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Resumen.El trabajo presenta un desarrollo informatico gemmite estudiar el comportamiento del conjunto moto
bomba, para establecer la eficiencia del sisteemremecénico y la evaluacion del ahorro de poteerilos pozos
de riego agricola, cuando los sistemas de bombemmeficientes, para una mejor aplicacion delidibsl riego
agricola por parte del estado provincial.

Muestra también la repercusién econdémica por ladigs técnicas en los sistemas ineficientes metodologia
empleada es el desarrollo de un software, queas&liSimulador Moody, version 7, que determina medlireiento
del sistema de bombeo en funcionamiento y lo compan informacion de rendimientos normalizados. lidaa
ademas, el aprovechamiento del subsidio del egiemoncial y arroja indices temporales del compuoitato del
acuifero donde se ubica el bombeo de agua subderrdnediante turbinas de eje vertical y electrotammb
sumergidas. El IRESE, a través del Simulador Moedtablece los ahorros en energia y potencia ieké&mn pozos
de riego agricola con la evolucion en el tiempauleomportamiento y permite implementar una palitie subsidio
mas eficaz.
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INTRODUCCION

El Simulador Moody que se presenta, desarrolladeptRESE, establece pérdidas de potencia
eléctrica evitable y corregible. La importancia egte programa, evidencia cuantos fondos
publicos eroga el estado por potencia y energérelé improductiva.

Un sistema de bombeo para riego agricola, demandapotencia eléctrica superior a la
potencia hidraulica que se tiene a la salida deolmba. Se sabe que el cociente entre estas
potencias nos da el rendimiento del conjunto mbtonba, valor que en la mayoria de los casos
no se ajusta a los valores normalizados [1]. R&sddt una erogacién no Gtil para los productores
agricolas, que pagan por energia eléctrica imptoa@uque recaen sobre el erario publico, dado
gue parte de la energia y la totalidad de la paergsubsidiada por el estado.

El Simulador Moody calcula el rendimiento del carfu electromecanico motor-bomba,
computando la entrada de energia eléctrica y legenbidraulica atil que absorbe el fluido. La
diferencia seran pérdidas de energias que acus@glador de energia y que paga el productor y
el estado provincial sin beneficio para el riegd@da y con mayores costos para la produccion.



Estudiado en conjunto con el Instituto Nacional Agla [2], la eficiencia en los pozos de
riego agricola fue que la extraccion de agua stébtea no tiene el rendimiento 6ptimo minimo.

Las investigaciones realizadas por el IRESE depéadidas en los sistemas de bombeo son
conocidos por todos los organismos oficiales, yl@snterés una reconversion a modelos mas
eficientes [3], [4], [5], [6].

Por ello, el desarrollo informatico evalia en fortéanica y econémica el balance energético
del sistema de electrobombeo en pozos para riegooky ademas, valora sus pérdidas, su
rendimiento y el comportamiento del acuifero mostcala depresion o abatimiento del acuifero.

Las siguientes pantallas del software muestran ngireso de informacion para el
funcionamiento y resultados en la Fig. 1y Fig. 2.
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s*¥Mediciones de campo efectuadasess
la temperatura ambiental [2C1 2
la temperatura del agua [2C1 : 28
altura nivel est tico en [ml : 1b.61
altura nivel din mico en [ml H 1
Ingreze caudal medido de la homba [m3-hl : 281.6
Ingrese potencia activa medida [kW1 49

%1 no ha sido medida Moody aplicar el Principio de Torricelli.
Ingrese B si la presidn manométrica no fue medida :

sxxlaracterizticas de la cafferiasex
Material de la cafieria — Ingrese su opcidn :

«--.1 para hierro fundido

we-.2 para hierro galvanizado

«e-.d para hierro forjado o acero comercial

«...4 para tuberias lisas de PUC
1, 2, 3 0 4 zegin sea el material de la cafieria :
di metro externo de caferia [mm1
espesor de la cafieria en [mm1
altura cafieria s/nivel suelo [m]

Ingrese longitud tramo horizontal [ml

Fig.1. Moody v.7 IRESE. Entrada de datos
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s#s#flesultados técnicos ohtenidos==s
Uiscosidad cinem tica (B.A181 a 28 C> [stockes] : B.A1687
Pezo especifico del agua de pozo [tn/m3] : 1.060008
Uelocidad media de impulsidn en [mss]1 (2.5 a 3 m/seg) = 1.819
Himero de Reynolds (> 358.888> (adimensional) : 356892
oz currimiento turhulento
Coeficiente de friccidn {{ @.03@) {adimensional) : A.@162
Aspereza abhszoluta << @.BAL) [em] : A.AB46
Aspereza relativa << B.0884> [emscm] : B.86R2
Pérdida de carga unitaria en [ms/m] : A.@138
Pérdida de carga por energila cinética en [m] : B.1686
Pérdida de carga por Friccidn en [m] : B.5329

Pérdida de carga por accesorios en [m] : B.A06BA
GCarga total de hombeo (< Hdin x 1.18> [m]
Rendimiento total porcentual del conjunte ¢min 6B a 75)

Fig. 2. Moody v.7 IRESE. Rendimiento y pérdidas dpotencia

METODOLOGIA

Para la evaluacién del rendimiento del sistema alabeo, se consider6 el siguiente balance
energético. Tabla 1.

Tabla 1. Balance Energeético.

Potencia util de entrada
Potencia de pérdida del cable trifasico por efdotde
Potencia disponible en bornes del motor eléctrico
Potencia de pérdidas en el cobre en el estatonoleir
Potencia de pérdidas en el hierro del estator débm
Potencia de pérdidas en el cobre/aluminio entet ro
Potencia de pérdidas en el hierro del rotor
Potencia de pérdidas por roce y ventilacion debmot




Potencia disponible en el eje de transmision
Potencia de pérdidas en la transmision
Potencia disponible en la entrada a la bomba
Potencia de pérdidas volumétrica
Potencia de pérdidas hidraufica
Potencia de pérdida mecanica
Potencia disponible util que se lleva el fluido
Potencia de pérdida por abatimiento hidradlico
Potencia de pérdida por la cota estdtica
Potencia de pérdida por altura de la cafieria dalsidp’
Potencia de pérdida por aceleracion del fluido
Potencia de pérdida por friccion
Potencia de pérdida por accesorios

Los calculos son llevados a cabo por el prograplacaado el siguiente algoritmo (mostrando
solo una parte del mismo para el cOmputo numate@érdidas por friccion) para realizar el
calculo técnico - econdmico y ver su impacto gaedien el subsidio estatal:

/* BLOQUE 4.7 - Coeficiente de Friccion segun Mood y */
if ((mat==1) + (mat==2) + (mat==3))

{

co =0;

f =0.007;

do

{

C0++;

f =f+ 0.0000005;

Apr = 1/(pow(f,0.5));

Bpr=1.74-2*10og10 (2 * Ar + 18.7 / (Re * pow( f,0.5)));
Dif = (Apr-Bpr);

if (c0>32760)

{

salida();

}

}

! Es el resultado de la diferencia entre el caudaice de la bomba y el caudal real.

2 Esta dada por la diferencia entre la presion réalpyesion tedrica de la bomba. A los efectosdecélculos la pérdida volumétrica y la pérdida
hidraulica se toman con igual valor. Porque seafeste la situacion mecanica interna de la bomb@lanion a las fugas de fluido. Lo cual no
implica un error en el calculo del rendimiento dehjunto motor — bomba. Considerando todos losnfembs fisicos que ocurren en el
funcionamiento.

3 Son las pérdidas originadas en los rozamientomiméecomo cojinetes, sellos, etc.

4 Se llama abatimiento hidraulico a la diferenciaete cota dinamica y la cota estética, cuandoasfancionamiento la bomba.

® Se llama cota estética a la altura entre el nigddata de pozo y el nivel del agua cuando la bastasin funcionar.

® Es la altura entre la boca de pozo y el eje hotiate la tuberia de descarga.



while (Dif > 0.00001);
}
/* BLOQUE 4.8 - Coeficiente de friccidn segun Karm an-
Prandtl */
if (mat==4)
{
co=0;
f =0.001;
do
{
CO++;
f =f+0.0000005;
Apr = 1/(pow(f,0.5));
Bpr =2 *1og10 (Re * pow (f,0.5)) - 0.8;
Dif = (Apr-Bpr);
if (c0>32760)

{

salida();

}

}

while (Dif > 0.00001);

}

/* BLOQUE 4.9 - Perdida de carga por friccion-Rég imen
Laminar */

{

[* Férmula de Hagen-Poisseuille (1840) */
if (Re<2320)

{

f =64/Re;

di =di/ 100;

Ju = (f/di) * (pow (V,2) / (2 * 9));

Lto = Zd + hca + Lho;

}
}
/* BLOQUE 4.10 - Perdida de carga por friccién-Re gimen
Turbulento */
{
[* Férmula de Darcy-Weisbach (1850) */
if (Re>2320)
{
di =di/100;

Ju = (f/di) * (pow (V,2) / (2 * 9));
Lto = Zd + hca + Lho;

hfc = Ju * Lto;

}



}

Una vez realizados los célculos, el programa emnitanforme presentado a continuacion,
sobre la evaluacion técnica - econdémica del sistégriaombeo estudiado:
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL MENDOZA
I.R.E.S.E. EN EL BICENTENARIO DE LA PATRIA

Bienvenida a Simulador Moody Versién 7

Ultima revision: 14 de Marzo de 2011 17:30 hs.

Estudio eficiencia energética en explotacion de acu iferos
Adaptacion y ampliacion: I.R.E.S.E.

Director: PROF. ING. JORGE FERNANDEZ

Autores del programa: Miembros de I.R.E.S.E.

***Alcance del Simulador Moody Versién 7

*Determinacién del rendimiento del conjunto electro bomba
con formula fundamental R% = 9,8067 *Ht*Q /P * 100
*Estudio de indices temporales del comportamiento d el pozo.

*Balance energético y econémico.
*Recomendaciones por anomalias.
*Andlisis de sensibilidad.

***Datos de inicio

Nombre y apellido del propietario: x
Empresa distribuidora de energia : x

Referencia GPS T X

Calle DX

Distrito T X

Departamento T X

Ruta ¢

Folio/NIC DX

Fecha de lecturas dd/mm/aaaa DX
Fecha de proceso Moody dd/mm/aaaa 1 X

***Datos técnicos medidos

Temperatura ambiente [C9] : 21.00
Temperatura del agua [C9] : 20.00
Altura nivel estatico [m] . 16.61
Altura nivel dinamico [m] : 30.60
Caudal medido de la bomba [m3/h ] :201.60
Potencia activa medida [kW] : 49.00
Presién manomeétrica en la descarga [m.c. al]: 0.17
Diametro externo de la cafieria [mm] : 210.00
Espesor de la cafieria [mm] . 6.00

Altura de la cafieria sobre nivel de suelo [m] . 5.00

Longitud del tramo horizontal [m] : 3.00



Sistema de captacion: Electrobomba sumergida
Cantidad de accesorio

***Resultados del Simulador Moody

Viscosidad cinematica (0.0101 a20 C)  [stocke

Peso especifico del agua de pozo [tn/m
Velocidad media de impulsién en [m/s] (2,5 a 3 m/s
Numero de Reynolds (>350.000) (adimension

*ekF*R*Escurrimiento turbulento

Coeficiente de friccion (0.008 a 0.1) (adimension

Aspereza absoluta (< 0.005) [cm]
Aspereza relativa (< 0.0004) [cm/c
Perdida de carga unitaria en [m/m
Perdida de carga por energia cinéticaen [m]
Perdida de carga por fricciéon en [m]
Pérdida de Carga por Accesorios en [m]

Carga total de bombeo (< Hdin * 1.10) [m
Rendimiento total porcentual del conjunto (min 65

rxxkx*Rendimiento muy bajo - Revise sus lecturas.
Error relativo porcentual de Moody (< 1)
*xxxkxkAlta precision

Porcentaje de pérdidas de potencias

***Balance de rendimientos y comportamiento del poz
Rendimiento Porcentual térmico del cable (97 a 99.
Rendimiento Porcentual del motor eléctrico (85 a9
indice de carga del motor eléctrico (80 a 97)
Rendimiento Porcentual transmision (96 a 98 o0 100
Rendimiento Porcentual de la bomba (60 a 80 modern
Rendimiento volumétrico porcentual (> 92)
Rendimiento hidraulico porcentual (> 92)

Rendimiento mecanico porcentual (88 a 95)
Rendimiento total porcentual del conjunto (min 65

ETV: Electrobomba de eje vertical.
ES: Electrobomba sumergida.

**+[ndices temporales del comportamiento del pozo
Abatimiento Hidraulico [m]

Capacidad especifica por abatimiento [Lts/s/
Potencia especifica por abatimiento [kWatt]
Potencia especifica del pozo [kwWatt/

Costo especifico al Regante cada 100 hs  [$/m3/h
**Compare siempre** estos consumos especificos en

***Potencias Utiles que se lleva el fluido en kWatt
Potencia Gtil entregada por abatimiento
Porcentaje sobre la potencia activa medida

0.00

s] : 0.01009
3] : 1.00000
eg): 1.819

al): 356892

al): 0.0162

© 0.0046

- 0.0002

- 0.0138

- 0.1686

£ 0.5329

- 0.0000

- 36.470
a75) :40.875

:0.338

:59.125

o]
8) :98.296
5ETV): 81.171

: 89.091
ES) :100.000
as) :51.229

: 73.050

: 73.050

: 96.000
a75):40.875

:13.990
m] :4.003

. 7.683
m3/h]: 0.243
] :0.000
el tiempo.

. 7.683
:15.680



Potencia (til entregada por A. estatica acuifero
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia Gtil entregada por cota s/nivel Suelo
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia Gtil entregada por aceleracion
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia Gtil entregada por friccion
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia (til entregada por accesorios
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia (til entregada en la descarga
Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia (til entregada total al fluido
Porcentaje sobre la potencia activa medida

Potencia de pérdida cable-motor-transmision-bomba

Porcentaje sobre la potencia activa medida
Potencia medida absorbida total

***Balance de potencias en kWatt
Potencia absorbida

Perdidas en el cable de energia
Potencia en bornes del motor

Perdidas en el motor eléctrico

Potencia en el eje del motor eléctrico
Perdidas en la transmisidon motor-bomba
Potencia en la entrada a la bomba
Perdidas en la bomba

Potencia que se lleva el fluido

***Detalle de las pérdidas en kWatt

Perdidas en el cable de energia

Perdidas en el cobre primario del motor
Perdidas en el hierro primario del motor
Perdidas en el cobre secundario del motor
Perdidas en el hierro secundario del motor
Perdidas por roce y ventilacion del motor
Perdidas en la transmisibn mecéanica motor-bomba
Perdidas volumétricas en la bomba

Perdidas hidraulicas en la bomba

Perdidas mecanicas en la bomba

Potencia de pérdidas que no se lleva el fluido

***Balance de potencias en porcentaje
Potencia absorbida

Perdidas en el cable de energia
Potencia en bornes del motor

Perdidas en el motor eléctrico

Potencia en el eje del motor eléctrico
Perdidas en la transmisidon motor-bomba
Potencia en la entrada a la bomba
Perdidas en la bomba

Potencia que se lleva el fluido

***Detalle de las pérdidas en porcentaje
Perdidas en el cable de energia
Perdidas en el cobre primario del motor

1 9.122
: 18.616
. 2.746
. 5.604
: 0.093
: 0.189
: 0.293
. 0.597
: 0.000
: 0.000
: 0.093
: 0.189
: 20.029
: 40.875
:28.971
:59.125
: 49.000

:49.000
: 0.835
:48.165
: 9.069
: 39.096
: 0.000
: 39.096
:19.067
:20.029

:0.835
1 4.114
:0.593
: 3.846
:0.128
:0.388
: 0.000
:10.536
:10.536
:1.564
1 28.971

: 100.000
1.704
: 98.296
: 18.508
1 79.788
: 0.000
1 79.788
: 38.913
: 40.875

1.704
8.395



Perdidas en el hierro primario del motor

Perdidas en el cobre secundario del motor
Perdidas en el hierro secundario del motor
Perdidas por roce y ventilacién del motor

Perdidas en la transmisidbn mecanica motor-bomba
Perdidas volumétricas en la bomba

Perdidas hidraulicas en la bomba

Perdidas mecanicas en la bomba

Potencia de pérdidas que no se lleva el fluido

***Recomendaciones Moody por anomalias

1. Caudal insuficiente: Hmanomeétrica alta. filtro
obstruidos.

Desgaste interior. Valvula de compuerta poco abiert
Entrada de aire por mayor cota de abatimiento.

2. Presioén de descarga insuficiente: impulsor dafi
También entrada de aire por cota de abatimiento.

3. Sobrecarga del motor: defectos mecanicos, roza
También rodamientos averiados, desalineacion, prens
4. La bomba se desceba en marcha: aumento cota ab
5. La bomba vibra: desalineacién, impulsor desbal
rodamientos desgastados, partes giratorias agarrota
6. Recuerde que el conjunto comprende cable, moto

Por lo tanto analice los rendimientos parciales.
A continuacion Moody informa:

Eficiencia minima bomba sumergible porcentual
Eficiencia minima motor sumergible porcentual
Eficiencia minima esperada del conjunto porcentual
Eficiencia del conjunto

Diferencia relativa porcentual sobre el valor espe
Nueva potencia eficiente en kW

Antes el Estado Provincial subsidia (Uso de red) p
Ahora el Estado Provincial subsidia (Uso de red) p
Ahorro econémico por afio por pozo eficiente $
1997.82

Atencion! : Moody ha recorrido todos sus trayectos

Firma autorizada [.R.E.S.E...........cevvvvne

Fecha del presente reporte Moody:...../......[ .......

Fin Simulador Moody Version 7

1.210
7.849
0.261
0.792
: 0.000
: 21.502
: 21.502
»3.192
: 59.125

, impulsor o conductos
a.
ado, aros desgastados.

mientos altos.

aestopas muy ajustados.
atimiento.

anceado, obstruido. También
das.

r, transmision y bomba.

: 77.000

: 87.000

1 66.990

:40.875
rado :-39.02

:29.81
orafio $ : 5093.44
orafio $ : 3095.62

de programacion.




CONCLUSIONES

1. Disponer de una herramienta que en forma autcengiroduce una amplia informacion de los
sistemas electromecanicos de bombeo de aguarsuiater facilita poderosamente los estudios
en dicho ambito.

2. Los resultados encontrados en los estudioszaglls, en distintas campafas de medicion en
sistemas electromecanicos de bombeo, resultacig@is en su mayoria.

3. El ahorro econdémico que se observa cuando $seadpl correccion necesaria al sistema de
bombeo ineficiente, resulta muy importante no selate en potencia eléctrica, por
disminucién del Uso de Red, sino también en la eelmale energia eléctrica cuando se tienen
en cuenta las horas de funcionamiento para lacexérade agua subterranea.

4. El estudio de los conjuntos motor — bomba enopaze riego agricola, en particular la
determinacién del rendimiento y las conclusiones sgiobtienen por aplicacion del Simulador
Moody v7, tienen alto impacto en la aplicacion debsidio al riego agricola, dado que se
podria mejorar altamente su eficacia, dirigiéndedalusivamente a los sistemas de bombeo
con funcionamiento eficiente.
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