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Resumen: Se propuso la optimizaciéon del sistema de bombeo de la Empresa Carnica de
Guantdanamo mediante un andlisis detallado de sus parametros operacionales. Se
llevaron a cabo estudios exhaustivos para determinar con precision los factores que
influyen en el rendimiento del sistema de bombeo. La obtencién de la curva de la red
bajo las condiciones de trabajo establecidas proporcion6 un marco claro para la
evaluacién y mejora del sistema. A través de este analisis, se logré identificar el punto
de operacion optimo del sistema, lo que permitiéo obtener el caudal con un valor 169
m?3/h, la altura manométrica de 54 m y el rendimiento de 77,6 % en dicho punto. Estos
resultados proporcionaron una vision integral de la eficiencia del sistema y sirvieron
como base para implementar ajustes y mejoras estratégicas. Ademas, se llevo a cabo
un analisis detallado del costo energético asociado con el bombeo con un valor que
asciende a 70 702,1 CUP/afio y un costo de transportacion del agua de 0,002 CUP/m3

por un metro de tuberia en la instalacion.

Palabras claves: hidrotransporte, industria carnica, régimen turbulento, traslado de

liquidos

Abstract: The optimization of the pumping system of the Guantdénamo Meat Company
was proposed through a detailed analysis of its operational parameters. Extensive
studies were carried out to precisely determine the factors influencing pumping system
performance. Obtaining the network curve under established working conditions
provided a clear framework for system evaluation and improvement. Through this
analysis, it was possible to identify the optimal operating point of the system, which

allowed obtaining crucial data, such as the flow rate with a value of 169 m?3/h, the
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manometric head of 54 m and the performance of 77.6% in said spot. These results
provided a comprehensive view of the system's efficiency and served as a basis for
implementing strategic adjustments and improvements. In addition, a detailed analysis
of the energy cost associated with pumping was carried out with a value that amounts
to 70,702.1 CUP/year and a water transportation cost of 0.002 CUP/m? for one meter of
pipe in the facility.

keywords: hydrotransport, meat industry, turbulent regime, liquid transfer

Introduccion

El uso del agua en la industria alimentaria va desde los procesos de limpieza, hasta su
utilizacion como ingrediente de algunos productos (Mufioz & Sanchez, 2018). Las
empresas carnicas utilizan agua como parte de su proceso productivo o en los sistemas
auxiliares a la produccién donde se precisa el logro de la eficiencia para la mejora de la

produccion y en la gestién medioambiental (Carcel & Grau, 2014).

Hurtado (2020) reconoce que la implementacion de practicas sostenibles junto con la
adopcion tecnoldgica es uno de los problemas mas frecuentes que afrontan las empresas
al implicar sus procesos altos costos iniciales. Las empresas del sector alimenticio deben
lograr la sostenibilidad de los procesos preservando el medio ambiente y gestionando de

manera éptima los recursos (Mera-Tiban & Andrade-Amoroso, 2024).

El consumo de agua en la industria alimentaria va aumentando progresivamente, los
productos son cada vez mas elaborados y conllevan mayores manipulaciones

provocando un mayor consumo de agua (Lépez, 2015).

La calidad del agua utilizada en la produccion de carne es fundamental para garantizar
la higiene y seguridad alimentaria. El hidrotransporte proporciona un medio eficaz para
suministrar agua potable y cumplir con los estadndares sanitarios exigidos por las
autoridades regulatorias. La utilizacion de agua de calidad contribuye directamente a la
prevencién de contaminaciones y a la producciéon de productos carnicos que cumplen

con los requisitos de los consumidores y los estandares de la industria.

La industria carnica cubana trabaja intensamente en la inocuidad alimentaria de sus

productos (Guerra, de la Nuez & Marin, 2023) Sin embargo, al decir de Maresma-
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Hernandez (2016) es uno de los sectores mas atrasados tecnoldgicamente y de los que

mas impactos generan.

El hidrotransporte en la empresa productora de carnicos desempena un papel crucial en
su funcionamiento eficiente y sostenible. La disponibilidad y la gestién adecuada del
agua son elementos esenciales para asegurar la calidad, seguridad y rentabilidad en la

cadena de produccidn de alimentos, particularmente en la industria carnica.

La Empresa Carnica Guantdnamo constituye una Unidad Empresarial de Base del
Combinado Carnico Guantanamo, perteneciente al Ministerio de la Industria Alimentaria
desinada a la produccién y comercializacién de carne. Se rige las normas actuales para
la inocuidad de sus productos, los requisitos sanitarios y la manipulacion,

almacenamiento y transporte (Salas, 2012).

Este trabajo propone la optimizacién del sistema de bombeo de la Empresa Carnica de
Guantdnamo mediante un analisis detallado de sus parametros operacionales para

implementar ajustes y mejoras estratégicas.

Materiales y métodos

Caracteristicas técnicas del sistema de bombeo de la empresa

La caracteristica técnica del conjunto motor-bomba del sistema de distribucién de agua
de la empresa se obtiene a partir de los datos nominales del motor y la bomba, como se

muestra en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Datos nominales de motor

Capacidad nominal del motor 9,2 kW
Velocidad de giro del motor 3520 rev/min
Tensién nominal del motor 220V
Corriente nominal del motor 31,2A
Tiempo de trabajo al dia 4 horas

Tabla 2. Datos nominales de la bomba centrifuga

Tipo Bomba centrifuga ISW 80/210
Caudal nominal 198 m3/h
Altura nominal 67 m
Potencia nominal 35 kW
Rendimiento 77 %
Didmetro nominal del impulsor 210 mm
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Accesorios en el sistema de bombeo

Los valores de los coeficientes de resistencia aplicando la metodologia para el calculo de
la sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y las tuberias
comerciales nuevas, de acero con flujo en la zona de total turbulencia, se determiné

mediante los datos aportados por Reza (1987).

Los accesorios pertenecientes a la red de bombeo se muestran la tabla 3.

Tabla 3. Accesorios en la red de tuberia del sistema de bombeo de la Empresa Carnica

-, Coeficiente de Coeficiente de
Succion . . Descarga . .
resistencia resistencia
T con flujo desviado a 90° 1,02 6 codos de 90° 0,51
Valvula de ret_enC|on de disco 1,7 Falsa escuadra de 75° 0,68
oscilante
Valvula de compuerta 0,136 2 unién universal 0,34

Descripcion del sistema de bombeo de la Empresa Carnica

El sistema de bombeo de la empresa carnica, consta con una cisterna con capacidad
para 1200 m3. El agua es bombeada por medio de una bomba centrifuga con capacidad
198 m3/h, hacia un tanque elevado de altura 12 m y una capacidad de 326 m?3, el llenado
del tanque se realiza en 3 horas al dia, hasta alcanzar la capacidad de llenado deseada,
una vez desconectada la bomba, se efectla la distribucién por gravedad a todas las

areas necesarias de la empresa hasta el vaciado del tanque.

En la tabla 4 se muestran los datos de la instalacién de bombeo de agua de la empresa

carnica de Guantanamo.

Tabla 4. Datos de la instalacion de bombeo del Carnico de Guantanamo

Altura de succion -2,5m
Longitud de succién 3m
Altura de descarga 12 m
Longitud de descarga 22 m
Diametro de toda la tuberia succion 0,09 m
Diametro de toda la tuberia descarga 0,09 m

A partir de estos datos se realizé la evaluacién del sistema de bombeo teniendo en

cuenta las principales caracteristicas que influyen en dicha instalacion.
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Metodologia propuesta para la evaluacion del sistema de bombeo

Mediante esta metodologia se determinan las pérdidas por cada accesorio, la curva de

la red o la curva de cargas del sistema (Nekrasov, 1986).
Velocidad del fluido

Para determinar la velocidad del fluido, se emplea la ecuacién, que depende del caudal
y del area de la tuberia.

v==
A

Donde:
Q: caudal o gasto del fluido (m3/s);

A: area de la seccidn circular de la tuberia (m?2).
Area de la seccion circular de la tuberia

Para calcular el area de la tuberia debe tenerse en cuenta el didmetro de la tuberia.

md?
A=—
4

Donde:

d: didmetro de la tuberia(m).
Namero de Reynolds

Este nimero de Reynolds es adimensional depende del didmetro de la tuberia, de la

velocidad del fluido, de la densidad del agua y del coeficiente u y se calcula por:

deypv
Re — tub’V'P
u

Donde:
u: viscosidad del fluido (Pa-s);
p: densidad del fluido (kg/m3).

Factor de fricciéon

Mediante el calculo del nimero de Reynolds, donde para el calculo del factor de friccidon
se emplea la relacion propuesta por Blasius para tubos hidraulicamente lisos para fluidos

con régimen turbulento.
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0.3164
4\/Re

1=

Calculo de las pérdidas por rozamiento en las tuberias

El célculo de las pérdidas por rozamiento en la tuberia de impulsién se calcula segun
Nekrasov (1986):

Donde:
f: Factor de friccién;

L: Longitud de la tuberia (m).

Calculo de las pérdidas locales en la tuberia de impulsidon segun Nekrasov (1968):
2

2-g

h, =& -

Donde:
&:: Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales para accesorios y las tuberias comerciales

nuevas, de acero con flujo en la zona de total turbulencia (Reza, 1987).

Esta metodologia de calculo de las pérdidas por rozamiento se aplica tanto para la

succion como para el tramo de impulsion de la bomba en el sistema hidraulico.
Calculo de la altura estatica

Para el calculo de la altura estatica se considerd el maximo nivel del liquido en el tanque.
AZ = Himp' Hsuc

Donde:

Himp: altura de impulsiéon (m);

Hsuc: altura de succién (m).
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Caracteristica de la red del sistema

La curva de la red depende de la altura estatica, de la resistencia total y el caudal.

Hrea = AZ+R - Q2

Donde:
AZ: altura geométrica, (m);

R: coeficiente de resistencia.

El coeficiente de resistencia (R) para el régimen turbulento se calcula:

. 8
g.nz.dl}

- (B

Donde:

L: coeficiente de friccidn.
Balance energético de la bomba centrifuga

El balance energético de una bomba centrifuga se sustenta en el calculo del rendimiento
total de la bomba y en la potencia real que consume el motor, porque estos aspectos
caracterizan energéticamente la instalacion. La metodologia a utilizar se establece a

continuacion segin Nekrasov (1986).
Gasto que debe entregar el impulsor

A la hora de disefiar una bomba es necesario tener en cuenta las fugas. En la practica
se consideran entre 2 y 5 %. Por lo que el gasto que debe entregar el impulsor para

garantizar el flujo deseado es expresado en la ecuacién:
Qc =(1,02 +1,05)-Q
Rendimiento volumétrico

Las pérdidas volumétricas (fugas) estan condicionadas por el paso de liquido a través de

las holguras entre el impulsor y el cuerpo de la maquina.

Q

Uv=a
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Potencia consumida por la bomba
Nh=p.Q.g. H

Donde:
H: pérdida o carga a que esta impuesta a vencer la bomba, (m);

Nh: potencia hidraulica, (W).
Potencia util que se le entrega al eje de la bomba

La potencia util que se le entrega al eje de la bomba depende del rendimiento de la

misma Yy se calcula por la expresién:

Nb

Ny = ——
€Jje¢ " 10007

n: eficiencia de la bomba, (de 0 > 1);

Neje: potencia Util que se le entrega al eje de la bomba, (kW).
Potencia real que consume el motor

La potencia que consume el motor tiene que ser mayor que la potencia suministrada por

el eje de la bomba, la cual es expresada por la ecuacion:
Ny = (1,05 +1,1) - Nje

Donde:
Nm: potencia consumida por el motor (kW).

El valor del coeficiente (1,05...1,1) es la reserva de energia del motor segin los

estandares de fabricacion del mismo.
Cavitacion en la bomba centrifuga del sistema de bombeo

A partir de la metodologia se evaluara si la bomba en sistema de bombeo trabaja bajo

un régimen cavitacional.

Es necesario conocer el parametro (NPSH)d, que debe ser comparado con el (NPSH)r, el
cual esta determinado por las caracteristicas del tramo de succion del sistema y se puede

mejorar aumentando el didmetro de la tuberia de succion, con el fin de mejor la calidad
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de la tuberia, reduciendo la distancia de la tuberia de succién y la cantidad de accesorios,
con el fin de garantizar que (NPSH)d = (NPSH)r.

NPSHd > NPSHr + 0,5

Se denomina (NPSH)d (altura neta positiva en la succién) a la diferencia entre la presion
del liquido a bombear referida al eje del impulsor y la tensidon de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo (es la presion del liquido que, a esa temperatura, se halla en

equilibrio con su presiéon de vapor en un depdsito cerrado).

El (NPSH)d es en funcion de la instalacién independiente del tipo de bomba.

NPSH, = P“y“" +ho—h, — P?

Donde:

+: indica succion positiva o negativa.

Potm: presion estatica;

Py: Presion de vapor (absoluta) del liquido a temperatura de bombeo (Pa);
hs: Altura de succién (m);

v: Peso especifico del agua a temperatura de bombeo (N/m3);

h.: Pérdida local en la succion (m).

2
LegTsuc . Usucc

hy =4 .
L succ DNsyce 2-g

Donde:
Asucc: factor de friccion en la succion;

Legtsuc: longitud equivalente total en la succién (m);
DNsuce: didmetro nominal en la succidn (m);

Vsuee: Velocidad de succidn (m/s).
Costo de bombeo en el sistema hidraulico de la Empresa Carnica

Para el calculo del costo de trasiego de un fluido a través de un metro de tuberia se usa:

& =g

Donde:

Cr: costo de transportacion (CUP/™3 - m);
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Gp: gasto horario de la bomba (CUP/afio);

L: longitud de la linea (m).
Gasto horario de la bomba

En este analisis del gasto horario de la bomba solo se tiene en cuenta los gastos por
consumo de energia eléctrica (Kenneth, 2000).
Gb = Celsc

Donde:

Celec: Costo por el consumo de energia eléctrica (CUP/afio).

Tg*Np -ty
Coro = Ta Nnte
elec Nm * b

Donde:
To: tarifa de corriente eléctrica de la empresa, 1,38 (CUP/kW);
Nn: potencia necesaria para transportar el fluido por la bomba (kW);

tt. tiempo de funcionamiento (h/afio);

Nm: rendimiento del motor eléctrico segun la chapilla técnica de la maquina.

MNb: rendimiento de la bomba.
Resultados y discusion
Evaluacion del sistema de bombeo de la Empresa Carnica de Guantanamo

En este apartado se exponen los resultados de cada uno de los analisis y métodos
expuestos, los cuales permitid la evaluacién del sistema de bombeo perteneciente a la
Empresa Carnica de Guantanamo. Esto permite la correcta evaluacién y opiniéon de cémo
se encuentra operando la bomba y cdmo se comporta el sistema hidraulico, brindando

la informacion necesaria.

Parametros operacionales de la instalacion de bombeo de agua de la Empresa

Carnica de Guantanamo

Aplicando la metodologia expuesta se obtienen los parametros que se exponen en la

tabla 5, para las condiciones del fluido que opera en dicha instalacion.
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Tabla 5. Parametros para la determinacién de la curva caracteristica de la red

Q(m3/h) Q(m3/s) Vs(m/s) Vs(m/d) Res Red AS Ad Rs Rd Rt  Hnec(m)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14,50
130 0.036 5,676 5,676 572,361,27 572,361,27 0,0115 0,0115 4079,63 9107,59 13187,22 31,70
198 0,055 8,645 8,645 871759,24 871759,24 0,0104 0,0104 4031,42 8754,03 12785,45 53,18
250 0,069 10,916 10,916 1100694,75 1100694,75 0,0098 0,0098 4006,81 8573,51 12580,32 75,17
300 0,083 13,099 13,099 1320833,69 1320833,69 0,0093 0,0093 3988,53 8439,52 12428,06 100,81

El comportamiento turbulento que presenta el fluido, se debe a los altos valores de
velocidad de succién y descarga que presenta el fluido en su transportacion a través de
las tuberias de la instalacion obteniéndose altos valores del nimero de Reynolds.
También puede verse como los parametros de resistencia adquieren un valor alto, por

las caracteristicas y la cantidad de accesorios que presenta la red.

Curva de la red

A partir de los valores obtenidos en la tabla 5, se obtiene la curva caracteristica de la

red perteneciente a la instalacion de bombeo de agua de la Empresa Carnica (Figura 1).

120.00 = 100.81
100.00 F
80.00
60.00
40.00

14.50
20.00

0.00
0 50 100 150 200 250 3000(m3AY)

Figura 1. Curva de la red de la instalacién de bombeo de agua de la Empresa Carnica.

Se puede observar la tendencia que presenta la curva la cual alcanza para un mayor
caudal un mayor valor de altura a partir de las condiciones, factores y accesorios los
cuales aportan resistencia hidraulica asi, como las caracteristicas del fluido que no afecta
en mucho las condiciones de operacion de la bomba ya que este presenta un

comportamiento newtoniano ajustéandose a la ley de Newton.
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Punto de operacion de la bomba centrifuga ISW 80/210

En la figura 2 se muestra la curva de la bomba centrifuga ISW 80/210 segun los datos

aportados por el fabricante.

.. 56 56 56 55
;60 53 50
" ’—*_.ﬂ\‘\’\f,
40
—@— curva de...
30
20
10
0 Q(m?/h)
0 50 100 150 200 250 300

Figura 2. Curva de la bomba centrifuga ISW 80/210.

Analizando el sistema para las condiciones dadas se puede obtener el punto operacional
y los parametros operacionales del sistema. Esto es posible a partir de la interseccién

de la curva de la red y la curva de la bomba (figura 3).

E
12000 £ TS
100.00
75.17
80.00 —@—curva de...
56 56 56 55 53 5338
60.00 45 curva de...
40.00 370
14,50
20.00
0.00 Qf{m3/h)
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 3. Punto de operacion del sistema a partir de la interseccién de la curva de lared y la

curva de la bomba.

A partir del punto de interseccién entre las dos curvas (punto de operacion), se puede
obtener los valores de trabajo de la bomba (Tabla 6), demostrando, asi como la bomba

se adapta a las condiciones especificas de la instalacion.

330



Ciencia & Futuro V.14 No.3. septiembre-noviembre 2024. ISSN: 2306-823X

Barroso Romero, O., Romero G¢, Y., Martinez Rojas, R., Fernandez Pérez, Y.

Tabla 6. Valores en que trabaja la bomba en el punto operacional del sistema de bombeo

Caudal de operacion 190,5 m3/h
Altura manométrica de operacion 53 m
Rendimiento operacional de la bomba 78 %
Potencia de operacion 35 kw
NPSHr 4 m

Estos datos, derivados de la intersecciéon entre la curva de la bomba y la curva del
sistema hidraulico, proporcionan una visién detallada del rendimiento de la bomba
centrifuga ISW 80/210 en las condiciones operativas especificas de la instalacién. Este

analisis es fundamental para asegurar un funcionamiento fiable del sistema de bombeo.

Analisis del balance energético de la bomba centrifuga ISW 80/210

Los datos de la Tabla 7 permiten evaluar la eficiencia y optimizar el funcionamiento de

la bomba.

Tabla 7. Resultados del balance realizado a la bomba centrifuga ISW 80/210

Gasto que entrega el impulsor 198,1 m3/h
Rendimiento volumétrico 96 %
Potencia hidraulica 27,43 kW
Potencia util que entrega la bomba 28,53 kW
Potencia que consume el motor 31,1 kW

El gasto entregado por el impulsor indica la cantidad de flujo que es capaz de transportar
la bomba bajo las condiciones dadas, siendo el caudal que la bomba puede generar. La
bomba se comporta con un porciento alto de rendimiento volumétrico indicando una
mayor eficiencia en la entrega del flujo deseado. Los valores de potencia estan en valores
relativamente cercanos, encontrandose en un rango de 27 a 32 kW de consumo. Esto
muestra un consumo moderado de la instalacién de bombeo, ajustdndose a las

condiciones de disefno.
Analisis cavitacional de la bomba centrifuga ISW 80/210

Con el recalculo de las alturas Netas positiva de succidon, disponible y la requerida
aplicada a través de la metodologia de los calculos hidraulicos y energéticos planteada
para este tipo de fluido y su instalacion, se obtiene los valores de los parametros
cuantitativos de su comportamiento, comprobando que no se cumple con la Condicién
de ausencia de cavitacion NPSHd > NPSHr obteniendo que el (NPSH)d tiene un valor de
2,04 my el (NPSH)r es de 4 m.
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Consumo energético de la instalacion

Los gastos de energia eléctrica constituyen la mayor parte de los gastos capitales en el
proceso de hidrotransporte. Con la correcta seleccién y organizacion en la explotacién
del equipamiento de bombeo en régimen econdmico, permite el ahorro de la energia
eléctrica y aumentar la efectividad del transporte hidraulico, teniendo siempre presente

los problemas que esta puede causarle al medio circundante.

Luego de haber analizado las caracteristicas técnicas del equipo instalado se obtienen
los resultados en cuanto a costo de bombeo de la instalacion. Esto con el cumplimiento
del pago de tarifa eléctrica de la empresa con un valor de 1,38 CUP/kW-h y con un
tiempo de trabajo de la instalacién aproximadamente de 1400 h/ano. Por lo que se pudo
obtener como resultado en el costo energético en el hidrotransporte, un gasto de
bombeo ascendiendo a los 77 218,1 CUP/afio y un costo de transportacion del agua de

0,002 CUP/m3 por un metro de tuberia en la instalacion.

Conclusiones

El empleo de las ecuaciones correctas permitié la determinacién de la curva de la red, a
partir del analisis del fluido a transportar (fluido newtoniano) bajo las condiciones de

disefio, donde el mismo trabaja bajo un régimen turbulento.

El punto de operacién de la bomba para las condiciones de la instalacién trabaja con un
caudal de 190,1 m3/h a una altura manométrica de 53 m y con un rendimiento

satisfactorio de un 78 %.

El sistema no tiene ausencia de cavitacién, ya que la bomba esta trabajando bajo dicho

régimen, el cual provoca pérdidas y consumo energético.

El costo energético de bombeo adquiere un valor de 77 218,1 CUP/afio y un costo de

transportacion del agua de 0,002 CUP/m3 por un metro de tuberia en la instalacion.
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