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Resumen: Se realiz6 una comprobacién del disefo de la instalacién de bombeo de
agua potable del Hospital Guillermo Luis Ferndndez Hernandez Baquero de Moa debido
a dificultades presentadas con el suministro del fluido a las dreas que lo necesitan. Se
aplico una metodologia de calculo en funcidon de las caracteristicas del liquido a
manipular para evaluar las pérdidas por rozamiento en el sistema de tuberias y
accesorios instalados. Se utilizé una bomba con caracteristicas similares a la instalada
debido a que esta carece de la ficha técnica correspondiente y no se tienen
conocimientos ni datos acerca de ella. Los resultados revelaron que el sistema actual
precisa de mas tiempo para el llenado que el requerido trayendo consigo un alto
consumo energético, el cual no es capaz de garantizar la alimentaciéon de manera
constante y cubrir la demanda de agua potable para dar servicio a las areas que lo
necesita. Se realizd6 una evaluacidon del grupo moto-bomba centrifuga de la marca
Etanorm ETN 65-50-160, la que posee un punto de operacion de 27 m3/h de caudal y
una altura de carga de 36,03 m, lo que no garantiza las condiciones necesarias para el

sistema de bombeo de agua analizado.

Palabras clave: bombas centrifugas; transporte de fluido; transporte hidraulico por

tuberia; fluido newtoniano
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Verification of the parameters of the water transfer
pump at the hospital in Moa

Abstract: A verification of the design of the drinking water pumping installation of the
Guillermo Luis Fernandez Hernandez Baquero de Moa Hospital was carried out due to
difficulties presented with the supply of the fluid to the areas that need it. A calculation
methodology was applied based on the characteristics of the liquid to be handled to
evaluate friction losses in the system of pipes and installed accessories. A pump with
characteristics similar to the one installed was used because it lacks the corresponding
technical sheet and there is no knowledge or data about it. The results revealed that
the current system requires more time for filling than required, bringing with it high
energy consumption, which is not capable of constantly guaranteeing power and
covering the demand for drinking water to serve the areas it serves. An evaluation was
carried out on the Etanorm ETN 65-50-160 brand centrifugal motor pump group, which
has an operating point of 27 m3/h flow rate and a loading height of 36.03 m, which

does not guarantee the necessary conditions for the analyzed water pumping system.

Keywords: centrifugal pumps; fluid transport; hydraulic pipeline transportation;

newtonian fluid
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Introduccion

La industria minero-metallrgica utiliza diversas formas de transportaciéon de mineral,
teniendo gran auge el transporte hidraulico, debido a la capacidad que tienen las
bombas para el trasiego de fluidos hacia donde se desee transportar. A su vez, el
crecimiento y perfeccionamiento de los procesos productivos estan ligados a las
mejoras de los equipos de bombeo y con un mejor conocimiento de su funcionamiento
y explotacién. El transporte de fluidos ha demostrado ventajas ante otros tipos de
transporte, pero también presentan desventajas como son, su rapido deterioro y
elevado consumo energético, fundamentalmente provocados por la cavitaciéon y las
vibraciones presentes en las bombas, lo que justifica una caracterizacién de estos

fendmenos para minimizar los dafios que ocasionan (Sablén, 2019).

El transporte hidraulico por tuberia, tiene un papel esencial en el transporte de fluidos
y en particular de pulpas, es asi por su efectividad econémica y ecoldgica teniendo en
cuenta los otros tipos de transporte existentes. En esta forma de transporte el
consumo de energia tiene que ver en su mayoria con las pérdidas de carga a lo largo
del sistema de tuberia y ésta, al mismo tiempo, depende del tamano del conducto, su
particularidad de trabajo y tecnologia con la que fue fabricado, ademas del régimen de
trabajo de la instalacién y de las propiedades fisico-mecanicas del material utilizado y
de su cantidad a manipular (Carcassés, 2018; Sablén, 2019; Mufioz, Velazquez &
Rodriguez, 2022).

Todos estos factores influyen en diferentes aspectos del sistema disefiado y cambian
con mucha facilidad, e incurren a la vez, con otros valores tanto en los indicadores de
economia como en la eficiencia del proceso tecnoldgico de la instalacién. Si se desea
investigar y mejorar el sistema de transporte de la suspension conllevaria el analisis

detallado de los factores que forman parte del proceso productivo.

Existen instalaciones de investigacion con un formato semi-industrial destinadas para
la investigacion y la docencia con bombas, tuberias, accesorios e instrumentacién para
garantizar la evaluacion y el control de los parametros de funcionamiento de estos
equipos para el bombeo de diferentes fluidos, lo que a través de un sistema de redes,
en circuito cerrado y semi-abierto, por la cual se trasiegan dichos fluidos en estudio

(agua y pulpas principalmente).
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Los sistemas de bombeo desempefian un importante papel en el transporte eficiente
de fluidos en diversos sectores, como el abastecimiento y tratamiento de agua y
otras aplicaciones industriales. Estas estaciones estan disefiadas para impulsar el flujo
de liquidos a través de tuberias, manteniendo la presion adecuada en todo el sistema.
Ademas, se emplean medidas como el control de fugas y la instalacién de valvulas vy
sistemas automaticos para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente (Mercado-
Bautista et al., 2023). En este trabajo se realiza la comprobaciéon del disefio de la
instalacion de bombeo de agua potable del Hospital Guillermo Luis Fernandez
Hernandez Baquero de Moa debido a dificultades presentadas con el suministro del

fluido a las areas que lo necesitan

Materiales y métodos

La instalacion de bombeo del Hospital de Moa cuenta con una cisterna alimentada por
el fluido (agua) correspondiente con los horarios y dias establecidos. Existe instalada
una bomba centrifuga encargada de succionar el agua e impulsarla hacia el tanque
elevado a una altura de 25 m. Esta bomba es accionada por un motor trifasico de 440
V, ademas de los accesorios correspondientes como valvulas, cheques, codos, y la
tuberia de succion que opera a 2,95 m de profundidad con un didmetro de 3 pul (80
mm) y 4 pul (100 mm) y la de descarga con diametros de 3 pul (80 mm); 4 pul (100

mm) y 6 pul (150 mm) respectivamente. Cuenta con:

-Un tanque elevado en el que se almacena el agua transportada (TK)

-Una cisterna donde se deposita el agua para la succién y llenado del tanque (S)
-Una bomba centrifuga, encargada de impulsar el fluido de forma continua (B)
-Valvulas de cheque (CH), de compuerta (C), de globo (G)

-Ademas cuenta con dos codos de 90° grados, dos de 45°, dos T de flujo desviado
-Longitud de la tuberia en la succién de la bomba: 5,62 m

-Longitud de la tuberia de descarga: 41,9 m

384



Ciencia & Futuro V. 13. No. 3 septiembre-noviembre 2023 ISSN 2306-823X

N
TK «———\ ]
T
_0088m ——— 3,98m_._ 121m | c
pk— K] 3
S J J K
c G |
C

Figura 1. Esquema de la instalacion de bombeo de agua en el Hospital de Moa.

Caracterizacion del liquido a transportar (agua)

Las propiedades del agua se dan a partir de la temperatura de trabajo que se va a
analizar en la instalacion experimental (Reza, 2000; Rodriguez, 2013; Carcassés, 2018).

En la tabla 1 se muestran estas propiedades.

Tabla. 1 Propiedades del agua cruda.

Temperatura en estado normal T(°C) 26
Densidad (kg/m3) 996,7
Viscosidad dindmica (Pa*s) 0,0007983
Tension de vapor (m) 0,3392
Peso especifico (N/m3) 9777,6

Metodologia empleada para el calculo hidraulico en la instalacion de bombeo

de agua

Se requiere recalcular el sistema de bombeo de agua instalado en el Hospital de Moa
para comprobar sus caracteristicas de disefio. Para ello se empled la metodologia
propuesta por Nekrasov (1986), que considera las pérdidas hidraulicas en la succion y
la descarga, cambios de seccion y de direccidon, codos y otros accesorios, longitud en la
succion e impulsion de la bomba, caracteristica de la red, las propiedades del fluido, el
factor de friccion, la altura de bombeo y la comprobacién de funcionamiento sin

cavitacion.
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Pérdidas en la succién y en la descarga de la instalacion

Se considera para la proyeccion de la instalacion tuberia de acero al carbono, segun la
norma ANSI y los codigos B.36.10 y B.36.1, utilizando tuberias estandar (STD). Segun
las consideraciones anteriores la instalacion se muestra en la figura 1 donde se
representan las longitudes de tuberias y cantidad de accesorios que contara la

instalacion, estas longitudes se expresan en milimetros.
Caracteristica de la red

El calculo del caudal depende del area de la seccion transversal de la tuberia y las

velocidades recomendadas por literatura, para tales efectos se utiliza la ecuacion:
Q=v-4; m3/s.

Doénde:
v: Velocidad recomendada del fluido, (m/s);

A: Area de la seccién transversal de la tuberia, (m2).

La determinacion del area de la seccion circular de la tuberia por donde circula el

fluido, se puede realizar segun la expresion matematica siguiente:

Doénde:

D : Didmetro interior de la tuberia, (m).

Luego de calculado el caudal de la bomba con el didmetro de la tuberia ya
estandarizado su valor segun las especificaciones técnicas para tuberias de acero al
carbono por la norma ANSI y los codigos B.36.10 y B.36.1, utilizando tuberias estandar
(STD).

Se corrige el valor de la velocidad del fluido en la succiéon y en la descarga por las

ecuaciones:

_ 40,
Vsuce = zD2! m/s
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m/s

Vdesc = n-Dz;

Calculo del nimero de Reynolds

El ndmero de Reynolds tanto en la succion como en la descarga (Re), permite
establecer el régimen de trabajo, segun la naturaleza reoldgica del fluido, se

determina:

Re:V-D-pm
Hp

Donde:

u: Viscosidad dinamica del fluido, (Pa-s);

p: Densidad del agua, (kg/m?3);

Ds: Diametro nominal de cada tramo de la tuberia para la succién o para la descarga, (m);

V : Velocidad del fluido en la succion o en la descarga, (m/s).
Calculo del factor de fricciéon

El factor de friccion en la succién y en la descarga para régimen turbulento se

determina:

0,3164
A= T
VRe

Dénde:

Re: Reynolds calculado en la succion o en la descarga.
Calculo de la resistencia de la red

La resistencia en la succion y la descarga respectivamente ofrecida por las tuberias y

accesorios se calculan segun Nekrasov (1986) por la ecuacion:

R=<,1.LeqT). 8 .
Dy/ g-m?-Dy

Doénde:

R : Resistencia en la succién o en la descarga, (s3/m5);

A: Factor de friccidon obtenido en la succién o en la descarga;
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Leqr: Longitud equivalente total en la succién o en la descarga, (m;)

Dy: Didmetro nominal de la tuberia en la succién o en la descarga, (m).

La longitud equivalente total en la succion y la descarga se determina por la ecuacion:

LeqT =Lup+ LLeqa

Dénde:

L +up: Longitud de la tuberia de succidon y de descarga respectivamente, (m)

La longitud equivalente, tanto en la succion como en la descarga por accesorios, se

determina por la ecuacion expuesta por Nekrasov (1986):

L
LLeqa = (5) * Dnominat

Donde:
(%) : Longitud equivalente de los accesorios;

Dpominai - Didmetro nominal de succién y descarga.

Para el calculo de la longitud equivalente de la descarga por accesorio la ecuacion queda:

Leq‘dm:[(Lj 'Dsr)]"'[[l_) 'Dmoj"'[[l_j 'D80]+((L] 'D100j+ (Ej 'Dwo + (E] 'D150 + (E] 'D150 +{(L] 'DwoJ.
D Te D Te D codo45 D codo45 D valv.comp D valv.comp D valv.globo D codo90

Dénde:

(L/D)Te: Longitud equivalente de la T estéandar con deviacién de flujo, (m);
(L/D)codo45: Longitud equivalente del codo de 45°, (m);

L . . . s .
( /D)Vélv comp’ Longitud equivalente de la valvula de compuerta, (m);

(L/D)Véwglobo : Longitud equivalente de la valvula de globo, (m);

(L/D)wdo ., Longitud equivalente del codo de 90°, (m);

Dn: Diametro nominal de cada tramo correspondiente a cada accesorio en la tuberia de

descarga, (m);

La longitud equivalente para la zona de descarga se muestra en la tabla 2, para la

zona de succion en la Tabla 3.
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Tabla 2. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de descarga

Accesorios Cantidad (L/D)eq
Te estandar con desviacién de flujo 2 20
Valvula de globo 1 340
Codo de 45° 2 16
Codo de 90° 1 30
Valvula de compuerta 2 8

La longitud equivalente de succién se determina:

Leq.succ - ((L/D)codo 90 DN) + ((L/D)Check . DN)

Dénde:

L . ; ; .
( /D)Codo .o - Longitud equivalente del codo de 90°, (m);

(L/D)Check : Longitud equivalente del cheque, (m).

Tabla 3. Coeficientes de pérdidas locales para la linea de succion

Accesorios Cantidad (L/D)eq
Cheque 1 135
Codo de 90 1 30

La resistencia en la tuberia de descarga especificando los accesorios del sistema de

bombeo del Hospital de Moa teniendo en se obtiene por la expresion matematica:

LeqT.desc 8
Rypse = (,1 . ~edl: ) :
desc desc Daesc 9'”2'D$esc

Donde:

Rgesc: Resistencia en la descarga, (s?/m?>);

Agesc+ Factor de friccién en la descarga;

Legr.aesc: LONgitud equivalente total en la descarga, (m);

Dgesc: Didmetro de la tuberia en la descarga, (m).

Realizando los mismos procedimientos anteriormente expresados se realiza el célculo

de la resistencia en la tuberia.

Legt 8
_ . LeqTsuc) |
Rsucc - (Asucc )

Dsucc /9% Diuce
Donde:
Rsucc: Resistencia en la succion, (s?/m?3);
Asuce+ Factor de friccidn en la succién;
Legr.suct Longitud equivalente total en la succién, (m);

Dg,cc: Diametro de la tuberia en la succion, (m).
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Caracteristica de la red

La caracteristica de la red del sistema de tuberias en la instalaciéon de hidrotransporte

se calcula:
H, =AZ+R, 'Qz

Donde:
AZ ; Altura estatica, (m);

Q : Caudal transportado por la bomba, (m3/s).
Calculo de la altura estatica

Para el célculo de la altura estatica se plantea la siguiente condicion del nivel maximo

del liquido en el tanque.
El calculo de la altura estatica se realizo por la ecuacion:
AZ = Hgese — Hgyec

Para la condicion del maximo nivel del liquido en el tanque se emplearon las siguientes

alturas estaticas:
Hypse = 25m Hgpee = 2,95m
Comprobacion de la condicion de ausencia de cavitacion

Para la comprobacion de la condicion de ausencia de cavitacion se utiliza la expresion

matematica propuesta por Favier (2021):
NPSHd > NPSHr + 0,5.

Donde:
NPSHr: Altura neta de succién requerida, establecida por el fabricante, m;

NPSHd: Altura neta de succion disponible en la succion de la bomba, m.
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Para la determinacién de la altura neta de succién disponible se utiliza la ecuacién:

NPSH, =Tam s _p _ %
y y

Donde:

Pum: Presién estatica, Pa;

hs: Elevacién desde el nivel del fluido en el depdsito hasta la linea de entrada de succién de la
bomba, m;

P,: Presién de vapor absoluta del liquido a temperatura de bombeo, Pa;

y : Peso especifico del agua a temperatura de bombeo, N/m3;

h,: Pérdida de energia por unidad de peso de fluido en la succidn de la bomba, J/N.

La pérdida de energia por unidad de peso de fluido en la succion de la bomba se

Lequuc . v?

calcula: h, =2
D 2:g

Metodologia de calculo para la potencia hidraulica del sistema

La potencia hidraulica segun Nekrasov (1986) se determina:

Donde:

Pn: Densidad del fluido a transportar (kg/m3);
H . pérdida o carga a que esta impuesta a vencer la bomba (m);

Nb : Potencia hidraulica (W).

La potencia real de consumo en el motor tiene que ser mayor que la potencia
suministrada al eje de la bomba, debido a las pérdidas en los acoplamientos, los

cojinetes y otros factores, la cual es expresada por (Nekrasov, 1986) a través de la

ecuacion:
N
N, = b . kW
0,9
Dénde:

Nb: potencia de la bomba (kW).
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Resultados y discusion

Analisis del sistema de bombeo utilizando la bomba Etanorm 65-50-160

Para realizar el andlisis del sistema de bombeo utilizando la bomba Etanorm 65-50-160
que trasiega hasta el tanque en la instalacion con el agua, se debe tener en cuenta las
caracteristicas de la instalacion. Por lo que es necesario obtener el punto de trabajo de

la bomba al maximo nivel del liquido en el tanque.

En la tabla 4 se muestran los resultados de las velocidades que alcanza el fluido a lo
hora de su transportacién para los diferentes didmetros de tuberias. Se utiliza un

caudal de 27 m3/h para los célculos tedricos.

Tabla 4. Resultados de los célculos de las areas y velocidades en los conductos de la instalacion.

Lineas v (m/s) Area (m?)
Tramos de tuberias de succién y descarga DN 80 1,5 0,0050
Tramo de tuberias de succion y descarga DN 100 0,955 0,0079
Tramo de tuberia de descarga DN 150 0,425 0,0177

Los resultados de las velocidades que alcanza el agua a lo hora de su transportacion,
para los diferentes diametros de tuberias, son elevadas por lo que confirma el régimen
de flujo turbulento que experimenta. Las areas calculadas muestran dimensiones muy

pequeias, segun la seccion circular de las tuberias.

La tabla 5 muestra los valores de Reynolds obtenidos en la instalacion para los

didmetros de conductos utilizados.

Tabla 5. Resultado de los célculos del nimero de Reynolds en los diferentes tramos de tuberias

Lineas Reynolds Re
Tramos de tuberias de succion y de descarga de DN 80 149823,3
Tramos de tuberias de succion y de descarga de DN 100 11923,4
Tramo de tuberia de descarga de DN 150 79593,6

Los numeros de Reynolds mostrados para el transporte de agua demuestran un
comportamiento turbulento del fluido, superando los limites establecidos en la zona de

transicion en los regimenes evaluados de alrededor de 4 000.

La tabla 6 muestra los valores del factor de friccion en funciéon del nimero de Reynolds

y la rugosidad relativa.
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Tabla 6. Resultados del factor de friccién en los diferentes tramos de tuberias para la condicién
de trabajo

Lineas Factor de friccidn 4
Tramos de tuberias de succion y de descarga de DN 80 0,016

Tramos de tuberias de succion y de descarga de DN 100 0,03

Tramo de tuberia de descarga de DN 150 0,019

Como se muestra en la tabla anterior el factor de friccion es bastante pequeno, lo que
demuestra la escasa viscosidad del fluido analizado en este caso el agua, un fluido
newtoniano de poca viscosidad y que generalmente se transporta a valores de

Reynolds superiores a 4 000.

En la tabla 7 se muestran los valores de las pérdidas por rozamiento lineal y local, para
la tuberia y accesorios empleados en la instalacién de bombeo de agua. Los calculos se

realizaron para la condicion de trabajo utilizando la bomba Etanorm 65-50-160.

Tabla 7. Resultado del sistema de bombeo instalado

Q Vsuc Vdes Resuc Redesc Asuc Adesc Rsuc Rdesc Rrotal Hred
(m*h) (m/s) | (m) (m)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,5

13,510,746 | 0,746|74512,2 | 74512,2 | 0,039| 0,061 | 18526,6(20929,6| 139456,2| 29,5

27,011,493 | 1,493|161746,8| 241340,4| 0,046| 0,065| 21851,9|28859,4| 150711,3| 36,0

40,5 | 2,239 | 2,239(223636,4| 223636,4| 0,030 0,047 | 14251,2|3175,2 | 107426,4] 41,1
54,0 | 2,986 | 2,986 |298248,4| 298248,4] 0,027| 0,043 | 12826,1|5245,4 | 98071,5 | 49,6

Para el calculo hidraulico del sistema de bombeo se considerdé un caudal volumétrico de
27 m3/h, dando una resistencia de la red de tuberias y accesorios de 36,03 m de

columna liquida.

Las tablas 8 y 9 muestran las caracteristicas de la red de tuberias y accesorios en
funcion del caudal de trabajo de la bomba y la curva de la bomba a 2144 rev/min, esta
propiedad de la red depende fundamentalmente de la resistencia que existe en la

misma.

Tabla 8. Caracteristica de la red para el sistema trabajando con el maximo nivel del liquido en el
tanque

Q(m3/h) |0 13.5 27 40,5 54,0

H(m) 27,55 29,51 36,03 41,15 49,62
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Tabla 9. Curva caracteristica de la bomba Etanorm 65-50-160

Q (m3/h) 0 20 40 60

H (m) 38 37 36 34

En la tabla 8 se muestran los valores de las pérdidas totales a vencer por la bomba se
encuentran dentro del rango de trabajo de la misma. En el caso de la curva
caracteristica de la bomba carga-capacidad se extrajo del catalogo técnico de Ia

magquina para el nimero de revoluciones de 2144 rev/min, facilitado por el fabricante.

La figura 2 muestra el comportamiento de la curva caracteristica carga-capacidad de la
bomba obtenida anteriormente, igualmente se encuentra interceptada con la curva de
la red del sistema de tuberias a partir de las tablas 8 y 9 para el maximo nivel del
liguido en el tanque, resultando en el punto de operacion para el numero de

revoluciones analizado.

60

50

30 ’_/./ —@—Curva de la bomba

Curva de lared

Altura (m)

20

10

O T T T v T T T T 1

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Caudal (m3/h)

Figura 2. Curva caracteristica del sistema y la bomba para el maximo nivel del liquido en el

tanque.

La figura 2 muestra el punto de operaciéon de la bomba, estd indicado donde se
interceptan las curvas caracteristicas carga-capacidad y la del sistema, la que se
encuentra en un caudal Q = 27 m3/h y una altura Ht = 36,03 m, comparando con los
parametros de seleccion o de disefio propuesto por el fabricante, con respecto a la
curva establecida por el fabricante, los valores calculados estan en el rango de disefio
de la bomba. La bomba Etanorm 65-50-160 trabaja satisfactoriamente para las

condiciones operacionales del sistema en funcién de la caracteristica del fluido.
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En la tabla 10 se muestran los resultados de los calculos de la potencia consumida por

la bomba y la potencia consumida por el motor de la misma.

Tabla 10. Resultados de la potencia consumida por la bomba en el sistema de tuberias

Pardmetros evaluados Resultados Unidad
Potencia hidraulica del sistema (Nh) 2,183 kW
Potencia real que consume el motor (Nm) 4,143 kW

En la tabla 10 se dan los resultados de la potencia consumida por la bomba para el
maximo nivel del fluido en el tanque, que es al nivel de la canal de reboso de los
mismos, con un valor de 2 183 W (2,183 kW), resultando ser inferiores a la potencia
que realmente caracteriza al motor instalado de 4143 W (4,143 kW), siendo este valor

igual al de disefio propuesto por el fabricante.

Conclusiones

Se caracterizd el sistema de tuberias y accesorios perteneciente al grupo moto-bomba

Etanorm 65-50-160, asi como sus caracteristicas de disefio.

Se evalué el fluido reoldgicamente, su densidad y propiedades, las que influyen en el
proceso de transporte por tuberias, que muestra un comportamiento newtoniano, con
una viscosidad de 0,0007983 Pa-s.

Se comprobd el punto de operacion de la bomba Etanorm 65-50-160, mostrando un
valor de Qt=27 m3/h y una altura manomeétrica de Ht=36,03 m cumpliendo asi con la
presidn necesaria del sistema, pero no con el caudal requerido pues con ese caudal se
emplea mas tiempo del requerido teniendo como resultado un consumo de tiempo y

energia elevado.
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