de contacto.

Con los engranajes definidos (Z, y Z,), la frecuencia de giro del eje del
piiidn y la potencia de disefio se procede a determinar el mddulo y la
geometria basica del diente. Para mayor detalle de la transmision en
disefio, ver la Figura 11.24.
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7,=58

Bomba
50 rom
5.23 rad/s
— i3=3.87

— Y | 193.33 rpm
20.24 rad/s

23=15

Figura 11.24. Detalle de tercera transmision

Para determinar el médulo, es necesario conocer la longitud del diente
o, por lo contrario, para obtener la longitud del diente es necesario

conocer el modulo.

Para los engranes que conforman la transmision, es necesario identificar
cudl es el que opera en condiciones mas criticas. Los factores de forma y

de Lewis magnifican el esfuerzo generado por la transmision de potencia.

Debido a que se desconoce la velocidad lineal de los engranajes, se
realiza la comparacion de criticidad con base a la resistencia de
materiales y a los efectos del factor de Lewis. Considerando la Tabla
11.10 de factores de Lewis y a la Ecuacién 11.47, se determina el factor
para los engranajes propuestos.

Y = f(Z3) = f(15) = 0.29

Y, = f(Z,) = f(58) = 0.4194 (interpolado)
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Tabla 11.10. Factor de Lewis para engranajes con angulo de presion de 20°,
extracto tomado de Budynas & Nisbett (2011).

Numero de dientes Y
15 0.290
16 0.296
50 0.409
60 0.422

Los esfuerzos permisibles o de disefio para los engranajes resultan de
dividir la resistencia del material para el factor de seguridad planteado
en el problema.

o ; 303.8 MPa
Jpermisibie_piﬁén = material = 3 =101.267 MPa
r.'r'se?.g'

Tmaterial _ 294 MPa =98 MPa
3

Opermisible_rueda —

Nseg

La comparacion de criticidad, de forma préctica, consiste en multiplicar
el esfuerzo permisible por el factor de Lewis, y el componente con el
producto més bajo es el considerado para el dimensionamiento que
luego serd validado.

Crity = Opeymisivte pison * Y3 = 101.27 MPa - 0.29 = 29.36 MPa

Crity = Opermisivie rueda * Yo = 98 MPa - 0.42 = 41.10 MPa



Como Crit, < Crit,, el pifidn es el elemento critico y rige el disefio.

Debido a que la longitud de diente no debe exceder 10 veces el modulo,
se toma dicha distancia para iniciar el calculo. Entonces, mediante la
relacion de las Ecuaciones 11.25, 11.43 y 11.44 el mddulo aproximado
del pifion es:

Ft 1 POtdiseﬁo 1 POtdiseﬁo
. e = | =] = —— ) — ) = ————""-):(3.448
Tdiente pinén (ldieme-m) (}g) (10-1@-:112) (0.29) (10-m-n12) ( )

( 3.45 - Pot 4icone ) 3.45-2607.5W (5.92 N.m)
Odiente_pifion — = =
aente 5 Weje 2 * Z3 - m? 5.2025 7% . 15. m3

S

p 592 N.m
101.27 x 106 Pa = (73)
m
592 N.m
m3 = = 5.85 x 1078 m?

101.27 x 106 —
m

m = 0.00388 m = 3.88 mm

Con el primer acercamiento al modulo y mediante la Ecuacion 11.52, se
determina el didmetro primitivo aproximado del pinién. Con este valor,
utilizando la Ecuacion 11.19, se obtiene una referencia de velocidad
lineal que, a su vez, mediante la ecuacion 45 permite calcular el factor
dinamico. Teniendo en cuenta el factor dinamico, se encuentra un valor

del mddulo que se acerca mas a la solucion buscada.
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@, 3 = Z3 -m = 15 X 0.00388 m = 0.0582 m

La velocidad lineal aproximada es:

rad
Wejes Bys 2025 —=-0.058m m
V, = = =2 = = 0.59 —
2 2 s

El valor aproximado del factor dinamico para engranes producidos
mediante fresado (método de produccion del pifion mencionado en el
planteamiento del problema) se calcula mediante la Ecuacion 11.45.

61+V, 61+059 ? 007
v3 T 61 6.1 -

Este valor se introduce en la Ecuacion 11.48, empleada para el célculo
del moddulo, con el fin de recalcularlo:

3 POtdiseﬁo Ki)_3
m = .
5- Weje 2 * Zy- Opermisible_pifién )&

3 2607.5W (1.097)

rad

5-20.25 "o+ 15 - 101.27 x 106 Pa 0.29

m = 0.0040025 m = 4.0025 mm

El resultado obtenido es un valor del moédulo mas cercano a la solucion,
con este resultado se selecciona de la Tabla 11.11 un modulo comercial

superior.



Tabla 11.11. Modulos de engranajes de uso general, extracto tomado de
Budynas & Nisbett (2011)

Moédulos
Preferidos Siguiente eleccion

3,4,5,6,8,10 3.5,45,55,7,9

Mg pmercia; = 4.5 mm (modulo final)

Con el valor del médulo, se recalcula la longitud del diente y se valida
que los esfuerzos generados en los componentes no sean superiores a

los permisibles en cada componente.

El didmetro primitivo final se calcula con la Ecuacion 11.52.
@, 3 =Z3-m = 15-0.0045m = 0.0675 m (dimension final)

La velocidad lineal final y el factor dindmico se estiman con las
Ecuaciones 11.19 y 11.45.

Weje s Bps 2025 ”s‘—d -0.0675 m m
V= et e 5 = 0.68 —

_6.1+V,  61+0.68

R S L S

De la Ecuacion 11.44 se despeja y calcula la longitud del diente.
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I _ ( Ft ) (va) _ ( POtdiser"m ) (Kv_f!)
diente — ' - '
Opermisible_piiion ~ 11 YB Opermisible_piiion VI -m Y3

2607.5 N:gm 1.112
lgionte = ( ) =0.0321m
101.27 - 106 mﬁz 1068 "'+ 0.0045 m 0.29

lgionte = 32.1mm ~ 33mm. (dimension final)

El valor anterior de longitud del diente es adecuado, ya que es menor
a 10 veces el modulo (45 mm). Para validar el resultado, se verifica
que el esfuerzo en la rueda sea menor al esfuerzo permisible de este

componente; para ello, se utilizan las Ecuaciones 11.46 y 11.48.

3.05+V, 3.05+0.68

K, = — = 1.224
v4 3.05 3.05

Y, = 0.42

o - Po tdiseﬁo Kv_4
permisible_rueda = . . ’
Ii['a!ie*.rfi,?:e VI m Y4

2607.5 N-m
98 MPa = . : (
0.33m-0.68 5 0.0045 m

1.224
0.42

) =75 MPa

Lo anterior valida lo deseado, el esfuerzo generado en la rueda es menor al

esfuerzo permisible del componente. Los factores de disefio logrados son:

_ Omar pitén 303.8 Mpa _
Ndis_pifibn — - = 3.08
o-diente_piﬁén 98.6 Mpa




o Omat_rueda o 294 Mpa o
ndis_engranaje - - 75 Mpa = 3.92

O-diente_?’ueda

Lo anterior valida el cumplimiento del factor de seguridad requerido
inicialmente. En la Tabla 11.12, se detalla la geometria basica de los
engranes de profundidad total disefiados (ver anexo 13); para ello, se
hace uso de las Ecuaciones 11.49, 11.50, 11.51, 11.52 y 11.53.

Tabla 11.12. Geometria basica de los engranajes disefiados

7 Hed Hpd Hd Op Oext
m
Elemento =1l.m =125m =Hcd+Hpd =Z.m (Z+2).m
(Dientes) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15 67.5 67.5
4.5 4.5 5.625 10.125
2 58 261 261

El célculo de comprobacion a las tensiones de contacto se lo realiza

utilizando la ecuacion 11.54.

Previamente se debe determinar el coeficiente eldstico por la formula
11.55. En este caso conociendo que el material del pifion es acero SAE
1018 para el cual v = 0.292 'y E =207 GPa; y, la rueda es de hierro
fundido para la cual v =0.211 y E =100 GPa

1/2
1

1—0.2922 4 1—0.2112
207 x 107 " 100 x 107

3.14 - (

C, = 150 965.54
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El didmetro de la circunferencia primitiva, para piidn y rueda:

¢, = Z, m = 15-0.0045 m = 0.0675 m

é, = Z,-m = 58-0.0045 m = 0.261 m

El radio de curvatura de los perfiles de los dientes en el punto de paso,
para pifién y rueda se determina por la ecuacion 11.57:

¢p-siny  0.0675m - sin20°

r, = > > =0.0115m
* sin 0.0261m - sin20°
T = ¢ > Y _ > = 0.0446 m

La fuerza circunferencial se determina por la formula 11.56:

2607.5W

rad
s

Ft -

= — 3817.15N
20.24

m
0.0675 >
Se conoce que la distancia entre centros sera:

_ (Z1+Z,)-m (15 +58) - 0.0045m

a,, > > =0.16425m

Los valores de W para engranes fabricados de acero mejorado y
dispuesto de modo asimétrico respecto con los apoyos, se recomienda
tomar de 0.315 a 0.4; si son de acero templado entre 0.25 y 0.315; si su

disposicion es simétrica entonces se puede tomar entre 0.4 y 0.5.



Los valores normalizados de W: 0.1; 0.125; 0.16; 0.2; 0.25; 0.315; 0.4;
0.5;0.63; 0.8; 1; 1.25.

Considerando una disposicion simétrica de los engranajes, para lo cual se

puede asumir ¥ = 0.4; el ancho b del pifidn se despeja de la ecuacion 11.58:

b=W-a, =0.4-0.16425 m = 0.0657 m

Finalmente:

(1.112) - (3817.15) ; 1 1 \]Y?
6c = —150965.54 - ( )

(0.0657) - (c0s20°) \0.0115 ' 0.0446

oc = 413.99 MPa

Para determinar la tension admisible a contacto, se utilizara la ecuacion

11.59. Se harén las siguientes consideraciones:

El coeficiente de seguridad a contacto (St), puede tomarse para

consecuencias graves de fallos: (1.2+1.35). Se escoge un valor de 1.3

El coeficiente Z, que considera la aspereza de las superficies se
determina por la tabla 11.13. Se elige un quinto grado de precision, en

ese caso Zp = 0.9
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Tabla 11.13. Coeficiente de aspereza segun el grado de precision

Grado de precision Z,
Hasta 5° 0.9
6° 0.95
7°0 mayor 1

El limite de fatiga a contacto de las capas superficiales de los dientes
(SC) se establece considerando la tabla 11.14

Tabla 11.14. Limites de fatiga a contacto para capas superficiales de los
dientes

Tratamiento térmico o Dureza Grupos de Limites de fatiga por

termo-quimico superficial materiales contacto SC [kgf/cm2]
- - N

Mejoramiento (temple + 5 . 350 20%(dureza HB)+700

revenido); Aceros al

Temple a corazén HRC (40 = 56)  arbono 180*(dureza HRC) + 1500

(volumétrico) y aleados

Temple superficial HRC (45 +55) 170*(dureza HRC) +2000

Cementacion HRC (55 + 65) 230*(dureza HRC)

Aceros 200%(d HRC)
i i6 > Aleados ureza
Nitruracion HRC > 60 15*(dureza HV)
Sin tratamiento térmico Hierro fundido  20*(dureza HB)

Para un tratamiento de endurecimiento superficial final de cementacioén

con una dureza minima de 55 HRC, se tiene:

S, = 230i1r 55 = 12650 if — 1240.54 MPa

Finalmente, la tension admisible al contacto

1240.54 MPa- 0.9
1.3

olc =



[c]. = 858.53 MPa

Como la tension méxima al contacto es de 413.99 MPa, se puede

comprobar que la transmision resiste a este tipo de solicitacion.

11.5.4. Estudio de tratamiento superficial para endurecimiento de
los dientes del engranaje menor (pifion)

Como es conocido, el acero SAE 1018 tiene un porcentaje maximo de
carbono de 0.2 % en peso, por lo cual no admite tratamiento térmico de
temple. Por tanto, para asegurar la resistencia mecanica de los dientes
del pifion, que garantice el valor , asi como una dureza superior a 350
HB, es necesario un tratamiento termoquimico de endurecimiento de la

superficie de los dientes.

En un primer momento, el pifién se introduce en una atmosfera saturada
de nitrogeno con una concentracion de 2 kg/m* a 900 °C, alcanzando
la condicion del estado estacionario de la difusion. El coeficiente de
difusion del nitrogeno en el acero a esta temperatura es de 1.2x10°
m?/s, y el flujo de difusion igual a 107 kg/m?s. Es necesario determinar
la profundidad del tratamiento termoquimico de nitruracion que
permita una concentracion de 0.5 kg/m’ de nitrogeno a cierta distancia
de la superficie, con lo cual se podria obtener la resistencia requerida
considerando un perfil de concentracion lineal, como se muestra en la
Figura 11.25.

La condicion de estado estacionario seglin la Ecuacion 11.60 es:

k k
o kg om? (25505 s
J= -D—— 1077 =-12x10710 —.
dx m2-s s 0—x?2
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Despejando x. se obtiene:

X, = 1.8 mm

C (kg/m’)
i
C
C, ™
-—
X4 X2 X (mm)

Figura 11.25. Perfil de concentracion lineal

Es decir, la profundidad del tratamiento termoquimico de nitruracion

seria de 1.8 mm.

Sin embargo, luego de realizar los ensayos correspondientes de dureza
y resistencia mecanica, se pudo determinar que no se logr6 el valor

requerido (o = 303.8 MPa) de resistencia mecanica.

permisible
En estas condiciones siguiendo recomendaciones de la ficha técnica
del acero SAE 1018, se propone cementar durante 8 horas a 930 °C,
como nuevo proceso de tratamiento termoquimico. De modo que se
alcance una concentracion de 0.8% de carbono en peso a 0.5 mm de
la superficie. A la temperatura indicada, el coeficiente de difusion en
condiciones no estacionarias es igual a 1.6x10!!' m%*s. La incognita
seria la concentracion de carbono en peso que debe ser inyectada al

horno para lograr el resultado esperado.



Cuando el perfil no es estacionario, de acuerdo con la Ecuacion 11.61,

se obtiene:
(Cx — CO) 1 f( x ) 0.8—-0.2 1 f( 0.0005 )
=1-—er — =1l-—er
C;—C, 2-VD-t €, —02 2-4/1.6x10~11- 28800
0.8—-0.2

T 1~ erf(0.3682
C.— 02 erf( )

Donde erf se obtiene de la funcion de error Gaussiana, cuyo valor se
extrae de la Tabla 11.15.

erf = f(z) = f(0.3682) = 0.3972 (interpolado)

Tabla 11.15. Coeficiente de error, extracto tomado de Flinn & Trojan (1981).

zZ erfz
0.35 0.3794
0.4 0.4284
0.45 0.4755

Entonces:
0802 _ 1 0397 5 2°_ 06028
C.—02 AT T

Cs = 0.995% de carbono en peso

Es decir, para lograr los resultados esperados se necesita que se inyecte
al horno gas carbono con una concentracion de 0.995% en peso.
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11.6. Discusion y analisis de resultados

El presente caso de estudio sobre diseno de transmisiones de potencia
involucra varias consideraciones importantes que merecen un analisis
pertinente. En este ejercicio, se propusieron tres tipos de transmisiones:
correas en V, cadenas de rodillos y engranajes cilindricos rectos.

En el caso de la transmision por correas en V, se utilizaron dos métodos
diferentes para calcular el nimero de correas necesarias. La diferencia
en los resultados se debe principalmente a que se asumen algunos datos
de importancia, especialmente en el coeficiente de rozamiento entre
poleas y correa. Aunque la metodologia analitica tiene limitaciones en la
representacion del fendmeno de transmision de potencia, sus resultados
se consideran aceptables. Por otro lado, la metodologia basada en datos
de laboratorio proporciona resultados mas conservadores, pero algunos
autores como Gonzalez R (2000) argumentan que se omiten variables
importantes y es mesurada en la capacidad de potencia unitaria de las
correas. A pesar de estas diferencias, ambas metodologias son aceptadas
y confiables en el campo ingenieril.

En cuanto a la transmision por cadenas de rodillos, se utiliz6 la norma
ANSI B29.1 (2011) para calcular su capacidad de transmision de
potencia. A pesar de utilizar una catalina menor con menos dientes de
los recomendados, se logro un factor de seguridad de disefio adecuado
que asegura una duraciéon minima de 15 000 horas de funcionamiento
bajo condiciones correctas de montaje y lubricacion. Esta metodologia,
similar a la de correas, basada en datos experimentales, ha demostrado
ser precisa y bien aceptada por la comunidad ingenieril.

En la transmision por engranajes cilindricos rectos, se logré la velocidad
requerida por la bomba de forma precisa. El célculo del médulo se
realizd utilizando la teoria de fallo por flexion de diente o teoria de
Lewis, con un coeficiente de seguridad moderado para evitar el fallo



por fatiga u otros criterios de fallo de resistencia. La metodologia
utilizada, aunque basica, sigue vigente y es aplicable para dimensionar
engranajes (Budynas & Nisbett, 2011). Los ajustes realizados para
seleccionar el médulo comercial permitieron lograr un disefio adecuado
para esta transmision. Como complemento del calculo de la transmision
por engranajes cilindricos, se realizo el calculo de comprobaicon a las
tensiones de contacto, para prevenir fallas por picaduras y desgaste
superficial.

En el proceso de disefo de los engranajes, se analiz6 el caso de mejorar
las prestaciones del pifion a través de la aplicacion de tratamientos
termoquimicos, para alcanzar la dureza suficiente que soportard las
tensiones de contacto durante el funcionamiento. Aunque inicialmente
se plante6 un tratamiento de nitruracion, se hizo necesario proponer un
nuevo tratamiento de cementacion segun lo recomendado por la ficha
técnica del acero SAE 10-18. Los resultados del calculo demostraron
que la atmosfera del horno debe sobresaturarse con una concentracion
de carbono en peso de 1 %. Este ajuste asegurara la resistencia necesaria

para el correcto funcionamiento del engranaje menor de la transmision.

Las metodologias utilizadas son vigentes y aceptadas en el sector técnico,
proporcionando soluciones fiables para los requisitos especificos de la
aplicacion. En general, estas metodologias ofrecen soluciones confiables
para una amplia gama de requerimientos en diversos sistemas. Las
transmisiones seleccionadas garantizan una operacion eficaz y segura,

cumpliendo con los objetivos del disefio.

Se debe tener en cuenta que el disefio de transmisiones depende de
multiples factores, como la eficiencia energética, el mantenimiento,
el costo y la durabilidad. Cada tipo de transmision tiene ventajas y
desventajas especificas, y su eleccion dependera de las necesidades

particulares de cada aplicacion en maquinaria y mecanismos.
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Los resultados de este ejercicio destacan la importancia de seleccionar
componentes adecuados y utilizar las metodologias apropiadas para
calcular sus parametros, proporcionando soluciones satisfactorias para

el disefo de transmisiones de potencia.
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Caso practico 12

12. Metodologia para auditar una red de vapor. Caso
practico: hospital Manuel Ygnacio Montero

12.1. Introduccion

Uno de los aspectos fundamentales del convivir de las sociedades a
nivel mundial es el uso de la energia en sus diferentes formas, siendo
preocupante cuando, para su generacion los combustibles que se usan
son los fosiles, y lo mas complejo es que las reservas mundiales estan
agotandose (Carles Riba, 2011). En el Ecuador, donde el consumo
interno de derivados de petroleo ha sido creciente, si se analiza el
funcionamiento de empresas e instituciones que utilizan diésel o bunker
en la produccion de vapor, no existe el concepto de eficiencia energética,
sobre todo en las instituciones publicas y; lo que se ha verificado hace

afios no ha cambiado mucho en el presente.

En este sentido, la carrera de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Nacional de Loja impulsé el estudio de eficiencia energética
de algunas instituciones publicas, razén por la cual, se escogid y se
realizo el estudio de la planta de vapor del hospital Manuel Ygnacio
Montero (HMYM) del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS)
de Loja, que puede replicarse en la actualidad en otras instituciones o
empresas del pais, utilizando la presente metodologia para efectuar una

auditoria energética a la red de vapor.



Al afio 2018 la matriz energética del Ecuador muestra que el consumo de
diésel oil fue 30738 kilo barriles equivalentes de petroleo (kBEP), lo que
representa un 30.7%, siendo los sectores que absorben este consumo el
transporte, la industria, la construccion, comercial, y servicios publicos
(Conelec, 2022).

En el sector industrial los combustibles mas utilizados son el diésel y el
bunker, usados en las centrales térmicas para la produccion de energia
eléctrica y como proceso industrial para calefaccion, aplicaciones en la
industria lactea, textil, carnica, hospitales, etc. Segun la Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE), el consumo de estos
combustibles tiene un crecimiento desde el afio 2008, con los picos
entre los afios 2013 a 2015, y va decreciendo con la implementacion en

el pais de la energia hidraulica para la generacion eléctrica.

Sin embargo, en la aplicacion de generadores de vapor para procesos
térmicos, la dependencia de estos combustibles no ha descendido, debido a

la ineficiencia energética con la que se trabaja en las instalaciones de vapor.

El asunto es que la ineficiencia en el trabajo de calderas y sus
instalaciones va acompafiada de emisiones de CO, SO2, CO, NOx, que

afecta al medio ambiente y a la calidad de vida de las personas.

En el ano 2010, en una visita al HMYM, se constatd que, por la
chimenea de la caldera de vapor, el humo que emanaba las calderas era
totalmente negro, lo que indudablemente ocasionaba el reclamo de los
habitantes que circundaban a esta casa de salud. En un acuerdo con el
director de esa casa hospitalaria, se concertd en realizar un estudio de
las instalaciones de toda la planta, ya que, a mas de la contaminacion
habia un consumo excesivo de combustible, electricidad y agua. Este
estudio es un caso practico realizado en el afio 2011 y que es utilizado

en la asignatura Plantas de Vapor.
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Este trabajo consiste en determinar una metodologia para realizar
auditorias energéticas en instalaciones de vapor. Para ello, se partid
considerando el mayor portador energético que incidia en los altos
costos en el HMYM. Se determind que el diésel, combustible utilizado
en la produccion de vapor, resultaba ser el mayor portador energético
en comparacion con la electricidad, gas licuado de petrdleo y gasolina;
y, que ademas incidia en los altos costos de produccion. Para corroborar
aquello, se realizdo un estudio termoenergético de toda la planta de
vapor, comprobando que las pérdidas anuales eran de 52.200 kg/h de
vapor, y el consumo de combustible por el estado de sus instalaciones,
representaba $6.300 dolares anuales aproximadamente. La informacion
generada sirvid para que la gerencia del hospital tome la decision de
reemplazar toda la linea de vapor y la maquinaria generadora de vapor
(ver Figura 12.1).

Figura 12.1. Estado de la planta y linea de vapor del HMYM.



12.2. Descripcion del problema

Este estudio inicié determinando el numero real de camas en uso en
el HMYM, luego se solicitdé al departamento financiero los gastos
anuales por rubro, y mediante el diagrama de Pareto se determind que
el mayor portador energético era el diésel. A continuacion, se realizé un
levantamiento de la red de vapor. Se utiliza la metodologia de célculo de
Spirax Sarco, el libro de Combustion de Generacion de Vapor de Anibal
Boroto, asi como, la experiencia en la explotacién y mantenimiento de

plantas de vapor del autor.

Los equipos que se utilizaron y que pertenecian a la universidad y otros

al hospital fueron los siguientes:

* Analizador de gases.

* Medidor de caudal no invasivo de vapor.

* Medidor de caudal no invasivo de liquidos.
* Medidor de temperatura con termocuplas.
+ Pistola de temperatura infrarrojo.

* AnemoOmetro.

Se contd como personal de apoyo con dieciséis estudiantes de la carrera

de Ingenieria de Electromecénica y tres técnicos del HMYM.

Es necesario resaltar que el HMYM es una institucion cuyo objetivo
es brindar una cobertura de salud a sus afiliados. Los costos para
mantenerse con este proposito son altos y preocupaban a las autoridades
de la casa de salud sobre los gastos que se realizaban en especial los de

electricidad, combustibles y agua.
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Con los datos proporcionados por el departamento financiero del
HMYM, se realiz6 una valoraciéon del consumo de los portadores

energéticos como se muestra en la Tabla 12.1.

Tabla 12.1. Portadores energéticos Hospital IESS

Portador Consumo  Unidad Tep/aiio % Acumulado
Diesel 49 680 GLS 163.94 69.30 69 %
Electricidad 521 055 kWh 4481 18.94 88 %
GLP 36 m? 21.04 8.89 97 %
Gasolina 2290 GLS 6.76 2.86 100 %

12.3. Simbologia

m tasa de condensacion (kg / h)

0 emision de calor (W / m)

L longitud de la tuberia, considerando las bridas y accesorios (m)
Lacc longitud de accesorios (m)

L, longitud sin aislamientos (m)

hy, entalpia especifica de evaporacion (kJ / kg)

F factor de aislamiento

Pc Poder calorifico del combustible (Kcal/Kg)

ET energia contenida en el vapor

Eff- comb eficiencia de combustion
M Pérdidas por fugas en la tuberia (lib/h)

oy temperatura del vapor (°C)

temperatura ambiente (°C)

amb

DT diferencia de temperatura vapor en la tuberia - ambiente
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12.4. Desarrollo

12.4.1. Identificacion de los principales portadores energéticos

Con el uso de Pareto se estableci6 que el principal portador energético
fue el diésel 2 (ver Figura 12.2), que se utilizaba en la generacion de
vapor en las calderas de 100 BHP marca York Shipley, para dotar de
calor a los equipos instalados en los servicios de cocina, lavanderia,

central de esterilizacion y calentador de agua.

kBEP 100%
/’/’_’ 90%
200 0%
70%

150 50%
50%
100 40%
30%
50 20%
. ] o

O | O%

DIESEL ELECTRICIDAD GLP GASOLINA

Figura 12.2. Diagrama de Pareto portadores energéticos del HMYM

12.4.2. Pérdidas de vapor en la red

En la instalacién de la red de vapor se evidencid que hay tramos que no
estan aislados, y en otros se detecta que estan rotos, lo que demuestra
que el aislamiento no esta en buen estado.

De igual manera, en la instalaciéon de vapor se observaron orificios
en la tuberia, por los cuales habia pérdidas de vapor. Las pérdidas de
vapor segun la longitud de tuberia y el tamafo del orificio se pueden

determinar como se muestra en la Tabla 12.2.
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Tabla 12.2: Pérdidas de vapor segun tamafio de orificio

Segitin longitud de tuberia de Segtin el tamafio del orificio (vapor a 100

vapor PSI)

Longitud (m) Kg/h Orificio (pulg.) Kg/h
0.50 6 1/8 21
0.75 11 3/16 48
1.00 16 Ya 77
1.25 26 3/8 186
1.50 38 ) 318
1.75 66
2.00 104
2.25 161

Fuente: Spirax Sarco (2004)

Considerando que, en el HMYM no se prestaba atencion al problema
antes mencionado, fue necesario establecer un programa de analisis
de pérdidas por aislamientos y de fugas, para tomar las acciones
correspondientes cuanto antes e incluso no esperar a que el hospital tenga
que prescindir del vapor. Se ha considerado que, al aislar debidamente
las tuberias de vapor, el ahorro potencial de energia puede estar en el
orden de un 5 % a 10 % y el potencial al evitar fugas de vapor puede
serdeun3 % a5 %.

Cuando se analiz6 la planta de vapor se observo la presencia de fugas,
aislamientos deteriorados, tramos sin aislar, equipos en mal estado, etc.,
que incidian en que el consumo de combustible sea alto, pero no habia
sido posible cuantificar las pérdidas econémicas de manera que permita
visualizar en forma explicita los gastos, tampoco se habia planteado una
metodologia de ahorro energético, que faculte la inversion por parte de
las autoridades de la institucion. La tltima evaluacion de la eficiencia
del caldero pirotubular se la habia realizado en el afio 2006 y habia sido
de 78 %, de ahi a hasta el 2011 no se habia dado otro analisis.



Para calcular las pérdidas por transferencia de calor en tuberias no
aisladas, aislamientos en mal estado, utilizamos la siguiente Ecuacion
12.1 (Spirax Sarco, 2004)

(Ec. 12.1)
_Q-L-36 F

hsg

m

Para factor de aislamiento, F' = 1 para tuberias desnudas, F' = 0.1 para

buen aislamiento.

Debido a diferentes condiciones de los aislamientos en algunos tramos,
se adoptd una metodologia lineal para dar valor a F, partiendo desde
0.1 para 25 °C en el caso de tuberia debidamente aislada (aislamiento
nuevo), hasta 160 °C en una tuberia sin aislamiento y donde la presion
del vapor de trabajo era de 7 kg/cm?.

12.4.3. Metodologia de calculo tramo caldera-colector de vapor

Como un ejemplo tomemos en consideracion el tramo caldera — colector

de vapor (ver Figura 12.3).

Los valores de Q que corresponde a la emision de calor en W/m, lo
tomamos de la Tabla 12.3.

Para determinar, el costo del vapor a la presion de trabajo de la
caldera, el mismo que nos permitird encontrar las pérdidas en dolares
americanos, usamos la Ecuacién 12.2 (Spirax Sarco, 2006) y ajustada a

las condiciones del lugar:

UsD Costo/gal BTU 100 (EC 122)
= #1000 * ET ——

1000lth ~ ppBTU Lib | Eff comb
gal

Costo del Vapor en
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Tabla 12.3. Emisiones de calor en tuberias

Temperature Pipe size (DN)
difference 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 150
steam to air °C W/m
60 60 12 88 m 125 145 172 210 250 351
70 72 87 106 132 147 177 209 253 n 432
80 86 104 125 155 1m 212 248 298 376 519
90 100 121 146 180 196 248 291 347 443 610
100 116 140 169 207 223 287 336 400 514 706
110 132 160 193 237 251 328 385 457 587 807
120 149 181 219 268 282 n 436 517 664 914
130 168 203 247 30 313 a7 490 581 743 | 1025
140 187 226 276 337 347 464 547 649 825 | 1142
150 208 250 306 3714 382 514 607 120 911 | 1263
160 229 2176 338 413 418 566 670 794 999 | 1390
170 251 302 372 455 457 620 736 873 | 1090 | 1521
180 275 330 407 499 497 676 805 955 | 1184 | 1658
190 299 359 444 544 538 735 877 | 104 1281 | 1800
200 325 389 483 592 582 795 951 1130 | 1381 | 1947

Fuente: Spirax Sarco

De esta manera se procedio a clasificar la tuberia por redes y tramos,

para que facilite las evaluaciones, tal como se muestra en la Figura 12.3.

12.4.4. Resultados: Red Caldera - Colector de vapor

Longitudes dadas en (cm)

40 460

ﬂ : : m
1 1 u‘
40

=
S

caldera

I« colector

Figura 12.3. Tramo Caldera — Colector de Vapor (medidas en cm)

P_ =100 PSI=7 Kg/cm®
D,,=75 mm

LaiS:6.3 m
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Accesorios

Pérdidas en longitud:

Bridas: 7 — 1.75m

Codos:3 — 1.2 m

Valvulas de compuerta: 2 — 2 m
Trampa de vapor: 1 — 0.5 m

Total, de pérdidas en longitud de los accesorios = 5.45 m (pérdida
equivalente)
Temperaturas: TVap =1642°C T =25°C

amb casa maquinas

El incremento de temperatura:

AT = T,qp — Tamp = 139.2°C

Tomamos el inmediato superior del AT y del D,

Q =615W/m
Tomamos de la tabla de propiedades de vapor saturado:

K]
hyg = 2065.75 -~

Calculamos la tasa de condensacion:

X L X 3.6
BLALLLELN:

heg

m
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Tuberia aislada:

_ 615 W/mXx63mXx3.6

m K] x0.3=202Kg/h
2067.17 o
g
Accesorios:
615 W /m x 545 m x 3.6
m = i X 1=584Kg/h
2007.17 Ko
9

Total de la tasa de condensacion:

Kg
myp = 2.02 + 5.84 = 7.86T

En laTabla 12.4, se expone el resumen de los célculos de la linea caldera

hasta el colector de vapor.

Tabla 12.4. Resumen de calculos de red Caldera - Colector

m

< Long. P m m m
TRAMO1 Dl::;]' Pr]f:n;;n 1;?,2'; Tuberia kz:fs (W?m (K]:ll/fl% ) tu::; 1 accesor total total
( (PS m) ) g 1S (Kg/h)  Kg/h  lib/h

( (Kh/h)

Caldera- 0.075 100 16436 63 545 615 2067.17 2.02 5.84 78 173
colector

Con el mismo procedimiento para las lineas de vapor:

* Colector de vapor — Central de esterilizacion
» Colector de vapor — Cocina
* Colector de vapor — Lavanderia

* Colector de vapor — Calentador de agua

Se obtienen los resultados que se muestran en las tablas siguientes:
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12.4.5. Red Colector de vapor — Central de esterilizacion

Enla Tabla 12.5, exponemos el resumen de calculos de la linea de vapor

desde el colector de vapor hasta central de esterilizacion.

Tabla 12.5. Red Colector de vapor — central de esterilizacion

D PSI  Presion  Tvap DT L Lace Q hfg m
Tramo Aisl F Tamb

m  PSI :‘l’fl/z T (e m m  Wm kiJ/kg kgh

1 No 1.0 0.04 100 7.03 164 25 1393 1.10 1.8 3448 2067.2 1.74
2 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 443 1.4 3448 20672 035
3 No 1.0 0.04 100 7.03 164 25 139.3  0.06 0.0 3448 20672  0.04
4 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 223 0.4 3448 20672 0.16
5 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393  1.40 04 3448 20672  0.11
6 No 1.0 004 100 7.03 164 25 1393 1.90 1.0 3448 20672 1.74
7 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 240 0.5 3448 20672  0.17
8 No 1.0 004 100 7.03 164 25 1393 515 09 3448 20672  3.63
9 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 10.00 0.5 3448 20672  0.63
10 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 8.00 0.5 3448 20672 051
11 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 19.00 2.0 3448 2067.2 1.26
12 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 1510 1.9 3448 2067.2 1.02
13 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 1.2 1.4 3448 20672 0.16
14 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 5.0 04 3448 20672 032
15 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 147 23 3448 20672 1.02
16 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 34 0 344.8 20672  0.20
17 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 138 1.9 3448 20672 094
18 Si 01 004 100 7.03 164 25 1393 9.0 09 3448 20672 059
19 Si 0.1 004 100 7.03 164 25 1393 7.0 1.3 3448 20672 050
20 No 1.0 0025 722 508 152 25 1265 3.0 9.5 2373 2107.7 507
20.17

12.4.6. Pérdidas por fugas en orificios

Ahora bien, en esta linea colector de vapor — central de esterilizacion,
existen fugas de vapor debido a 3 orificios, uno de 1 mm y dos de 3 mm,
por lo tanto, el calculo de las pérdidas es el que a continuacion se detalla:
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Célculo de la primera fuga con un orificio de Imm de diametro.

M, = 0.53 x d? x p°® (12.3)

M, = 0.53 x (1) x (7)°%

M, = 2.48Kg/h = 5.45lib/h

Existen 2 fugas del mismo valor cuyo didmetro es de 2 mm

M, = 0.53 x d? x p°%
M, = 0.53 x (2)? x (6.89)°%
M, = 10.05Kg/hx 2 = 20.10 Kg/h = 44.221lib/h

Por tanto, las pérdidas masicas de vapor en la red colector de vapor —
central de esterilizacion, suman 32.70 Kg/h o 71.94 lib/h

12.4.7. Red Colector de vapor — cocina

Para el célculo se dividio en 2 tramos (ver Tabla 12.6).

Tabla 12.6. Colector de vapor — cocina

TRAMO D Presion T vap a:lb AT F s}a al;s L ace Q Hfg m

1 [mm]  [in]  [psi] cll;lgz/] [°C] [°Cl °C] [m]  [m] [m]  [W/m]  [kJ/kg]  [kg/h]
S/ais 40 1.5 100 7.03 16437 25 1394 1.0 35 344.9 2067.17 2.1
Ais 40 1.5 100 7.03 16437 25 1394 03 56.8 344.9 2067.17  10.22
Acc 40 1.5 100 7.03 16437 25 1394 1.0 12.79 3449 2067.17  7.68




T L L

TRAMO D Presion T vap amb AT F s/a ais L ace Q Hfg m
2 [mm]  [in]  [psi] cll;lgz/] [°C] [°Cl I°C] [m]  [m] [m]  [W/m] [kJ/kg]  [kg/h]
R1 31.8 1.25 100 7.03 16437 25 1394 03 3.0 6.7 333.0 2067.17  1.69
R2 50 2 25 1.76 11534 25 90.34 03 48 2.7 249.3 2214.01 091
R3 38.1 1.5 25 1.76 11534 25 90.34 03 4.0 2.0 193.1 2214.01  0.57
R4 38.1 1.5 25 1.76 11534 25 90.34 03 35 193.1 2214.01 033
RS 12.5 053 25 1.76 11534 25 90.34 1.0 47 1.5 100.5 2214.01  1.01
Pérdidas de calor por tuberias con aislamientos defectuosos 10.22
Pérdidas de calor por tuberias sin aislamientos y accesorios 18.35
Pérdidas totales por tuberias 28.57

12.4.8. Red Colector de vapor — lavanderia

El tramo 1 comprende desde la salida del colector hasta donde la tuberia
cambia de didmetro de 2'5” a 2” tomando en cuenta que la tuberia esta

aislada menos en los accesorios.

El tramo 2 comprende desde el cambio de didmetro de la tuberia hasta
la tuberia de entrada a la planchadora, tomando en cuenta que toda la

tuberia en este tramo esta sin aislar.

El tramo 3 comprende la tuberia de 2” aislada hasta el final de la
lavanderia, el tramo 4 comprende la tuberia de 1” de didmetro de la
tuberia principal a la planchadora, el tramo 5 comprende la alimentacioén

de las secadoras de ropa (ver Tabla 12.7).

Tabla 12.7. Colector de vapor — lavanderia

T L L L

Tramo D p slai ~ ais  acc Q Hfg F m
1 625 25 100 1643 57.7 529.29  2067.17 0.2 10.64
Acc 625 25 100 1643 82 52929  20067.17 1.0 7.56
508 2.0 100 1643 24.4 465.09  2067.17 1.0 19.76
? 508 2.0 100 164.3 3.4 465.09 2067.17 1.0 2.75
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L
Tramo D p s;[&;i _— aI;s algc Q H fg F m
508 2.0 100 1643 275 465.09  2067.17 0.2 445
508 2.0 100 164.3 93  465.09  2067.17 1.0 7.53
4 25 1.0 100 164.3 42 32 27397  2067.17 1.0 3.53
5 25 1.0 100 164.3 2.8 440 27397  2067.17 1.0 3.44

Pérdidas de calor por tuberias con aislamientos defectuosos y sin aislamientos

[ke/h] 59.67

[Ib/h] 131.54

FUGAS Didametro de Presion masa de vapor
VAPOR [mm)] [in] [bar] [kg/h]
Orificio 1 1 0.03937 7 2.51
Orificio 2 2 0.03937 7 10.05
) 12.57  [kg/h]
Pérdidas por fugas en Orificios
27.71 [lb/h]
724 [kg/h]

TOTAL

159.25 [Ib/h]

12.4.9. Red Colector de vapor — Calentador de agua

Tabla 12.8. Red colectora de vapor — calentador de agua

Tramo D P T T amb AT F L ais L ace Q h fg m
1 [mm] i fpsil  [kgem?] [°C]  [°C]  [C| (m  (m]  [Wm]  [kVkg]  [kg/h]
Acc 50 2 25 1.76 1153 25 90.34 0.5 6.7 249.31 2214.01 2.72
Tuberia 50 2 25 1.76 1153 25 90.34 0.5 8.3 249.31 2214.01 1.68
TOTAL 4.40
12.4.10. Resumen de pérdidas
Tabla 12.9. Resumen total de pérdidas
Red Pérdidas Kg/h Pérdidas lib/h
Caldera - Colector 7.86 17.3
Colector de vapor - Central esterilizacion 32.7 71.94
Colector de vapor - Cocina 28.57 62.85
Colector de vapor - Alimentacién 72.24 159.25
Colector de vapor - Calentador de agua 4.4 9.68
145.77 321.02
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12.4.11. Costo del vapor con referencia al combustible utilizado y
a la energia contenida en el agua de alimentacion

Combustible: Diesel 2

Precio $=0.9185 por Galon (Costo al afio de estudio que el Hospital del
IESS pagaba por el combustible)

Poder calorifico 10700 Kcal/Kg o 138700 BTU/Gal

Eficiencia de combustion = 84.6 % (medida al afio de estudio)
Temperatura del agua de alimentacion a la caldera: 88 °C (190.4 °F)
Calor latente total a 100 PSI= 1189 BTU/lib

Cantidad de energia neta contenida en el agua de alimentacion: 158.4°F

Energia Total contenida en el vapor: 1189 BTU/lib — 158.4 Btu/lib =
1030.06 Btu/lib

$0.9185/Gal x 1000 x 1030,06 Btu/lib x 100
D ——— w/tt -_—
138700 BTU/Gal ' 84.6
Costo del vapor (a 100 PSI) = /

Costo del vapor (a 100 PSI)=$ 8.063/1000 Lib

Con este valor y las horas de funcionamiento real de cada red, se pudo
calcular las pérdidas en USD por dia y por mes que tiene la planta de
vapor, asi como las pérdidas en galones de combustible dié¢sel por dia 'y
por mes, tal como se muestra en la Tabla 12.10:
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Tabla 12.10. Pérdidas en ddlares por dia y por mes, pérdidas de combustible

Pérdidas Horas Costo
Red USD/dia Gal/dia USD/mes  Gal/mes
lib/h Fun  vapor

Caldera - Colector 17.3 13.0 8.006 1.80 1.96 54.02 58.79

Colector de vapor -

Central esterilizacion 71.94 10.0  8.006 5.76 6.27 172.79 188.06

Colector de vapor -

Cocina 62.85 6.5 8.006 3.27 3.56 93.12 106.79

Colector de vapor -

Lavanderia 159.25 8.0 8.006 10.20 11.10 306.00 333.04

Colector de vapor -

Calentador de agua 9.68 13.0  8.006 1.01 1.10 30.23 329
321.22 22.04 23.99 661.16 719.59

12.5. Discusion y analisis de resultados

Para que la gerencia del HMYM tenga informacion bésica para la toma
de decisiones, se realizé el calculo de pérdidas asumiendo que toda
la instalacion incluido accesorios estuviesen con aislamientos nuevos,
tuberias en buen estado y debidamente instalados, obteniendo con ello
una pérdida inevitable de 132.19 USD/mes o 143.92 galones/mes de
combustible, se considera inevitable por cuanto no hay el aislamiento
perfecto y se estima una pérdida del 10% y por ende el factor F toma el
valor de 0.1.

Bajo estas consideraciones, el ahorro real que se puede lograr en la
instalacion de vapor del HMYM, resultaba 661.16-132.19=528.97 USD
por mes o 6347.64 USD anual. Para ese afio, el costo de reemplazar las
tuberias, accesorios y aislamientos estaba alrededor de los 45000 USD,
o sea que solamente por ahorro, la inversion se podria recuperar en
unos 7 afios acorde a un TIR de 37% y un VAN de 18%, y el aporte al
ambiente que se realiza a disminuir la contaminacion ambiental por el
exceso de consumo de combustible.



La evaluacion de la instalacion conlleva a determinar aproximadamente
una pérdida real de 575.78 galones por mes, un valor bastante alto,
por el hecho de tener las instalaciones de vapor en mal estado, lo que
se traduce en $ 528.97 USD mensuales o $ 6347.64 USD anuales,
pérdidas sumamente significativas y que era la razén por la que tenia
preocupados a la gerencia del hospital, indudablemente resulto ser
el portador energético mas alto sobre la electricidad, gas licuado de
petréleo y gasolina.

El estudio, dio lugar para que un afio después, la direccion del HMYM
tome la decision de cambiar la red de vapor, asi como instalar nuevos

generadores de vapor.
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Caso practico 13

13. Disefio de un sistema de bombeo de agua con
correccion del efecto hidrodinamico de cavitacion

13.1. Introduccion

La seleccion y diseno de sistemas de bombeo desempefia un papel
fundamental en los sectores agricola, hospitalario, industrial, residencial
y otros, impactando directamente en la eficiencia, fiabilidad y durabilidad
de sus componentes. Al determinar la energia que debe aportar la bomba
al fluido del sistema, es importante considerar las pérdidas ocasionadas
por el movimiento del fluido que es impulsado a través de las tuberias y
componentes. Estas pérdidas de energia que influyen significativamente
el rendimiento general de la instalacion se dividen en dos categorias: las
pérdidas primarias, que estan relacionadas directamente con la friccion
en las tuberias, y las pérdidas secundarias, que se originan en elementos

como valvulas, codos y otros accesorios (Mataix, 2006).

Entre los desafios a los que se enfrentan los ingenieros se encuentra
el fenomeno de la cavitacion, que puede afectar negativamente
el rendimiento y la vida util de las bombas y otros componentes
relacionados. Este fendmeno se produce cuando la presion en el interior
de la bomba disminuye lo suficiente como para generar burbujas de
vapor en el liquido, las cuales colapsan violentamente al entrar en una
zona de mayor presion, provocando dafios mecéanicos principalmente
dentro de la bomba (Grundfos, s.f.).
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Para garantizar un funcionamiento libre de problemas, es crucial
considerar detenidamente la seleccion adecuada de los componentes de
sistema hidraulico, como bombas, tuberias y accesorios. La eleccion
incorrecta de una bomba, un tamarfio inadecuado de tuberia o un disefio
de sistema inapropiado pueden generar condiciones propicias para la
cavitacion. El disefiador de la instalacion debe evaluar factores clave,
como el caudal necesario, la presion de operacion y las caracteristicas
del fluido, para seleccionar equipos que operen en condiciones de carga
y presion Optimas, evitando asi los efectos negativos asociados a la
cavitacion. Para mitigar los efectos perjudiciales de la cavitacion, los
ingenieros cuentan con recomendaciones técnicas como la altura neta
positiva en la aspiracion (NPSH) requerida, respaldada por amplios
estudios realizados principalmente por los fabricantes de bombas (Mott
& Untener, 2015).

En este contexto, el presente problema se enfoca en ejemplificar
el proceso fundamental de dimensionamiento y seleccion de los
componentes de un sistema de bombeo y en la importancia crucial
de la seleccion y disefo preciso de sus componentes para prevenir la
cavitacion. Ademas, se consideran las pérdidas primarias y secundarias,
asi como las recomendaciones técnicas establecidas. La metodologia
propuesta en este estudio se basa en fundamentos técnicos y ofrece una
oportunidad para comprender y resolver el desafio presente a la hora de

disefiar un sistema especifico de bombeo evitando la cavitacion.

13.2. Descripcion del problema

Para ilustrar la importancia de calcular y dimensionar un sistema de
bombeo de agua, se considera el caso de una aplicacion industrial,

como se muestra en la Figura 13.1.



El objetivo es proponer un sistema de tuberias, incluyendo accesorios, y
seleccionar una bomba adecuada para llenar una reserva de agua, cuyo
volumen es 30 m® en horas a una presion de servicio de 103.4 kPa (15
psi). El reservorio estd ubicado a un desnivel de 18.5 m respecto al

punto de succion.

30 m

P Pr=103.4 kPa
N T ) m| (15 psi)
S VAR
SIMBOLOGIA
(8] | Bomba centrifuga —
- e

£ | Cododestr

) | Neplocorto

— Punto de servicio (salida)

= | Tramo de tuberia

7m

Unidn

Unién universal

Vilvula anti-retorno

@D e o

Vilvula de pie

Figura 13.1. Sistema de bombeo propuesto

Se dispone de bombas centrifugas de una marca especifica (Pedrollo) y

de referencias técnicas generales de las tuberias PVC y accesorios.

En este caso, es necesario disefiar los tramos de tuberias de succion y
descarga, establecer las pérdidas de presion, las cargas de velocidad,
estimar la altura de bombeo y seleccionar una bomba con caracteristicas
idoneas de caudal y presion de servicio en el punto de salida de agua.

Finalmente, verificar que no se presente el fendmeno de cavitacion.

Las premisas y detalles de la instalacion y disefio se exponen durante

su desarrollo.
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13.3. Simbologia

> 09 N o
<

S

NPSHp
NPSHpR

m» D 2T = ~
SRS

eficiencia mecanica [-]

factor de friccion [-]

aceleracion gravitacional [m/s?]

presion expresada en metros columna de fluido [m]
coeficiente de pérdidas por accesorio hidraulico [-]
presion en cualquier punto de la linea de corriente de fluido
en instalacion [Pa]

velocidad promedio en la tuberia en cualquier punto de la
instalacion [m/s]

altura en la direccion de la gravedad desde una cota de
referencia de la instalacion hidraulica [m]

diametro de la tuberia [m]

longitud de tramo de tuberia [m]

carga de succion positiva neta disponible [m]

carga de succion positiva neta requerida [m]

numero de Reynolds [-]

potencia [W]

flujo volumétrico [m?*/s]

peso especifico del fluido [N/m?]

viscosidad dinamica del fluido [kg/m.s]

viscosidad cinematica del fluido [m?%/s]

densidad del fluido [kg/m?]

rugosidad del material de la tuberia [m]

13.4. Marco conceptual

En este apartado se exponen algunos temas y conceptos fundamentales

necesarios a la hora de disefiar un sistema de bombeo. Para mayores

detalles, se recomienda revisar literatura relacionada a mecanica de

fluidos y sistemas hidraulicos.



13.4.1. Sistema de bombeo

Es un conjunto de equipos, tuberias y accesorios que permite transportar
liquidos (fluidos) de un sitio a otro definido previamente, cominmente
empleando bombas para generar el movimiento y la presion necesaria
para trasladar el fluido. En la Figura 13.2 se observa un sistema de
bombeo en el que se detallan algunos de los componentes primordiales

en una instalacion.

)
2

Simbologia B FTN
7 | Vaiula de pie descarga
) | cotoa 90 estandar
1 - ]
(6] | eomen Flujo / - LJ_r
T\

Linea de
succion
Y
Q@
_A_L,
=—>
A—,‘

Figura 13.2. Esquema basico de una instalacion de bombeo. Fuente: Mott &
Untener (2015).

Considerando la figura previa, la bomba desplaza el fluido desde el
punto 1, denominado punto de succidn, hasta el punto 2, conocido
como punto de descarga. En cualquier sistema, resulta inevitable
emplear accesorios, los cuales desempeinian un papel fundamental para
garantizar un funcionamiento adecuado. Por ejemplo, la valvula de pie
previene que la bomba se quede sin agua en el tramo de succidén cuando
se detiene su operacion. Ademas, se utilizan para unir segmentos de
tuberia, especialmente en el caso de tuberias de PVC (Policloruro de
Vinilo) que se comercializan en longitudes de hasta 6 metros. Asimismo,
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estos accesorios permiten la conexion y ajuste de las tuberias a las

superficies y cambios de direccion especificos en cada red hidraulica.

13.4.2. Bomba centrifuga

Es un equipo hidraulico que transforma la energia mecénica en energia
cinética del fluido. A través de un rotor giratorio, aumenta la presion del
liquido, permitiendo su traslado de un lugar a otro. En la Figura 13.3 se

puede apreciar este equipo.

Figura 13.3. Ejemplo y detalle interno de una bomba centrifuga. Fuente:
Bombas centrifugas.net (2015).

Curva de datos y prestaciones de una bomba. Las bombas, debido
a su amplia diversidad, presentan una variedad de prestaciones
operativas. Con el objetivo de facilitar su seleccion, los fabricantes
proporcionan informacion sobre el caudal que la bomba es capaz de
descargar a diferentes alturas o presiones. Esta informacion se resume
de manera especial en graficos que ilustran la relacion entre las variables
principales de una bomba: caudal, altura o presion de descarga, potencia
en el eje, rendimiento, altura disponible de succion, diametro del rodete



y su frecuencia de giro. Estos graficos son fundamentales para evaluar
y elegir la bomba mas adecuada en funcion de una aplicacion particular
(Machado, 2020).

Caudal. Se define como el volumen de fluido que atraviesa una seccion
determinada de una tuberia, conducto o canal por unidad de tiempo. El
caudal es una medida critica para analizar y controlar el flujo de fluidos
en sistemas de bombeo y en aplicaciones industriales (Mataix, 2006).
La relacion para determinar el caudal es la Ecuacion 13.1:

14
Q=v---D*= . (Ec. 13.1)

s
4

13.4.3. Potencia hidraulica

Es la rapidez de energia mecanica que un equipo (bomba) transfiere
a un fluido. Aunque hay varias expresiones matematicas, en este caso
se calcula como el producto del caudal, la altura manométrica y peso
especifico del fluido. Es fundamental en el disefio y funcionamiento

eficiente de sistemas hidraulicos (ver Ecuacion 13.2).

Pp=hy-y-Q (Ec. 13.2)

13.4.4. Eficiencia de una bomba

En este caso, el concepto de eficiencia se emplea para describir la
relacion entre la potencia transmitida por la bomba al fluido (P,) y la
potencia suministrada a la bomba (P)). Debido a las pérdidas de energia
ocasionadas por la friccidn mecanica en los componentes de la bomba,
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la friccion del fluido y la turbulencia excesiva en su funcionamiento, no
toda la potencia de entrada se transfiere al fluido. Su relaciéon matematica

se representa en la Ecuacion 13.3:

ey = o (Ec. 13.3)

La eficiencia siempre sera menor que la unidad.

13.4.5. Potencia de accionamiento

Es la potencia absorbida de la red multiplicada por la eficiencia del

motor eléctrico (potencia libre en el eje de la bomba) P, .

13.4.6. Potencia interna

Es la potencia suministrada al impulsor de la bomba, que se determina
realizando la diferencia de la potencia de accionamiento y las pérdidas

mecanicas.

13.4.7. Ecuacion de Bernoulli

Es un principio fundamental en la mecanica de fluidos y describe la
conservacion de la energia en un flujo de fluido, considerando las cargas
de presion, velocidad y elevacion en diferentes puntos del sistema, lo que
permite analizar su comportamiento y cambios energéticos (remover o
suministrar energia) (Cengel & Cimbala, 2006). En base a la Figura
13.4 se tiene la Ecuacion 13.4:

p1 2 P2 2
—+ — hy —h; =—+—
v -I- Zg + 21 + hy 1 Y -I- Zg + z, (Ec. 13.4)




vy 2g: Carga de velocidad

po/y: Carga de presion

Simbologia O
)

Vahula da pia

Codies 8 907 estandar Linea de
descarga

Bomba

|G L=Yu)

Flujo

z:: Carga de elevacion
Linea de

succion

hi: pérdidas de energia del sistema
ocasionadas por tuberias y m:cccurim/

hic energia agregada

vi/2g: Carga de velocidad
al Muido (bomba)

i/ Carga de presion

Nivel de referencia zi: Carga de clevacion

Figura 13.4. Representacion grafica de las variables de la ecuacion de la
energia.
Fuente: (Mott & Untener, 2015).

13.4.8. Numero de Reynolds

La interpretacion del nimero de Reynolds se fundamenta en la relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en el flujo.
Esto se demuestra experimentalmente y se verifica mediante analisis.
Se establece que la naturaleza del flujo en un tubo circular depende de
cuatro variables principales (ver Ecuacion 13.5): la densidad del fluido
(p), su viscosidad dinamica (u«), el didmetro del tubo (D) y la velocidad
promedio (v) (Franzini & Finnemore, 1999).

p-v-D wv-D
uo v

Np = (Ec. 13.5)
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13.4.9. Pérdidas primarias y secundarias en una instalacion
hidraulica

En cualquier sistema hidraulico, se presentan pérdidas de energia que
afectan el rendimiento del sistema, especialmente en forma de pérdidas
de presion. Estas pérdidas se dividen en primarias, relacionadas con
la friccion en tuberias, y secundarias, originadas por accesorios y
componentes. Por lo tanto, es necesario considerarlas y reducirlas al

maximo posible durante el proceso de disefio.

Las pérdidas primarias o pérdidas de carga en un conducto rectilineo de
seccion constante son debidas a la friccion del fluido contra si mismo
y contra las paredes de la tuberia que lo contiene. Por otro lado, las
pérdidas secundarias son pérdidas de carga ocasionadas por elementos
que modifican la direccion y velocidad del fluido. Para ambos tipos
de pérdidas, parte de la energia del sistema se convierte en energia
térmica (calor), que se disipa a través de las paredes de la tuberia y de
dispositivos tales como valvulas y acoplamientos (Mataix, 2006; Mott
& Untener, 2015).

El célculo de las pérdidas de carga en tuberias el régimen de corriente
laminar o turbulento desempefia un papel primordial para determinar de
energia que sera suministra por la bomba al fluido. El régimen de flujo
depende principalmente de la razon de las fuerzas viscosas en el fluido,

conocido como numero de Reynolds.

Si el nimero de Reynolds es menor a 2000 el flujo sera laminar y si
es mayor a 4000 sera turbulento. En la mayoria de los casos practicos
los flujos son turbulentos, debido a ello el problema planteado se

corresponde con este régimen (Streeter, Wylie & Bedford, 2000).



La magnitud de las pérdidas de energia que produce la friccion del
fluido en las vélvulas y accesorios es directamente proporcional a la
carga de velocidad del fluido por un coeficiente que depende del tipo de
valvula o accesorio, mismo que se encuentra en tablas elaboradas por
los fabricantes de este tipo de acoplamientos. Su expresion matematica

se presenta en la Ecuacion 13.6:

02
h; =k E (Ec. 13.6)

13.4.10. Pérdidas de energia por friccion

A través de la Figura 13.5, se representan las variables de interés
que intervienen en las pérdidas generadas por el rozamiento entre las
particulas de fluido y la pared interior de la tuberia. Darcy-Weisbach
plantea la Ecuacion 13.7, con el fin de determinar las pérdidas por
friccion en régimen laminar y turbulento en tuberias de seccion circular
y no circular (White, 2004).

— AP: -—
e R e _ \ _,/\;-__I
! ¢ i :" [ H
.\\ P \ \ ';},l
P >V ~ D y ¥
Y & h
) A L )

[ ]

— L —

1 2

Figura 13.5. Representacion de variables para determinar las pérdidas por
friccion.
Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006; Mott & Untener, 2015).
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g2
c— (Ec. 13.7)

Para determinar el factor de friccion ( /) de manera grafica, se recurre
al diagrama de Moody (Figura 13.32). En este proceso, es esencial
D

calcular el nimero de Reynolds (Ny) y la rugosidad relativa (?) Por

otro lado, existe otra alternativa para obtener de forma analitica el factor
de friccion (/) en flujos turbulentos. Dicha alternativa se presenta en
la Ecuacion 13.8 desarrollada por K. Swamee y K. Jain, cuya validez
es sustentada experimentalmente, debido a ello tiene dos restricciones:
la rugosidad relativa (?D) debe oscilar entre 100 hasta 1 x 10° mientras
que el nimero de Reynolds (Ng) se debe encontrar entre 5 x 10* hasta
1 x 108,

(Ec. 13.8)

13.4.11. Cavitacion

Es un fendémeno donde la presion disminuye significativamente
en el tramo de succion de la bomba, creando burbujas de vapor que
colapsan violentamente al pasar a una zona de alta presion. Cuando
hay cavitacion, el rendimiento de la bomba se degrada con severidad
conforme el flujo volumétrico desciende. La bomba se hace ruidosa
y genera un sonido fuerte e intermitente, como si hubiera grava en el
fluido. Si se permitiera que esto continuara, la bomba se destruiria en

poco tiempo.



Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar el nivel
de la presion de succion que se requiere, con el fin de evitar la cavitacion,
y denominan estos resultados como carga de succion positiva neta
requerida (NPSHp). Es responsabilidad de quien disefia el sistema de
bombeo garantizar que la carga de succion positiva neta disponible
(NPSHYp)), esté muy por arriba de la (NPSHy) (Mott & Untener, 2015).

El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute
(HI) emiten juntos estandares que especifican un margen minimo de 10
% para la (NPSH)) sobre la (NPSHR) (Machado, 2020).

Calculo de la NPSH,.

Este valor depende de la presion del vapor del fluido que se bombea, las
pérdidas de energia en el tramo de succion, la ubicacion del deposito del

fluido y la presion que se aplica a éste. Esto se expresa como:

F,

Pam -
NPSHy = hg, + hy —h; —h,,, = %J_r hy —hy — Ry, (Ec. 13.9)

En la Figura 13.6 se representa cada una de las variables de la Ecuacion 13.9.

=

i Carga de presion del tangue

Figura 13.6. Detalles de la linea de succién de la bomba y definicién de
términos de la NPSH .
Fuente: Mott & Untener (2015).
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13.5. Desarrollo

Premisas de calculo:

* Se necesita llenar el deposito de 30 m? en 5 horas.

* Fluido operante: agua a 15 °C.

* Lainstalacion yace en un lugar a una presioén atmosférica (82 000
N/m?).

* Velocidad de descarga recomendada de agua (vy=1 - 2.5 m/s).

* Velocidad de succion recomendada de agua (v,= 0.5 - 1.5 m/s).

La Figura 13.7 detalla finalmente los datos y premisas de la instalacion.

30m

. L o | vwm (1-25mfs)
I Q(P':”:*n::”:'*n:*" Pr=103.4 kPa (15 psi)
£ % Vol =30 m®
Presion baromeétrica = 82kPa é SIMBOLOGIA Tiempo = 5 horas
(0.8 Atm) (5] | Bomba centrifuga

£ | cododeaor

Neplo corto

~2m = L
Bg_ 8m | IR P ——,
I & - : o tuberta

1 T
Temp =5°C ﬁ f
Voot (0.5- 1.5 m/s)

(m}
[ |
B | vevua antietoro
&

véivula de pie

Figura 13.7. Sistema de bombeo propuesto con detalle de las premisas de

calculo

13.5.1. Calculo del caudal volumétrico

Se efectia haciendo uso de la Ecuacion 13.1 y reemplazando los datos

correspondientes:
V30 m3 1667 x 10-3 m3
t 5 h s
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13.5.2. Calculo del diametro de la tuberia de descarga de agua

Se parte de la Ecuacion 13.1 de donde se procede a despejar el diametro
de la tuberia:

3
4.9 |4-1.667 x 1073 =

D = — S — 46
p— o mm
s

Considerando el diametro interno calculado, se tiene dos opciones de
tuberias comerciales para seleccionar:

15 in =38.1mm

2in= 50.8mm

Desde el punto de vista econdmico se selecciona la primera opcion.
En vista que el didmetro interior es menor que el calculado, subird la
velocidad del fluido, sin embargo, se prevé que estara dentro del rango

recomendado.

13.5.3. Calculo de la velocidad del agua para la tuberia
seleccionada

En primera instancia, se calcula la seccion de la tuberia seleccionada

despejando la velocidad de la Ecuacién 13.1:

Q 1.667 x 10* m?®/s 1462 m)
v = = = 1. m/s
7-D? 7-(381x1073m)>2
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13.5.4. Calculo de pérdidas menores

En la Tabla 13.1, se observa el computo de pérdidas menores para
los accesorios del tramo de descarga; se asume el factor de pérdidas
secundarias K para cada accesorio, segiin como se muestra. Se puntualiza
que la longitud de las tuberias comerciales es de 6 m; a partir de 2 in
de diametro, las tuberias se fabrican de 3 m de longitud. Este dato es
relevante para la ubicacion de los accesorios pertinentes.

Tabla 13.1. Calculo de pérdidas menores para el tramo de descarga

(Tuberia 1 1/2 in)

Denominacion Cantidad (in di\{‘i’ dual) (T({‘t’al) Repg:zgzz;cién
Union 7 0.4725 3.3075 H:H
Universal 1 0.441 0.441 [['%ﬂ
Codos 90° 2 0.63 1.26 Q]]
Hi?ze;l;al | 2.10 2.10 Eﬂ
Neplo 1 0.63 0.63 I:D]
K (Total) 7.7385

Fuente: (Cameron, 2015)

Asimismo, en la Tabla 13.2, se detalla el computo de pérdidas menores

para los accesorios del tramo de succion.

Bajo el contexto de lo expuesto en las tablas precedentes, se sugiere lo

siguiente:



* El codo genera mas turbulencia que una union universal.

+ El K del neplo es igual al del codo.

Tabla 13.2. Calculo de pérdidas menores para el tramo de succion
(Tuberia 1'/, in)

s . K K Representacion
Denominacién  Cantidad (individual) (Total) Grifica
Union 1 0.4725 0.4725
Universal 1 0.441 0.441
Codos 90° 1 0.63 0.63
Neplo 1 0.63 0.63
Valvula
de pie con 1 8.88 8.88
colador
K (Total) 11.0535

Fuente: Cameron (2015).

- Lalongitud de los tubos comercialmente es igual a 6 m. A partir

de un diametro de 2 in tienen 3 m de longitud.

- A diferencia de las uniones, la universal permite desmontar fa-
cilmente una zona de la tuberia que requiera mantenimiento; las

uniones se utilizan para zonas permanentes.

Haciendo uso de la Ecuacion 13.6 se calcula las pérdidas menores, tan-

to para la linea de descarga como la linea de succion.
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Para la linea de descarga:

(1.462 m/s)?

= (7.7385) - (0.1089m) = 0.8427 m
Para la linea de succion:
h;. = (11.0535) - (0.1089m) = 1.2037m

El total de las pérdidas menores es:

hy; = hyy + by, = 0.8427 m + 1.2037 m = 2.0464 m

13.5.5. Calculo de pérdidas primarias

Para el flujo turbulento de fluidos en tuberias circulares, se recomienda
usar la Ecuacion 13.7 de Darcy-Weisbach para calcular la pérdida de
energia debida a la friccion:

'15’2

L
hL:f.E.Zg

En esta direccion, al considerar que D=0.0381 mye=1.5 X 10 m, se
tiene que D/e = 25400.

El nimero de Reynolds se calcula a través de la Ecuacion 13.5.

v+D
Y

NR:



Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, equivalente a 1.15 x 10

m?/s; esto, conocido previamente el tipo de fluido y su temperatura.

Bajo este contexto, se tiene que:

1.462 % 0.0381 m

=4.84 x 10*
1.15 X 107 m? /s

NR:

Se supone un flujo turbulento, puesto que N >4000 (Mott & Untener, 2015).

Para determinar f'se emplea el diagrama de Moody que se muestra en la
Figura 13.8. Este diagrama presenta f graficado contra el Ny, con una
serie de curvas paramétricas, obtenidas a partir de datos experimentales,
relacionadas con la D/e. Una vez conocido el valor del numero de
Reynolds, se proyecta verticalmente una linea hasta la curva respectiva
de rugosidad relativa, decretando, de esta manera, f = 0.021 (curvas

color azul).

Para el computo de las pérdidas primarias para el tramo de descarga
se reemplaza L = 53 m y los valores previamente conocidos. De esta

manera se tiene:

1= Turbulencia completa, twberfas rugosas 4441

Rugosidad relativa [e

A

Factor de friccion f

s

2 34568 2 34568 2 456 8
10 1 1

2 34568
0f o' 200000 108

Nimero do Reynolds Vg

Figura 13.8. Diagrama de Moody. Fuente: Mott & Untener (2015).
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53m (1.462m/s)?
0.0381m 2-(9.81m/s?)

hLd — 0021 .

hyy = 0.021-(1391.076) - (0.10894 m) = 3.182 m

Para el computo de las pérdidas primarias para el tramo de succion

unicamente difiere L =9 m:

9m (1.462m/s)?
0.0381m 2-(9.81m/s?)

h;. = 0.021 -

h;s = 0.5404 m

El total de las pérdidas primarias es:

hy, = hyy + hy. = 3.182 m + 0.5404 m = 3.7224 m

13.5.6. Calculo de la carga total de l1a bomba

Las pérdidas y ganancias de energia producidas en un sistema se
consideran en términos de la energia por unidad de peso del fluido
que fluye en el sistema; esto se conoce también como ‘“carga”. En
este contexto, se utiliza la ecuacion general de la energia, que es una
ampliacion de la ecuacion de Bernoulli, para resolver problemas en los
que se producen pérdidas y ganancias de energia, como sucede en el
presente ejercicio propuesto. Respetando el principio de conservacion
de la energia, se traduce en la Ecuacion 13.4:

P ot by gy = g,y 22
¥ zZ 29 A R L—,y Zy 29



No obstante, en el presente ejercicio no se considera las remociones de
energia (hgy), puesto que no existen dispositivos tales como un motor

o una prensa. Bajo la luz de lo mencionado, se procede a despejar h,

como sigue:
Py 45
hA:?—I_(ZZ_Zl)—I_E—I_hLl—I_hLZ
N
103 421.4 Z (1.462 m/s)?
hy = ——x * 19m+ ————~5-+2.0464m +3.7224m
9810 - 2-(9.815;)

h, = 354202 m

Se observa que el peso especifico del fluido a la temperatura dada se ha
establecido en y = 9.81 kN/m?

13.5.7. Calculo de la potencia suministrada por una bomba al
fluido

Se parte del valor de la carga total, h,, o carga dindmica total (TDH)

definido previamente.

Con ello, se calcula la potencia que se transmite al fluido, P,, a partir
de la Ecuacion 13.2:

N .m®
Py =hy-y-Q=(354202m) - (9 810 m—B) -1 1.667 x 1073 5
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P, = 0.5792 kW

13.5.8. Calculo de la potencia de entrada a una bomba

En vista que acaecen pérdidas de energia inevitables en la bomba debido
a la fricciébn mecanica y, también, asociadas a la turbulencia creada en el
fluido a medida que pasa por la bomba, es requerido mas potencia para
accionar la bomba respecto de la cantidad que se suministra al fluido.
En este sentido, se hace uso del valor de la eficiencia de la bomba,
(ey), para determinar la potencia de entrada a la bomba, o potencia
mecanica aproximada, (P)), a través de la Ecuacion 13.3 de donde se

despeja dicha variable:

_ Py 579.24W

= = =1448.10 W
€p 0.4

Py
P, =1.448 kW = 2 hp

Respecto al calculo anterior, es de mencionar que la ¢, en promedio se

fija de 0.35 a 0.4 para bombas centrifugas.

13.5.9. Seleccion de bomba

En este punto del problema se dispone de lo requerido para seleccionar
la bomba para la aplicacion dada. Los datos necesarios para especificar
una bomba adecuada son dos: la rapidez del flujo volumétrico requerida,
denominada “capacidad”, y h,. En esta direccion, del catidlogo de
bombas Pedrollo (Pedrollo, 2023), se selecciona la bomba centrifuga
2CP25/16, segiin como se observa en la Figura 13.9.
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Figura 13.9. Campo de prestaciones de bombas centrifugas con doble rodete.
Fuente: PEDROLLO (s. f.).

Ademéds, tomando en cuenta las curvas y datos de prestaciones de la
familia de bombas centrifugas 2CP25/16 de la Figura 13.10, en funcion
de P, =2 hp se selecciona el modelo trifasico B. Considerando el valor
de h, = 35.4 m se define la altura neta positiva en la aspiracion, NPSHy
=4 m; el flujo volumétrico maximo a bombear ahora es Q = 127 I/min.
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Q=Caudal H=Altura manométrica total HS = Altura de aspiracion

Figura 13.10. Curvas y datos de prestaciones de bombas centrifugas 2CP25/16.

Fuente: PEDROLLO (s. f.).

La NPSH es un parametro importante en el disefio de un circuito de
bombeo que ayuda a conocer la cercania de la instalacion a la cavitacion.
Concomitante a esto, si la presion en algin punto del circuito hidraulico
es menor que la presion de vapor de liquido, éste entrara en cavitacion.
Este fendmeno, similar a la vaporizacion, puede dificultar, o impedir,

la circulacion de fluido y causar dafio en los elementos del circuito, en

especifico en la bomba.

Tolerancia de las curvas de prestacién segon EN 1509906 Grado 38,



En las instalaciones de bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida
a la aspiracion de la bomba, distinguiéndose dos tipos:

* NPSHp disponible. - Es una medida de cuén cerca esta el fluido
de la cavitacion. Depende de las caracteristicas de la instalacion
y del fluido a bombear.

* NPSHy requerido. - Valor limite requerido, en cierto punto
de la instalacion, para evitar que el fluido cavite. Depende de
las caracteristicas de la bomba, por lo que es un pardmetro
proporcionado por los fabricantes en sus curvas de operacion.

13.5.10. Computo del NPSH;,

Se puede computar a través de la Ecuacion 13.9, donde la parte positiva
de la expresion representa el rango de vacio que se dispone, mientras
que los términos negativos son las pérdidas que limitan este vacio

(pérdida de carga en la linea de aspiracion).

tm_Pv

P
NPSH, = -2 +hy—h;—h

vp

Donde P, es la presion de vapor de liquido a la temperatura de bombeo.

Reemplazando los valores correspondientes se tiene:

N N
(82000;57-—170513ﬁ$f)

9810 v
m

NPSH,, =

—hg— hy—h

vp

NPSHp, =8.18 m — 3.5m — 1.2037m — 0.5404 m

NPSHp = 2.94m
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En un sistema de flujo debe cumplirse que la NPSH, > NPSHy para que
el fluido no experimente cavitacion (Mott & Untener, 2015); situacion que
no se cumple en este problema, segun los valores obtenidos. Para solventar
esto, se debe aumentar el didmetro de la tuberia del tramo de succion
para reducir las pérdidas. Esto justifica el hecho que siempre la tuberia de

succion debe disponer de mayor didmetro que la tuberia de descarga.

Se habia mencionado que la cavitacion se define como un fendmeno
fisico que se produce cuando la presion del agua, o cualquier otro fluido,
disminuye por debajo de la presion de vapor del fluido a la temperatura
de proceso. Al originarse la cavitacion las moléculas que componen el
fluido cambian de estado liquido a vapor, creandose burbujas que dafan
la bomba. La cavitacion debe evitarse (o al menos minimizarse) en los
sistemas de flujo, porque reduce el rendimiento, genera vibraciones,
ruido y dafia al equipo (Cengel & Cimbala, 2006). Normalmente la
cavitacion se origina en la entrada de las bombas debido a que en ese

punto la presion es la mas baja del sistema hidraulico.

13.5.11. Recalculo del tramo de succion

Se utiliza una tuberia de mayor didmetro, en este caso se propone una
tuberia de 2 '/, in = 63.5 mm.

Respecto a las pérdidas primarias:
Se tiene que D = 0.0635 my ¢ = 1.5 x 10 m, por tanto D/e = 42 333.33

Despejando la velocidad de la Ecuacion 13.1 se obtiene la velocidad del

fluido en el tramo de succion:



1.667 x 103 m3/s
v =
7 (0.0635m)?

=0.527 m/s

El nimero de Reynolds se calcula usando la ecuacion:

0.527 ? 0.0635 m

= 2.9 x 10*
1.15 X 107 m? /s

NR:

Como se observa en la Figura 13.32, con los nuevos valores de D/e 'y
Nz, £=0.024 (curvas color rojo). Haciendo uso de la Ecuacion 13.7, se

calcula hy

L v? 9m (0.527 m/s)?
hy=f-—-—= 0.024- :
D 2g 0.0635 m 2(9.81 m/s?)

h;s = 0.0482 m

Respecto a las pérdidas secundarias en la Tabla 13.3, se expone el
computo de pérdidas menores para los accesorios del tramo de succioén

con el nuevo diametro seleccionado.

Tabla 13.3. Recalculo de pérdidas menores para el tramo de succion.
(Tuberia 2 '/, in)

c . K k Representacion
Denominacién — Cantidad o 4. q01)  (Total) Grifica
Unidn 2 0.405 0.81 [ }

Universal 1 0.378 0.378 H%ﬂ
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., . K k R tacio
Denominacion Cantidad epresentacion

(individual) (Total) Grafica
Codos 90° 1 0.54  0.54 Q]]
Neplo 1 0.54 0.54 I:D]
. . —
Valvula de pie 1 760  7.60
con colador 82558
K (Total) 9.868

Fuente: Cameron (2015).

Haciendo uso de la Ecuacion 13.7 se tiene que:

2
h; =k E = (9.868) - (0.0142m) = 0.14 m

Finalmente, al aplicar la Ecuacion 13.9 para el célculo del NPSH, se
constata que, al redimensionar la tuberia del tramo de succion, el fluido

operante no experimentara cavitacion.
NPSHp =8.18 m — 3.5m — (0.14 m + 0.0482 m)

NPSHp =450 m -~ NPSHp > 1.10xNPSH; =4.50m > 440m

13.6. Discusion y analisis de resultados

El disefo hidraulico de sistemas de agua en edificios y recintos
industriales es una tarea importante de ingenieria, ya que la eficiente

y continua operaciéon de dichos sistemas tienen un impacto directo



en la comodidad y funcionalidad de los usuarios. En este contexto, el
presente andlisis se centra en un caso particular en el que se realizé un
disefio hidraulico con suficiente nivel de detalle para una instalacion en
un edificio, abordando la seleccion de la bomba centrifuga, la tuberia y

los accesorios correspondientes.

En primera instancia, el proceso de disefio se basé en la definicion de la
potencia requerida para la bomba, tomando en consideracion el cabezal
de descarga necesario, que incluia una presion de servicio especifica.
Este enfoque inicial es fundamental para garantizar que la instalacién
cumpla con los requisitos de caudal y presion necesarios para satisfacer
las demandas de la instalacion. Sin embargo, durante la seleccion de la
bomba, surgié un problema relacionado con la cavitacion, un fendmeno
hidraulico que puede tener graves consecuencias en el rendimiento del

sistema y la integridad de los componentes.

El problema de la cavitacion se origind debido a que el NPSH disponible
resulté ser menor que el requerido para la bomba seleccionada. Esto
implicaba que la presion en el tramo de succion de la bomba no era
suficiente para evitar la formacion de burbujas de vapor en el liquido, lo
que podria provocar dafios y disminucion de la eficiencia del sistema.
Ante esta situacion, se tomo una decision efectiva de cambiar el didmetro

de la tuberia en el tramo de succion de 1.5 pulgadas a 2.5 pulgadas.

Esta modificacion del didmetro de la tuberia tiene el objetivo de reducir
las pérdidas por friccion a lo largo del tramo de tuberia y accesorios,
lo que, a su vez, aumentaria la presion disponible en la succion de
la bomba. Esto demostrd ser una solucion eficaz para mitigar las
condiciones propensas a la cavitacion y garantizar el funcionamiento
del sistema. Aunque inicialmente se habia procurado una instalacién
compacta y de bajo costo, se priorizo la eficiencia y la confiabilidad del

sistema por encima de estas consideraciones iniciales.
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Este ejercicio de disefio hidraulico resalta la importancia de abordar
problemas de cavitacion de manera proactiva y eficaz. A menudo, la
optimizacion de los sistemas de bombeo implica un equilibrio entre la

eficiencia, el costo y la confiabilidad.

La capacidad de identificar y abordar estos problemas de manera
efectiva, incluso mediante modificaciones en el disefio original, es
fundamental para garantizar un funcionamiento confiable y eficiente en

sistemas de bombeo.
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Casos practicos de ingenieria electromecanica

El presente trabajo, ofrece un enfoque integral y préctico sobre
diversas aplicaciones de la ingenieria, abarcando temas como la
conversion y distribucion de energia, la eficiencia energética, y el
disefio y mantenimiento electromecénico. A través de estudios de casos
practicos, se presentan soluciones técnicas para el dimensionamiento
y seleccion de sistemas electroenergéticos en contextos residenciales
e industriales. El enfoque practico y multidisciplinario del libro
proporciona conocimientos y metodologias valiosos para la toma de
decisiones, contribuyendo al buen uso de recursos y a la proyeccion
eficiente en aplicaciones tecnoldgicas y energéticas.




