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Resumen 



RESUMEN 
El presente trabajo está relacionado con el empleo de variadores de velocidad en 

la industria azucarera. El objetivo es determinar la factibilidad técnica económica 

de emplear variadores de velocidad en las bombas de agua de alimentar calderas 

de la UEB Central Azucarero Ciudad Caracas del grupo empresarial AZCUBA 

Cienfuegos, tomada como caso de estudio, para implementar una estrategia de 

control de caudal variable a presión constante. En este trabajo se presenta el 

estado del arte sobre la regulación de caudal en sistemas de bombeo, y el 

desarrollo teórico y metodológico para la selección del variador de velocidad. Se 

comprueba la correcta selección de la bomba MULTITEC modelo C125/7-10.1 que 

trabaja actualmente.  La propuesta es el empleo de un variador MICROMASTER 

440 de la SIEMENS cuya explotación representa una oportunidad de ahorro 

energético y económico. El ahorro potencial es de 34.23 MWh/año con un impacto 

favorable sobre el medio ambiente al representar un potencial de disminución de 

emisiones de 27.17 toneladas de CO2 al año. Se incluye en los análisis un estudio 

de sensibilidad de la rentabilidad de la inversión ante variaciones del margen de 

riesgo y de la tasa de inflación de la energía. Se calcularon para cada caso el 

Valor Presente Neto y el Periodo de Recuperación de la Inversión, y aunque la 

inversión no es atractiva desde un enfoque empresarial, sí es factible a nivel de 

país.  

  



SUMMARY 

The present work is related to the use of variable speed drives in the sugar 

industry. The objective is to determine the economic feasibility of using speed 

variators in the water pumps to feed boilers of Central Ciudad Caracas of the 

AZCUBA Cienfuegos business group, taken as case study, to implement a strategy 

of control of variable flow at constant pressure. This paper presents the state of the 

art on the flow regulation in pumping systems, and the theoretical and 

methodological development for the selection of the speed variator. Check the 

correct selection of the MULTITEC model C125/7-10.1 pump currently working. 

The proposal is the use of a variator MICROMASTER 440 of the SIEMENS whose 

exploitation represents an opportunity of energy and economic saving. The 

potential savings are 34.23 MWh / year with a favorable impact on the environment 

as it represents a potential emission reduction of 27.17 tons of CO2 / year. A 

sensitivity study of the return on investment to changes in the risk margin and the 

rate of energy inflation is included in the analyzes. The Net Present Value and the 

Investment Recovery Period were calculated for each case, and although the 

investment is not attractive from a business approach, it is feasible at the country 

level. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria azucarera se está transformando en un complejo agroindustrial de 

producción diversificada integrando tecnologías de conversión de biomasa para 

producir combustibles, energía, o productos químicos. El desarrollo acelerado de 

estas fábricas tiene un objetivo multipropósito, con el fin de lograr de forma 

sostenible varios productos de interés comercial (Ramos, Gómez, González, & 

López, 2014).  Este desarrollo ha sido impulsado, entre otros factores, por la crisis 

energética global y la búsqueda de competitividad, dirigiendo los esfuerzos a un 

mejor aprovechamiento de la biomasa. 

La producción de azúcar a nivel mundial, según la International Sugar Organization, 

es de 1189.8 millones de toneladas. De esta producción, el 70 % se produce a partir 

de la caña de azúcar y el 30 % restante de la remolacha, siendo los principales 

productores: Brasil, India y China (IEDAR, 2017). 

En Cuba existen un total de 54 centrales azucareros los cuales emplean como 

materia prima la caña, en la pasada zafra 2015-2016 la producción de azúcar 

decreció un 19 % quedando por debajo de las metas planteadas debidos 

principalmente a la influencia del clima en la molida y a la calidad de la caña, el 

tiempo perdido en la industria y la cosecha y sobre todo a la tecnología obsoleta 

empleada en el país.  

La UEB Central Azucarero Ciudad Caracas, en lo adelante Central Ciudad Caracas, 

situado en el municipio de Lajas, provincia de Cienfuegos, fue uno de los que 

incumplió en cerca de 3 000 toneladas su plan de producción de 34 000 toneladas de 

azúcar durante la zafra anterior, como resultado de una trayectoria caracterizada por 

la inestabilidad productiva. En la presente zafra ha dejado de ser una de las últimas 

fábricas del país para convertirse en una de puntera garantizando la estabilidad de 

los porcientos de molida y las 3 781 toneladas por encima del plan hasta el 

momento. El compromiso de la industria radica en obtener 36 000 toneladas del 

crudo (Martínez, 2017). 
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Al igual que en toda Cuba este central consta con una tecnología poco desarrollada 

en comparación con el resto del mundo, aunque se han ido realizando mejoras 

tecnológicas e inversiones para actualizar su tecnología. Entre las mejoras 

fundamentales se pueden mencionar un mayor nivel de automatización en todas las 

áreas con sistemas de Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA), 

modificaciones al sistema de alimentación de caña al tándem y a cada unidad de 

molida, adecuación de todo el sistema de aislamiento térmico de las redes de 

transporte y equipos que usan vapor, montaje de sobrecalentador semiradiante en 

los generadores de vapor, lo que ha incrementado notablemente los parámetros del 

vapor directo, y otras mejoras tecnológicas en el proceso. Desde el punto de vista 

energético, ya desde hace varios años que se han estado implementando medidas 

para incrementar la eficiencia y elevar los índices de generación y entrega de energía 

(Alejo, 2012).   

Una de las mejoras que puede implementarse, con incidencia en la eficiencia 

energética y productiva de la fábrica, es el empleo de variadores de velocidad en 

cargas tipo bombas donde se requiera variación de caudal o presión. A nivel mundial 

es una tendencia el uso de variadores de frecuencia en los sectores industriales que 

demandan regular la capacidad en sus procesos productivos. Esto se ve incentivado 

por la disminución del precio de los variadores de frecuencia en el mercado 

internacional, la reducción del consumo energético que estos generan y el 

incremento de la eficiencia energética en las líneas de producción.  El empleo de 

variadores de frecuencia aumenta el período entre mantenimientos del sistema 

mecánico producto de la suavidad de las cargas de arranque y el cambio de 

velocidad con que hace trabajar al sistema. 

En el caso del sistema de alimentación de agua a las calderas, cuyo objetivo es 

mantener el nivel en los domos de los generadores de vapor mediante una válvula 

que regula el paso de agua de acuerdo a la necesidad de generación de vapor para 

la industria, el Grupo Empresarial AZCUBA Cienfuegos propone el montaje de 

variadores de velocidad para regular el trabajo de la bomba. 
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En estos sistemas de bombeo, donde se tiene que garantizar el caudal necesario 

para cada generador de vapor, a pesar de que independientemente cada uno de 

estos generadores haya cambiado su régimen de demanda, el control lo 

encontramos en la variación de la curva de la bomba, simultáneamente con la 

variación de la curva del sistema, de manera tal que se mantenga la carga del 

sistema en cualquier condición de operación. 

Para realizar una propuesta de empleo de variador de velocidad en el sistema de 

bombeo de agua de alimentar calderas es necesario comprobar la correcta selección 

del conjunto motor bomba y ver en qué zona de operación del motor se obtienen las 

mayores ventajas desde el punto de vista de ahorro energético, de manera que el 

problema identificado es el siguiente: 

No se conoce si es factible técnica y económicamente la utilización de variadores de 

velocidad para regular presión en la descarga de las bombas del sistema de agua de 

alimentar calderas del Central Ciudad Caracas. 

Hipótesis: 

Si se emplea variación de velocidad en las bombas del sistema de agua de alimentar 

calderas del Central Ciudad Caracas, se garantiza el funcionamiento adecuado del 

mismo a la vez que disminuye el consumo de energía requerido para su operación 

demostrando su viabilidad técnica y económica.   

Objetivo general:  

Determinar la factibilidad técnica económica de emplear variadores de velocidad en 

las bombas de agua de alimentar calderas del Central Ciudad Caracas para 

implementar una estrategia de control de caudal variable a presión constante.  

Objetivos específicos: 

1. Estudio del estado del arte sobre el empleo de variadores de velocidad en 

sistemas de bombeo. 

2. Determinar la curva de carga del sistema en estudio. 
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3. Verificar la correcta selección del conjunto motor bomba para satisfacer los 

requerimientos del sistema actual. 

4. Seleccionar el variador de velocidad adecuado para esta aplicación. 

5. Realizar el estudio de factibilidad económica de la propuesta. 

Estructura de la tesis 

La tesis se concibe organizada en tres capítulos, en el siguiente orden:  

Capítulo 1. Generalidades sobre variación de caudal en bombas centrífugas. En 

este capítulo se describe de manera resumida los aspectos generales de los 

métodos de control de caudal en sistemas de bombeo. Se definen los parámetros 

que determinan la característica hidráulica del sistema y los pasos para seleccionar 

el variador de velocidad. 

Capítulo 2. Sistema de agua de alimentar calderas del Central Ciudad Caracas.  

Se trata de la descripción técnica del sistema actual, donde la única regulación es 

mediante las válvulas de control de nivel de agua en los domos. Se describe la 

metodología para la determinación de la característica hidráulica del sistema y se 

muestran los resultados del cálculo de las cargas estática y dinámica del mismo. En 

este capítulo se determina también el punto de operación actual de la bomba, la 

demanda de energía en una zafra y la eficiencia operacional del conjunto motor 

bomba. 

Capítulo 3. Propuesta de solución para la regulación de caudal a carga 

constante usando variador de velocidad. En este capítulo se determina el rango 

de variación de velocidad requerido por la bomba para mantener una presión de 

descarga constante. Se selecciona el variador de velocidad, se hace un análisis 

económico donde se determina si es factible económicamente la inversión y se 

calculan los ahorros potenciales de energía con el uso del variador. Además se 

determina el impacto ambiental que implica esta nueva propuesta.       



 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES SOBRE VARIACIÓN DE CAUDAL EN BOMBAS 

CENTRÍFUGAS. 

1.1-Bombas centrífugas 

Una bomba hidráulica es una máquina que transforma la energía mecánica que 

procede de un motor primario y la convierte en energía de presión, posición o 

velocidad de un fluido. Un ejemplo de bombas que se utilizan para cambiar la 

posición de un fluido son las bombas de pozo profundo, que suministra energía para 

que el agua del subsuelo salga a la superficie. Las bombas que adicionan energía de 

presión, se emplean por ejemplo en oleoductos, donde la presión se incrementa para 

vencer las pérdidas de fricción que se presentan en el transporte del fluido, mientras 

que otras bombas trabajan con presiones y alturas iguales que únicamente adicionan 

energía de velocidad (Solano, Reyes, & Ortega, 2012).  

En la Figura 1.1 se muestra la clasificación de las bombas según la forma en como el 

fluido se desplaza dentro de sus elementos. Si el fluido se desplaza a presión dentro 

de la carcasa por efecto del movimiento de un pistón o émbolo, reciben el nombre de 

bombas de desplazamiento positivo. Por otro lado, si el fluido es desplazado por el 

movimiento circular de uno o varios impulsores provistos de álabes, se les conoce 

como bombas centrífugas (Solano, Reyes, & Ortega, 2012).  

La bomba centrífuga es una máquina hidráulica que transforma la energía mecánica 

del impulsor en energía cinética y potencial que es transmitida a un fluido. La fuerza 

centrífuga producida depende de la velocidad en la punta de los álabes o periferia del 

impulsor y de la densidad del líquido.  

Las bombas centrífugas constituyen no menos del 80% de la producción mundial de 

bombas, porque son más adecuadas para manejar una cantidad mayor de líquido 

que las bombas de desplazamiento positivo y están presentes prácticamente en 

todas las industrias. 
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Figura 1.1. Clasificación de las bombas. Fuente: (Solano, Reyes, & Ortega, 2012) 

Las bombas centrífugas son las estudiadas en este trabajo, por lo que, en lo 

adelante, a menos que se especifique otra cosa, se refiere a ellas como bombas 

1.2-Curvas características de las bombas  

Teniendo la información de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los 

catálogos o información técnica del fabricante para obtener las curvas características 

de la bomba. Estas curvas son las que relacionan las variables que intervienen en el 

funcionamiento de la bomba como se muestra en la Figura 1.2.  

Las curvas características de las bombas presentan datos similares 

independientemente del fabricante y en general incluyen:  
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• La curva de carga vs. caudal (trazada para diferentes diámetros de impulsor y a 

velocidad constante).  

• La curva de NPSH vs. caudal.  

• La curva de eficiencia vs. caudal (o curvas de isoeficiencia).  

• La curva de potencia vs. caudal.  

NPSH: por sus siglas en ingles significa Nex Positive Suction Head (Carga neta de 

succión positiva). Es la carga disponible medida en la abertura de succión de la 

bomba. Es necesario distinguir entre el NPSH disponible y el requerido. El primero es 

una característica del sistema en el que trabaja una bomba centrífuga, representa la 

diferencia entre la carga de succión absoluta existente y la presión de vapor a la 

temperatura dominante. El NPSH requerido, que es una función del diseño de la 

bomba, representa el margen mínimo requerido entre la carga de succión y la 

presión de vapor a una cantidad determinada (Karassik & Carter, 1995).  

En caso de no contar con la información técnica del fabricante de la bomba que se 

desea evaluar, se podrán utilizar curvas de referencia que contengan características 

similares de la bomba, es decir: diámetro y tipo de impulsor, velocidad, tamaño, etc. 

Para ello deberá solicitarse la información técnica a fabricantes o distribuidores de 

bombas (CySte, 2014). 
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Figura 1.2. Curvas características de las bombas. Fuentes: (CySte, 2014) 

1.3-Metodología para determinar la característica hidráulica del sistema de 

tuberías. 

La metodología para determinar la característica del sistema se describe en 

(Delgado, 2014). La característica hidráulica del sistema de tuberías brinda el 

comportamiento del sistema producto a los tramos de tubería recta que presenta el 

sistema en conjunto con los accesorios que la componen. La intercepción de la 

característica hidráulica del sistema de tuberías con la curva característica de la 

bomba muestra el punto de operación como se aprecia en la Figura 1.3. Este punto 

de operación brinda información sobre el caudal, carga, potencia y eficiencia con que 

trabaja la bomba durante la operación. 
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Figura 1.3. Determinación del punto de funcionamiento. Fuente: (Delgado, 2014) 

1.4-Curva de operación del sistema 

La curva del sistema queda definida por la carga estática total y las pérdidas de 

presión en el sistema de bombeo (carga dinámica). A continuación, se definen cada 

una de estas.  

1.4.1-Carga estática.  

La carga estática total se determina conociendo la altura geométrica del nivel del 

líquido entre los recipientes de succión y descarga y la línea de centros de la bomba, 

así como las presiones en esos mismos puntos (Karassik & Carter, 1995). Cuando la 

descarga es libre, como la mostrada en el depósito intermedio de la Figura 1.4, la 

altura a considerar será la de la tubería.  

Cuando el nivel del líquido en el recipiente de succión se encuentra arriba de la línea 

de centros de la bomba, como se muestra en la Figura 1.4, se dice que la bomba es 

de succión positiva o ahogada. Para el caso en que el nivel del líquido en la succión 

se encuentra por debajo de la línea de centros de la bomba, como se representa en 

la Figura 1.5, entonces la bomba es de succión negativa. 
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Figura 1.4. Sistemas de bombeo con succión positiva. Fuente: (CySte, 2014) 

 

Figura 1.5. Sistemas de bombeo con succión negativa. Fuente: (CySte, 2014) 
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1.4.2-Carga Dinámica. 

La carga dinámica total representa las pérdidas de presión, las cuales se originan por 

la fricción del fluido en las tuberías, válvulas, accesorios y otros componentes como 

pueden ser intercambiadores de calor u otros. Estas pérdidas varían 

proporcionalmente con el cuadrado de la velocidad del caudal. También varían de 

acuerdo con el tamaño, tipo y condiciones de las superficies de tubos y accesorios y 

las características del líquido bombeado (Karassik & Carter, 1995).  

1.4.2.1-Medición de pérdida de presión global mediante el uso de manómetros. 

Una forma práctica de medir la caída de presión en un sistema de bombeo es a 

través de mediciones en campo, por ejemplo, instalando manómetros en la descarga 

de la bomba (inmediatamente después de la brida) y al final de la línea de suministro, 

o sea, medir la presión en los puntos 1 y 2 como se muestra en la Figura 1.6. La 

caída de presión se calcula como: 

                                                                               (1.1) 

 

Figura 1.6. Determinación de pérdida de presión mediante puntos de medición. 

Fuente: (CySte, 2014) 
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1.4.2.2-Pérdidas en tuberías o pérdidas de energía primarias (tramos rectos). 

Las pérdidas de energía primarias, son el producto de la resistencia al fluido que le 

impone la rugosidad interna del tubo, la cuantía de la pérdida, depende 

principalmente del diámetro de la tubería, así como del material por el cual esté 

compuesto. 

En el cálculo de las pérdidas en tuberías se consideran todas las características del 

sistema de bombeo: 

• Caudal de operación. 

• Características del fluido. 

• Características de tuberías y accesorios. 

1.4.2.3-Pérdidas de carga en accesorios o pérdidas de energía secundarias. 

Las pérdidas de energía secundaria son generadas producto del paso del fluido por 

los accesorios que conforman el sistema de tuberías cuando se le induce a cambiar 

de dirección o se cambia la sección de la misma, influenciada por los parámetros de 

la forma física del accesorio. 

1.5-Construcción de la curva del sistema 

Una vez determinadas las pérdidas de fricción en tuberías se suman las pérdidas por 

accesorios y se construye la curva de pérdidas por fricción (carga dinámica) en 

función del caudal. 

Hf (pérdida total por fricción) = HL (pérdida por fricción en tuberías) + HA (pérdida por fricción en accesorios)    (1.2) 
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Figura 1.7. Curva de pérdidas de fricción del sistema. Fuente: (CySte, 2014) 

La curva del sistema es la suma de la carga estática total más la carga dinámica total 

(Figura 1.8).  

Carga total del sistema = H (estática) + H (Dinámica)                                                   (1.3) 

 

Figura 1.8. Curva de operación del sistema de bombeo. Fuente: (CySte, 2014) 

1.6-Puntos de operación de la bomba  

1.6.1-Caudal constante 

El punto de operación de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la 

misma coincide con la que precisa el sistema de bombeo. 
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El punto de operación se encuentra en la intersección de la curva de carga vs. caudal 

de la bomba, correspondiente al diámetro de operación, y la curva del sistema. Al 

trazar una línea horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse 

los valores de carga, caudal, eficiencia y NPSH requeridos. 

 

Figura 1.9 Punto de operación para caudal constante. Fuente: (CySte, 2014) 

1.6.2-Caudal variable 

En general los sistemas de bombeo requieren un caudal variable, lo cual significa 

que una bomba trabaja con diferentes puntos de operación (carga, caudal). 

Como ya se mencionó, el punto de operación se establece en la intersección de la 

curva característica de la bomba (carga vs. caudal) y la curva del sistema. Por lo 

tanto, si el sistema requiere un caudal igual a Q1 le corresponde una carga H1; para 

un caudal Q2 corresponde una carga H2, etc. Un ejemplo gráfico se muestra en la 

Figura 1.10. 

Adicionalmente, en cada punto de operación se puede determinar el NPSH requerido 

y la eficiencia de la bomba. 
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Figura 1.10 Punto de operación para caudal variable. Fuente: (CySte, 2014) 

1.7-Métodos de regulación del caudal. 

Los procesos productivos de las empresas requieren condiciones de bombeo 

diferentes a las del caudal nominal, por lo tanto, es necesario aplicar algún método 

para su control o regulación. 

Los métodos de regulación de caudal se representan en la Figura 1.11 y se obtienen 

mediante: 

• Regulación del caudal por estrangulación de la tubería que conduce el fluido 

(modificación de la curva del sistema sobre la que trabaja la bomba). 

• Regulación del caudal mediante recirculación o bypass. 

• Regulación del caudal por variación de velocidad de la bomba (modificación de la 

curva característica carga vs. caudal de la bomba. 

• Arranque o paro de la bomba, conocido también como: on-off.  
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Figura 1.11. Métodos de regulación. Fuente: (Solano, Reyes, & Ortega, 2012) 

Cada uno de los métodos anteriores tiene asociada una determinada variación de 

potencia suministrada al fluido y que es proporcional al producto del caudal por la 

carga. En la Figura 1.12 muestran las gráficas hipotéticas de la potencia requerida 

para generar un 70% de caudal en cada uno de los métodos de control. 

 

Figura 1.12. Energía consumida por los métodos. Fuente: (Solano, Reyes, & 

Ortega, 2012) 
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1.7.1-Regulación de caudal mediante estrangulación 

Se obtiene mediante una válvula que va montada en la tubería en la zona de 

descarga de la bomba. Cerrando esa válvula se produce una pérdida de carga 

adicional, la cual cambia la carga total del sistema. 

Al disminuir la capacidad o caudal por medio de estrangulación se altera la curva del 

sistema al producirse una pérdida de fricción debido a la válvula de estrangulación, 

tal como se muestra en la Figura 1.13. 

 

Figura 1.13. Regulación de caudal por estrangulación. Fuente: (CySte, 2014) 

1.7.2-Arranque o paro de la bomba (on-off) 

Este es el método de regulación de caudal más sencillo, ya que sólo consiste en el 

apagado o encendido del motor de la bomba de acuerdo a la cantidad de caudal que 

se requiera, por ejemplo, una bomba que lleva agua a un tanque elevado mediante 

un control por nivel. 



 

18 
 

1.7.3-Regulación de Caudal Mediante Recirculación 

Esta regulación se logra mediante una válvula auxiliar instalada en un tubo en 

derivación con la bomba (by-pass). De este modo, parte del fluido que pasa a través 

de la bomba se regresa al tanque de succión o al tubo que va de éste a la bomba. 

 

Figura 1.14 Regulación de caudal por recirculación. Fuente: (CySte, 2014) 

1.7.4-Regulación de la capacidad por variación de la velocidad  

Ante la necesidad de regular el caudal dado a un proceso o en presencia de un 

sobredimensionamiento de la máquina, una opción es la regulación por variación de 

la velocidad de rotación de la máquina. Este tipo de regulación se puede emplear en 

todas las máquinas de flujo. Este se realiza mediante dispositivos mecánicos, 

hidráulicos y eléctricos que a su vez varían la velocidad de giro de la máquina con el 

objetivo de disminuir el caudal y la carga que brinda la máquina de flujo ajustado a 

las condiciones de trabajo que se necesiten. Con este método se desplaza la curva 

de la bomba sobre la curva del sistema (Delgado, 2014).  
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Figura 1.15 Comportamiento de la característica de una bomba centrífuga al 

variar la velocidad de giro de la máquina. Fuente: Elaboración propia 

Dentro de los métodos de variación de velocidad, el más empleado actualmente por 

ser el  método más eficaz y eficiente es aquel que controla la velocidad de un motor 

de jaula de ardilla por frecuencia (Viego, de Armas, Padrón, Gómez, Pérez, & Casas, 

2007). El método se fundamenta en que la velocidad sincrónica del campo magnético 

rotatorio de un motor asincrónico puede ser controlada por medio de la variación de 

la frecuencia de línea, ya que: 

   
     

 
                                                                                                           (1.4) 

Donde ns: velocidad sincrónica (rpm); f: frecuencia de la línea (Hz); y P: número de 

polos. 

Actualmente se emplean variadores de frecuencia electrónicos que controlan la 

tensión y la frecuencia, utilizando técnicas de modulación por ancho de pulso (PWM, 

por sus siglas en inglés).  
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Las ventajas desde el punto de vista energético que se logran con este método de 

regulación de caudal se explican fácilmente a partir de las leyes de afinidad que se 

exponen a continuación. 

1.8-Leyes de afinidad 

Las leyes de la afinidad proveen la base para el análisis económico del control de 

velocidad variable aplicado a las bombas centrífugas. Estas leyes se pueden 

expresar según las ecuaciones siguientes:  

  

  
 

  

  
                                                                                                                    (1.5) 

Donde n1, n2; y Q1, Q2 son las velocidades y los caudales en dos condiciones 

distintas (1 y 2) de operación, respectivamente como se muestra en la Figura 1.15.  

  

  
 

  
 

  
                                                                                                                     (1.6) 

Donde H1 y H2 son las cargas dinámicas totales en las condiciones 1 y 2 de 

operación, respectivamente.  

  

  
 

  
 

  
                                                                                                                     (1.7) 

Donde N1 y N2 son las potencias al freno de la bomba (potencias de salida del motor) 

en las condiciones 1 y 2 de operación, respectivamente.  

Es decir, que si la velocidad se reduce (n2 < n1), el caudal se reduce en la misma 

proporción, mientras que las pérdidas debidas a la fricción se reducen con el 

cuadrado de la proporción; y, lo que es más importante, la potencia disminuye con el 

cubo de dicha proporción (Viego, de Armas, Padrón, Gómez, Pérez, & Casas, 2007).  

La expresión general para determinar la potencia de una bomba está dada por: 

  
       

  
                                                                                                             (1.8) 
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Donde ρ es la densidad del fluido (kg/m3), g aceleración de la gravedad igual a 9.8 

m/s2, Q es el caudal volumétrico (m3/s), H es la carga (m) y ηb es la eficiencia de la 

bomba.    

1.9-Pasos generales a seguir para el dimensionado del motor y convertidor de 

frecuencia. 

De manera general, los pasos para la selección del variador de frecuencia para una 

aplicación de velocidad variable según (ABB, 2000) se describen a continuación:   

1) En primer lugar, comprobar las condiciones iniciales. Para seleccionar el 

convertidor de frecuencia y el motor correctos, comprobar el nivel de red (380 V... 

690 V) y la frecuencia (50 Hz... 60 Hz). La frecuencia de red no limita el rango de 

velocidad de la aplicación. 

2) Comprobar los requisitos del proceso. ¿Es preciso disponer de par de arranque? 

¿Cuál es el rango de velocidad utilizado? ¿Qué tipo de carga habrá?  

3) Seleccionar el motor. Un motor eléctrico debe considerarse como una fuente del 

par. El motor deberá admitir sobrecargas del proceso y ser capaz de producir una 

cantidad de par concreta. No deberá superarse la capacidad de sobrecarga térmica 

del motor. Asimismo, en el momento de considerar el par máximo disponible en la 

fase de dimensionado, es necesario dejar un margen de alrededor del 30% para el 

par máximo del motor. 

4) Seleccionar el convertidor de frecuencia. El convertidor de frecuencia se 

selecciona según las condiciones iniciales y el motor elegido. Será necesario 

comprobar la capacidad del convertidor de frecuencia de producir la intensidad y 

potencia precisas. Debería sacarse el máximo partido de la capacidad de sobrecarga 

potencial del convertidor de frecuencia en caso de carga cíclica a corto plazo. 
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Figura 1.16 Descripción general de un procedimiento de dimensionado. Fuente: 

(ABB, 2000) 

El motor se selecciona según la información básica relativa al proceso. El rango de 

velocidad, las curvas del par, el método de ventilación y la capacidad de carga del 

motor suministran unas pautas para la selección del motor. A menudo vale la pena 

comparar distintos motores, dado que el que se elija afectará al tamaño del 

convertidor de frecuencia. 

Al seleccionar un convertidor de frecuencia adecuado, deberán tenerse en cuenta 

varios puntos. Los fabricantes de convertidores de frecuencias normalmente 

disponen de ciertas tablas de selección, donde se facilitan las potencias típicas de 

los motores correspondientes a cada tamaño de convertidor. 

La intensidad de dimensionado también puede calcularse cuando se conocen las 

características del par. Los correspondientes valores de la intensidad pueden 

calcularse a partir del perfil del par y compararse con los límites de intensidad del 

convertidor. La intensidad nominal del motor ofrece cierta orientación al respecto, 

pero no siempre se configura como uno de los mejores criterios de dimensionado 
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posibles, ya que los motores pueden, por ejemplo, desclasificarse para trabajar con 

intensidades de corriente inferiores a la nominal debido a varios factores 

(temperatura ambiente, zona peligrosa, etc.). 

La tensión de alimentación disponible deberá comprobarse antes de seleccionar el 

convertidor de frecuencia. Posibles variaciones en la tensión de alimentación 

afectarán a la potencia disponible en el eje del motor. Si la tensión de alimentación 

es inferior a la nominal, el punto de debilitamiento del campo pasa a una frecuencia 

inferior y el par máximo disponible del motor se reduce en el rango de debilitamiento 

del campo. 

El par máximo disponible suele estar limitado por el convertidor de frecuencia. Ello 

debe ser tenido en cuenta ya en la fase de selección del motor. El convertidor de 

frecuencia puede limitar el par del motor con anterioridad a lo que se declara en la 

hoja de datos del fabricante de motores. 

El par máximo disponible también se ve afectado por los transformadores, reactores, 

cables, etc. del sistema, ya que producen una caída de tensión y, de este modo, el 

par máximo disponible también puede caer. Los fallos momentáneos del sistema 

deberán compensarse también con el régimen nominal del convertidor de frecuencia. 

1.10-Estudios sobre el empleo de variadores de velocidad para instalaciones de 

bombeo. 

En la actualidad es una tendencia el uso de variadores de frecuencia para controlar 

el caudal en equipos de bombeo. Algunos investigadores se han enfocado en la 

operación óptima de múltiples bombas operando en paralelo para alimentar un 

caudal determinado a una salida común. Los resultados se basan en la distribución 

de caudal de cada bomba de manera que se tengan mínimas pérdidas en el sistema 

(Zerquera & Sánchez, 2010). Aunque la metodología propuesta por estos autores 

considera tanto los aspectos económicos como los técnicos en el diseño y operación 

de sistemas de bombeo, se enfocan en sistemas específicos con bombas en paralelo 

lo que no se ajusta al problema de un sistema como el de agua de alimentar calderas 



 

24 
 

de un central azucarero, sino a plantas de bombeo en regiones con tarifa eléctrica 

diferenciadas.   

Muchos estudios están enfocados al diseño del sistema de control propiamente dicho 

para implementar determinada estrategia y mantener presión constante (Solano, 

Reyes, & Ortega, 2012), (Saavedra, 2007), (Castillo, 2009). También se ha 

investigado en estrategias de control más sofisticadas, basadas en diferencial de 

presión para sistemas de climatización centralizados con caudal variable, en 

edificaciones (Ma & Wang, 2009), (Wang, 2010).  

Los reportes que se encuentran en la literatura científica sobre el tema, indican que 

con las estrategias de control de caudal con presión constante, se obtiene una mejor 

distribución de agua, ahorro de energía y mayor tiempo de vida de los equipos; lo 

que se traduce en incrementos de los beneficios económicos (Díaz, Trujillo, & 

Román-Gonzalez, 2015). Por otro lado, una gran cantidad de investigaciones se han 

dirigido al desarrollo de modelos y herramientas de simulación y optimización. Estas 

herramientas han sido ampliamente utilizadas para el análisis de los sistemas de 

bombeo con motores primarios operando a diferentes velocidades. Por ejemplo, en 

(García, Bermúdez, & Barbosa, 2013) se desarrolla un modelo del comportamiento 

de una bomba centrífuga accionada por motor monofásico de diferentes velocidades. 

El modelo desarrollado se implementó en Matlab-Simulink y se utiliza para visualizar 

las funciones de las variables más importantes, como lo son: par eléctrico y de carga, 

velocidad angular, presión entregada y corriente consumida. Otras herramientas 

desarrolladas se enfocan a simular el funcionamiento de estaciones de bombeo con 

el fin de ayudar en la toma de decisiones respecto a la estrategia de regulación y 

control de las mismas (Gómez, García-Serra, Soriano, & Giner, 2015). 

En el caso específico de la industria azucarera cubana, también se han 

implementado estos métodos de regulación de caudal en sistemas de bombeo de 

diferentes fluidos del proceso. Un ejemplo de ello fue un estudio realizado en los 

centrales azucareros de la región de Camagüey y Ciego de Ávila con el objetivo de 

evaluar la eficiencia de los sistemas de accionamiento eléctrico implementados en 

los ingenios azucareros a partir de su nivel de automatización y el uso de variadores 



 

25 
 

de frecuencia. En este estudio se reporta que con la instalación de los variadores 

mejora la eficiencia en un 11% logrando que el consumo de portadores energéticos 

disminuya aproximadamente un 25% (Diez, Libera, & Santana, 2015). Otras 

experiencias se reportan para el caso de bombas de jugo a calentadores con 

resultados satisfactorios desde el punto de vista de ahorro energético (Gómez, 

Melián, Martínez, & Ramos, 2002). 

Otro estudio realizado demostró la factibilidad técnico económica de regulación de la 

capacidad con variadores de frecuencia de las bombas de agua de alimentar de la 

CTE “Carlos Manuel de Céspedes” dando como resultado que el método de 

regulación por variación de frecuencia significa un ahorro USD $ 483 317 al año 

(Delgado, 2014). En la CTE “Carlos Manuel de Céspedes” el control del caudal es 

diferente a como se efectúa en un central azucarero, ya que en estos sistemas una 

bomba es la encargada de abastecer a un generador de vapor, resultando una 

relación directa de caudal de agua contra producción de vapor. A diferencia de esto, 

en los centrales azucareros, normalmente se cuenta con una bomba que abastece 

varios generadores de vapor conectados en paralelo, cada uno trabajando en 

regímenes diferentes, dificultando el control del caudal de agua ya que el mismo 

depende de los lazos de control de nivel de agua en los domos.  

Las particularidades de los sistemas de agua de alimentar calderas de los centrales 

azucareros, pueden conllevar a que el personal técnico de la planta o de las 

empresas encargadas de la implementación de estrategias de control y 

automatización se vean obligados a realizar suposiciones generales y limitar el 

número de variantes a evaluar si no se cuenta con un estudio con suficiente base 

técnica acerca del comportamiento del sistema. Al actuar de esta forma es posible 

que, en muchos casos, se desestimen soluciones atractivas desde el punto de vista 

energético y económico o no se valore adecuadamente las potencialidades de ahorro 

que implica generalizar soluciones similares a otros centrales. Por esta razón se 

propone llevar a cabo el presente estudio y dotar a los especialistas y decisores del 

Grupo Empresarial AZCUBA Cienfuegos del análisis de factibilidad de la propuesta 

de solución.  
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1.11-Conclusiones parciales 

1-Dentro de los métodos de regulación de caudal en sistemas de bombeo, el más 

eficaz y eficiente es el que se basa en variar la velocidad de la bomba mediante 

variadores de frecuencia en motores asincrónicos. 

2-Las leyes de la afinidad proveen la base para el análisis económico del control de 

velocidad variable aplicado a las bombas centrífugas, siendo la relación entre 

potencias proporcional al cubo de las relaciones entre velocidades de rotación para 

dos caudales diferentes. 

3-El sistema de control de caudal en los sistemas de agua de alimentar calderas de 

los centrales azucareros se diferencian de otros sistemas de agua de alimentar 

calderas en los cuales la bomba alimenta un solo generador de vapor (como es el 

caso de pequeñas unidades aisladas en instalaciones de servicios o grandes 

generadores de vapor en Centrales Eléctricas), mientras que en los centrales 

azucareros, normalmente se cuenta con una bomba que abastece varios 

generadores de vapor conectados en paralelo, cada uno trabajando en regímenes 

diferentes, dificultando el control del caudal de agua ya que el mismo depende de los 

lazos de control de nivel de agua en los domos. 

4-A partir de la bibliografía consultada se puede constatar que los estudios para 

emplear variadores de frecuencia en sistemas de bombeo se han dirigido 

fundamentalmente a la modelación y simulación, así como a la evaluación de 

estrategias de control propiamente dichos y no se conoce ningún estudio relacionado 

con el diseño de un sistema de caudal variable a presión constante para los sistemas 

de agua alimentar calderas en la industria azucarera.  
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CAPÍTULO 2. SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTAR CALDERAS DEL CENTRAL 

CIUDAD CARACAS.   

2.1- Breve descripción del bloque energético del central 

El central Ciudad Caracas, es uno de los cinco centrales de la provincia de 

Cienfuegos. En esta zafra ha alcanzado un desempeño eficiente a nivel nacional, 

cumpliendo su plan de producción de 36 mil toneladas (Morales & Mariely, 2017). 

Está ubicado en el municipio de Lajas y su norma potencial de molida es de 4025 

toneladas de caña por día. Es un central con un tandem de molinos totalmente 

accionado por motores eléctricos, un proceso de fabricación totalmente compactado 

y una base energética remodelada con una Planta Eléctrica que posee 8 MW como 

capacidad instalada.  

El esquema térmico simplificado de esta empresa tomada como caso de estudio se 

muestra en la Figura 2.1.  

 

 

Figura 2.1 Esquema energético del Central Ciudad Caracas. 



 

28 
 

Los generadores de vapor, representados como C1 y C2 son del tipo Retal de 45 t/h 

y Típica de 60 t/h respectivamente, se encuentran dentro de los equipos de mayor 

eficiencia (76 %) que se instalan en el sector. Se caracterizan por presentar equipos 

recuperadores del calor (economizadores y calentadores de aire), sistema de tiro 

balanceado, hornos de parrilla basculante que queman en suspensión y 

sobrecalentamiento del vapor hasta los 310 ºC.  

El vapor de escape a la salida de las turbinas es utilizado como fuente de energía 

térmica en el proceso de producción. Esta demanda de calor es quien define la 

producción de vapor en las calderas y, por ende, la generación de electricidad. La 

energía eléctrica producida es utilizada para satisfacer la demanda interna de la 

fábrica y los excedentes son exportados al Sistema Electroenergético Nacional 

(SEN) a través del transformador de enlace TE. 

Los condensados resultantes de los intercambiadores de vapor del proceso (múltiple 

efecto, calentadores de jugo, tachos al vacío, etc) se pueden clasificar de acuerdo a 

su origen en agua derivada de la condensación del vapor que proviene directa o 

indirectamente de las calderas (intercambiadores de calor que utilizan vapor directo o 

vapor de escape) y condensados que se originan a partir del vapor de jugo (vapores 

a partir del segundo vaso del múltiple efecto, calentadores alimentados con vapor 

vegetal proveniente del múltiple efecto).  El primer grupo de condensados tiene poco 

riesgo de estar contaminado y se bombea directamente al pailón de agua de 

alimentar calderas. Los condensados del segundo grupo son más peligrosos ya que 

tienen mayor riesgo de contaminación directa por jugo y no deben emplearse en el 

agua de alimentar calderas a menos que se compruebe la ausencia de trazas de 

azúcar en ellos (Hugot, 1986).  

2.2-Sistema de agua de alimentar calderas del central Ciudad Caracas 

El sistema de agua de alimentar está conformado por dos bombas MULTITEC 

modelo C125/7-10.1 las cuales están conectadas en paralelo, en condiciones 

normales una está trabajando y la otra de reserva. En la Figura 2.2 se muestra una 

imagen del sistema de bombeo de agua de alimentar del central Ciudad Caracas. 

Las características de catálogo de estas bombas se pueden ver en el Anexo A. 
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Figura 2.2. Conjunto motor bomba del sistema de agua de alimentar calderas 

del Central Ciudad Caracas. 

Las bombas de agua de alimentar succionan el agua del pailón y la impulsan hasta 

las calderas a través de un sistema de tuberías el cual está compuesto por una serie 

de accesorios: codos de 90° y 45°, válvulas de retención, de mariposa, de globo, de 

cuña y un filtro de malla. Además, las bombas deben impulsar el agua a través de 

dos economizadores encargados de elevar la temperatura del agua aprovechando el 

calor de los gases de salida de la combustión. En estos economizadores, el agua 

entra aproximadamente a 105 °C  y sale a 160-170 °C. Las bombas deben operar a 

una presión capaz de vencer las pérdidas en las tuberías y accesorios incluyendo la 

caída de presión en el economizador y en la válvula reguladora de nivel de agua en 

el domo. 

El sistema de agua de alimentar calderas debe mantener el nivel de agua en los 

domos constituyendo un sistema regulado. En un sistema regulado, la capacidad se 

determina principalmente por la demanda, y el caudal se controla regulando el 

exceso de carga desarrollada por la bomba o las bombas (Karassik & Carter, 1995). 

En una instalación de alimentación a calderas (figura 2.3), el caudal se controla 
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generalmente con una válvula reguladora, cuya abertura se fija automáticamente con 

el regulador de alimentación de agua (válvula “A” de la figura 2.3). La figura 2.4 

muestra las curvas de carga del sistema de alimentación de calderas sobrepuestas 

en la curva de carga-capacidad de la bomba. La curva C-B representa la presión de 

la caldera, más la elevación estática. Aunque se verifican pequeños cambios en la 

presión de la caldera con los cambios de carga, por sencillez supondremos que la 

presión es constante en la caldera.  

Cuando se suministra agua a la caldera la bomba opera contra una presión que 

aumenta con el caudal debido a las pérdidas por fricción en las tuberías, accesorios y 

válvulas de la línea. Con la válvula reguladora A totalmente abierta, la curva de carga 

del sistema será la curva C-D (figura 2.4). El punto en el que esta curva se intercepta 

con la curva de capacidad-carga de la bomba (L) es la carga y la capacidad 

especificada de la bomba. 

Si la bomba A esta parcialmente cerrada, la carga por fricción aumenta, y la curva de 

carga del sistema puede subir hasta la posición C-D. Si se cierra más la válvula, se 

producirán otras curvas de carga del sistema como C-F o C-G. Si la válvula A se 

cierra completamente, la presión de la bomba sería la de cierre (punto J). Por lo 

tanto, la curva de carga del sistema puede variarse abriendo y cerrando la válvula 

reguladora para producir un conjunto de curvas. Estas curvas cruzan la curva de 

carga-capacidad en varios puntos entre la posición de cierre total (J) y la abertura 

total (D).  

Con objeto de abastecer la caldera con una cantidad de agua, Q, se ajusta la válvula 

reguladora hasta que la curva de carga del sistema corresponde a C-F (figura 2.4). 

Esta curva cruza la curva de carga-capacidad de la bomba en K, y la carga contra la 

que opera la bomba está representada por la distancia vertical H. La carga real 

requerida para descargar la cantidad Q a la caldera en la curva normal C-D está 

representada por   . Como la bomba desarrolla una carga H a la capacidad Q, la 

válvula A tendrá que regular un exceso de carga igual a H menos    distancia   

(Figura 2.4). 
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Figura 2.3. Instalación de bombas de alimentación a calderas. Fuente: (Karassik 
& Carter, 1995) 
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Figura 2.4. Curva de carga del sistema para la instalación de alimentación a 
calderas sobrepuestas en la curva de carga-capacidad de la bomba 

alimentadora. Fuente: (Karassik & Carter, 1995) 
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Para el caso específico del sistema de alimentar calderas del central Ciudad 

Caracas, el esquema de succión y descarga se muestran en la figura 2.5 y 2.6 

respectivamente.  A partir de la información derivada de estos esquemas se obtendrá 

la característica hidráulica del sistema de tuberías. 

Pailón

Válvula de 
cuña

Filtro 
de 

malla

Válvulas 
de 

retención

Bomba 1 Bomba 2

L1       L2

L3
L4

L5

L6

 

Figura 2.5. Esquema de succión. Fuente: Elaboración propia 
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Bomba 1 Bomba 2

              Caldera de 45 T    Caldera de 60 T

Economizador 1 Economizador 2

                   Válvula de globo 

         Cheque

     Manómetro

              Tramo 1

 L7

L8

L9

L10

L11

L12

L13

L14 Válvula de nivel

L15

L16

L17

   L18

Tramo 3

Válvula 
de nivel

Tramo 2

          Cheque           Cheque

 

Figura 2.6. Esquema de descarga. Fuente: Elaboración propia 

2.3-Desarrollo del método actual de regulación de caudal. Curvas 

características y parámetros técnicos reales de funcionamiento. 

Para la obtención de la curva característica del sistema se dividió el mismo en dos 

tramos fundamentales succión y descarga, y la vez, este último se subdividió en 

cuatro tramos ya que a pesar de que no hay un cambio de diámetro en las tuberías 

varía el caudal debido a que una sola bomba alimenta a las dos calderas conectadas 

en paralelo. Cuando esto sucede, hay un caudal asociado a cada uno de los ramales 

con pérdidas de carga para cada tramo. O sea, es necesario conocer el caudal por 

cada uno de los terminales y ramales, la pérdida de carga del trazado más 

desfavorable (calculada por tramos) y la pérdida de carga en los accesorios del 

terminal más desfavorecido. La metodología empleada es similar a la descrita en el 

libro Flujo de fluidos en válvulas, accesorios y tuberías (Crane Co., 1977) 
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En la tabla 2.1 se muestran las propiedades del agua y parámetros de las tuberías de 

succión y descarga. Los valores de operación del sistema se obtuvieron para un día 

típico en estudio (16 de febrero de 2017). Este día se seleccionó debido a que no se 

produjo ninguna interrupción en la molida del central, se aprovechó la capacidad del 

central a un 80, 25% para una molida de 3229,9 t de caña. Un análisis estadístico de 

las temperaturas del agua de alimentar calderas para este día muestra que el valor 

más probable de la misma es 108,5 ºC (Anexo B). Este valor será el empleado en la 

Tabla 2.1 para los cálculos posteriores. La presión de descarga se corresponde con 

la presión de trabajo del domo (18 kgf/cm2) y la de succión con la correspondiente a 

la presión de líquido saturado para la temperatura del agua en el pailón, ésta y las 

demás propiedades del agua se determinaron de (Incropera, 2007). Para el cálculo 

de las alturas, se fija el sistema de referencia en el centro del eje de la bomba. 

Tabla 2.1. Propiedades del fluido (agua) para la succión y descarga. Fuente: 

elaboración propia. 

Parámetros 
Unidad 

de 
medida 

Succión Descarga 

Temperatura ºC 108.5 108.5 

Presión Pa 19149 1765197 

Volumen específico m3/kg 0.0010502 0.0010465 

Densidad kg/m3 952.199 956.043 

Viscosidad dinámica Pa·s 

 

0.000267605 

 

0.000268357 

Altura respecto al 
sistema de referencia  

m 6 13 

Diámetros de tuberías (d) m 0.2191 0.1683 

Rugosidad absoluta (E)*  0.05 
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Rugosidad relativa (E/d)  0.000297089 0.000228206 

Factor de fricción para 
tuberías comerciales (Ft)  

 

 

0.014 

 

0.015 

*La rugosidad absoluta E se determina para tubería de acero comercial que son las empleadas en el 
central (ver Anexo C) 
** El factor de fricción para tuberías comerciales en función del diámetro se encuentra en Anexo D. 

2.3.1-Recopilación de datos (mediciones) para determinar pérdidas en tramos 

rectos y accesorios  

Para la obtención de estas mediciones se dividió en dos tramos succión y descarga. 

La descarga consta de tres ramales señalizados como Tramo 1 (ramal principal), 

Tramo 2 (ramal para la caldera de 45 t/h) y Tramo 3 (ramal para la caldera de 60 t/h) 

en la Figura 2.6. En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran las características de tuberías y 

accesorios para cada tramo de acuerdo con la nomenclatura de las Figuras 2.5 y 2.6. 

Tabla 2.2. Longitud, diámetro y material del sistema de tuberías. Fuente: 

elaboración propia. 

Tramo de 
Tuberías 

Material 
Diámetro Nominal 

(mm) 

Longitud 

(m) 

Succión 

L1 Acero 45 168,3 2.5 

L2 Acero 45 168,3 2.5 

L3 Acero 45 168,3 8 

L4 Acero 45 168,3 2 

L5 Acero 45 168,3 1 

L6 Acero 45 168,3 2 

Descarga (Tramo 1) 

L7 Acero 45 219.1 2 
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L8 Acero 45 219.1 5 

L9 Acero 45 219.1 8 

L10 Acero 45 219.1 5 

L11 Acero 45 219.1 2 

Descarga (Tramo 2) 

L12 Acero 45 219.1 1 

L13 Acero 45 219.1 0.5 

L14 Acero 45 219.1 1 

Descarga (Tramo 3) 

L15 Acero 45 219.1 40 

L16 Acero 45 219.1 1 

L17 Acero 45 219.1 0.5 

L18 Acero 45 219.1 1 

 

Tabla 2.3.  Datos de Accesorios. Fuente: elaboración propia. 

Tipo de Accesorio Cantidad 
Coeficiente de 
resistencia ξ* 

Succión 

Codo 90° 5 0.42 

Válvula Cuña 1 0.112 

Válvula Retención 1 0.77 

Filtro 1 1.05 

Conexiones estándares T 2 0.28 

Descarga (Tramo 1) 
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Codo 90° 2 0.45 

Codo 45° 1 0.24 

Válvula mariposa 1 0.675 

Válvula de globo 1 0.51 

Conexiones estándares T 2 0.3 

Descarga (Tramo 2) 

Codo 90° 2 0.45 

Válvula mariposa 2 0.675 

Conexiones estándares T 1 0.3 

Descarga (Tramo 3) 

Codo 90° 3 0.45 

Codo 45° 2 0.24 

Válvula Retención 1 0.825 

*El coeficiente de resistencia de válvulas y accesorios se calcula según Anexo E 

2.4-Caudal por tramos 

Se parte de la capacidad nominal de los generadores de vapor y se considera este 

como el caudal máximo instantáneo de agua de alimentar que debe ser satisfecho. 

En la tabla 2.4 se muestran las capacidades nominales de cada generador de vapor.  

Tabla 2.4. Generación de vapor para cada caldera. Fuente: elaboración propia. 

Generación de vapor máxima (t/h) 105 

Generación para la caldera de 45  (t/h) 45 

Generación para la caldera de 60  (t/h) 60 
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Para convertir el caudal másico de vapor, asumido igual al caudal de agua necesario, 

en caudal volumétrico se aplica la expresión (2.1). En la tabla 2.5 se muestran los 

resultados para cada tramo.  

         
    

    
                                                                                                   (2.1) 

Donde 

  – Caudal, en m3/s 

       – Generación de vapor, en t/h 

  – Volumen especifico del agua en función de su temperatura y presión (ver tabla 

2.1), en m3/kg 

Tabla 2.5. Resultados del caudal por tramos. Fuente: elaboración propia. 

Tramos Caudal (m3/s) 

Succión 0.031 

Descarga (Tramo 1) 0.031 

Descarga (Tramo 2) 0.013 

Descarga (Tramo 3) 0.017 

Economizador 1 0.00048* 

Economizador 2 0.00065* 

*Los valores de flujo para los economizadores se refieren solamente al flujo por un serpentín y no al 
flujo total. 
 

2.5-Cálculo de velocidades reales 

La velocidad del fluido por el interior de los tubos se calcula según la expresión (2.2). 

En la tabla 2.6 se muestran los resultados para cada tramo. 

  
 
 ⁄  

 
    

 

⁄                                                                                                      (2.2) 
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Donde 

V – Velocidad del agua para la succión y descarga según los tramos, en m/s 

  – Caudal, en  m3/s 

d – diámetro, en m  

A – Área de la sección transversal de las tuberías de succión, descarga y tubos de 

los economizadores, en m2 

Tabla 2.6. Resultado del cálculo de velocidades por tramos. Fuente: elaboración 

propia. 

Tramos Velocidad real (m/s) 

Succión 0.81 

Descarga (Tramo 1) 1.37 

Descarga (Tramo 2) 0.35 

Descarga (Tramo 3) 0.46 

Economizador 1 0.60 

Economizador 2 0.80 

 

2.6-Cálculo del número de Reynolds.  

El número de Reynolds determina el régimen al que está impuesto el fluido, este 

puede ser laminar o turbulento. En la Tabla 2.7 se muestra el Reynolds para cada 

tramo calculado como: 

    
     

 
                                                                                                                (2.3) 

Donde 

   – número de Reynolds (adimensional) 
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𝛒 – densidad del agua, en kg/m3 

𝞵 – viscosidad dinámica, en        

 

Tabla 2.7. Resultados del cálculo del Número de Reynolds por tramos. Fuente: 

elaboración propia. 

Tramos Número de Reynolds 

Succión 633714.79 

Descarga (Tramo 1) 823140.75 

Descarga (Tramo 2) 208152.10 

Descarga (Tramo 3) 277536.13 

Economizador 1 68718.00 

Economizador 2 91623.41 

 

Como se puede ver el régimen en todos los tramos del sistema de tuberías  es 

turbulento ya que el número de Reynolds es superior a 1200.  

2.7-Factor de fricción (λ) por tramos 

Cuando Re ≤ 2 000, el régimen es laminar, y el factor de fricción (λ), para conductos 

circulares se determina según la Ecuación (2.4) como: 

    
  
⁄                                                                                                                  (2.4) 

Cuando Re > 2 000, el régimen es turbulento, y el factor de fricción (λ), se obtiene a 

partir del diagrama de Moody. 

En este caso como todos los valores Reynolds son Re > 2 000, entonces λ se extrae 

del diagrama de Moody (Anexo F) a partir de la intercepción de los rótulos del No. de 

Reynolds y de la rugosidad relativa (  ⁄ ). 
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Donde 

  - Rugosidad de la superficie interior del tubo (mm). 

  - Diámetro interior de la tubería (m). 

Tabla 2.8. Valores de λ por tramos. Fuente: elaboración propia. 

Tramos Valor de λ 

Succión 0.022 

Descarga (Tramo 1) 0.023 

Descarga (Tramo 2) 0.026 

Descarga (Tramo 3) 0.024 

Economizador 1 0.038 

Economizador 2 0.035 

 

2.8-Cálculo de pérdidas a través del sistema de tuberías. 

En este epígrafe se muestra el cálculo de las pérdidas en tramos rectos y accesorios, 

tanto en la succión como en los diferentes ramales de la descarga, además de la 

caída de presión en los economizadores  

En el cálculo de las pérdidas en tuberías se consideran todas las características del 

sistema de bombeo: 

• Caudal o caudales de operación. 

• Características del fluido (propiedades). 

• Características de tuberías y accesorios. 

2.8.1-Para tramos rectos: 

∑     
   

 
 
  

  
                                                                                                        (2.5) 
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Donde 

∑      - Es la sumatoria de las pérdidas en cada tramo recto, en m 

g - Aceleración gravitacional (m/s2).  

2.8.2-Para accesorios: 

∑         
  

  
                                                                                                         (2.6) 

Donde 

∑      - Es la sumatoria de los accesorios (m) 

El factor ξ es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y diámetro del 

mismo; se define como la pérdida de altura de velocidad para una válvula o 

accesorio.  

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor ξ, por lo tanto, deberá utilizarse 

ese valor, pero en el caso de no contar con esta información es conveniente utilizar 

las fórmulas para el cálculo del factor ξ (Anexo E) y los valores del mismo se 

muestran en la Tabla 2.3 

2.8.3-Caída de presión en el economizador. 

Las pérdidas de carga entre la entrada y salida del economizador son iguales a las 

que ocurren en cada uno de los serpentines individuales ya que estos se encuentran 

conectados en paralelo. Un serpentín del economizador puede considerarse como un 

ramal compuesto por tramos rectos y accesorios (codos de 90 º). La metodología 

para el cálculo de las pérdidas de carga en este sector es la misma que la utilizada 

anteriormente para cada tramo. Los datos del economizador se muestran en la Tabla 

2.9 y en el Anexo G, se dan las características técnicas y las dimensiones del 

economizador existente tipo GV110-11-00-00-00PE. 
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Tabla 2.9. Datos del economizador. Fuente: elaboración propia. 

Datos del economizador 

Longitud de los tubos 7.8 m 

Diámetro de los tubos 0.032 m 

Número de pases 5 

Cantidad de codos de 90° 18 

Distancia entre codos 0.12 m 

Cantidad de secciones 27 Conectadas en paralelo 

 

2.8.4-Pérdidas totales 

Aplicando la metodología descrita en los subepígrafes 2.8.1 a 2.8.3 se tiene los 

resultados de pérdidas finales por tramos mostrados en la Tabla 2.10. Como se 

puede ver, las pérdidas en el sistema son de 6.03 m aproximadamente. 

Tabla 2.10. Resultados finales de las Pérdidas por tramos. Fuente: elaboración 

propia. 

 
Pérdidas (m) 

Tramo recto Accesorios Totales 

Succión 0.07 0.15 0.23 

Descarga (Tramo 1) 0.22 0.28 0.50 

Descarga (Tramo 2) 0.0018 0.015 0.017 

Descarga (Tramo 3) 0.05 0.028 0.079 

Economizador 1 1.73 0.22 1.95 

Economizador 2 2.84 0.39 3.23 

Pérdidas totales ( ∑        
 
  ) = 6.03m 
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2.9-Característica hidráulica del sistema de tuberías. 

Para determinar la característica hidráulica del sistema de tuberías se emplea la 

ecuación de “Ecuación de Bernoulli”.  

  

   
    

  
 

   
     

  

   
    

  
 

   
 ∑   

 
                                                         (2.7) 

Considerando que el nivel del líquido en los recipientes de succión y descarga 

permanece constante,    y    son cero, la ecuación (2.7) puede reescribirse como: 

   (     )  
     

   
 ∑        

 
                                                                            (2.8) 

 

Donde  

P1 y P2.- Presión manométrica en los depósitos de succión y descarga 

respectivamente (Pa), dados en la Tabla 2.1. 

𝛒 - Densidad del fluido (kg/m3). 

Z.- Altura geométrica del nivel del líquido de los depósitos de succión y descarga con 

respecto al nivel cero de referencia (m). 

g.- Aceleración gravitacional (m/s2). 

Σhf.- Sumatoria de las pérdidas de energía por fricción en los accesorios y tuberías 

(m). 

V1 y V2- Velocidades del fluido en las regiones de succión y descarga 

respectivamente, en m/s. 

(     )  
     

   
 = 193.17 m (Carga estática)                                                         (2.9) 

 

 

0 0 

Carga estática Carga dinámica 
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2.10-Ecuación final de la característica hidráulica del sistema de tuberías. 

 

                     
          

          
          

              
 

              
                                                         (    ) 

              

                                                                       

La ecuación 2.10 representa la curva de carga del sistema de agua de alimentar 

calculada para un flujo nominal de trabajo de las calderas de 110 m3/h y sin 

considerar la derivación para mantener el flujo mínimo seguro en las bombas de 

alimentar calderas. La carga estática se ha representado en la Figura 2.7 como una 

línea de color azul, que representa el valor constante de 193.17 m. La curva de carga 

para los ramales que alimentan las calderas, sin considerar el bypass, es la 

representada con color carmelita. En este gráfico se ha señalizado también, en color 

verde, la curva de carga de la derivación o bypass para mantener el flujo mínimo 

necesario.  

La curva de carga del sistema completo es la resultante de sumar punto a punto las 

dos curvas anteriores para cada valor de carga H. Esta curva se representa en la 

Figura 2.7 con color violeta y su intercepción  con la característica de la bomba 

(curva de color rojo) define el punto de operación. Para estas condiciones de diseño, 

el caudal que entregan las bombas es de 135 m3/h y la carga que proporciona es de 

310 m (31 kgf/cm2). 

         Carga dinámica 
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Figura 2.7. Representación del punto de operación. Curva del sistema (carga 

estática y dinámica) y curva de la bomba (/7). Fuente elaboración propia. 
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2.10-Cálculo de la potencia útil que entrega la bomba al fluido. 

A partir del punto de operación establecido, se puede calcular la potencia que 

entrega la bomba al fluido como: 

       
       

    
                                                                                                      (2.11) 

Donde 

P_útil- potencia útil que le entrega la bomba al fluido (kW) 

𝛒- densidad de líquido (Kg/m3) 

g- aceleración gravitatoria (m/s2) 

Q- caudal (m3/s) 

H- carga (m) 

Sustituyendo los valores correspondientes al punto de operación establecido en la 

expresión (2.11) se tiene que P_útil= 109.03 kW  

2.11-Cálculo de la eficiencia de la bomba. 

La eficiencia de la bomba se calcula como: 

        
      

        
                                                                                                    (2.12) 

Donde 

P_freno es la potencia que demanda la bomba al motor y se busca en función del 

punto de operación en el que se encuentre la bomba. En la Figura 2.7 se puede ver 

que esta potencia es aproximadamente 160 kW.  

La eficiencia de la bomba según la expresión (2.12) es        = 68.14 % 

2.12-Cálculo de la eficiencia del motor. 

El motor que acciona la bomba es un motor asincrónico del tipo jaula de ardilla cuyos 

datos nominales se muestran en la Tabla 2.11. 
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Tabla 2.11. Datos de chapa del motor (Ver anexo H) 

Parámetros Valor 

Potencia nominal (kW) 200 

Frecuencia(Hz) 60 

Velocidad de giro (rpm) 1790 

Voltaje (V) 480 

Factor de Potencia Cosφ=0.86 

Corriente (A) 293 

Eficiencia al 100% de carga 95.5 

Eficiencia al 75 % de carga 95.1 

 

Como se planteó en el epígrafe anterior, en el punto de operación del sistema la 

potencia entregada por el motor es de 160 kW. Esto significa que este motor de 200 

kW se encuentra trabajando al 80% de carga.  Conociendo los valores de eficiencia 

al 75% y al 100% de carga dados en la Tabla 2.11, se puede interpolar y determinar 

la eficiencia operacional del motor al estado de carga real (80%). 

95.5 ------------ 100% 

?     ------------  80% 

95.1 ------------ 75% 

       = 95.18 % 

Como se puede ver, el motor trabajará en las condiciones de diseño con una 

eficiencia cercana a la nominal, siendo un valor elevado para este tipo de máquinas 

ya que es un motor de clase de eficiencia IE2 o de alta eficiencia.    
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2.13-Cálculo de la eficiencia del conjunto motor – bomba 

La eficiencia del conjunto motor – bomba es el resultado del producto de las 

eficiencias de ambas máquinas y tendrá un valor más pequeño que el de la eficiencia 

más baja. 

                                                                                                          (2.13) 

          ≈ 64.86 % 

2.14-Estimado del consumo de energía para una zafra. 

El consumo de energía se determina con la potencia que demanda el conjunto 

bomba-motor (kW) y el tiempo de operación del mismo (horas al año). Para este 

cálculo se asume una duración de la zafra de 130 días aproximadamente. 

  
       

      
        (kWh)                                                                                         (2.14) 

Donde T es el tiempo de trabajo de la bomba, en h 

  
      

      
           

 

   
      (kWh) 

E= 524479.93 kWh 

2.15-Conclusiones parciales. 

1-Se ha comprobado la correcta selección de la bomba para esta instalación. En el 

rango de caudales máximos posibles para la alimentación de las calderas, la bomba 

es capaz de proporcionar una carga al menos igual a 10 kgf/cm2 por encima de la 

presión certificada de las calderas.  

2-Para el punto de diseño calculado, considerando un caudal máximo igual a la 

capacidad de generación de los generadores de vapor, la eficiencia del conjunto 

motor bomba es de 68.14% y el consumo estimado es de aproximadamente 

524479.93 kWh/zafra. 
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CAPÍTULO 3. PROPUESTA DE SOLUCIÓN PARA LA REGULACIÓN DE CAUDAL 

A CARGA CONSTANTE USANDO VARIADOR DE VELOCIDAD. 

3.1-Determinación de la carga de trabajo 

Según (Hugot, 1986) la bomba de agua de alimentar debe ser capaz de trabajar a 

una presión al menos 25% superior a la presión certificada de las calderas. En las 

condiciones actuales de explotación, según la información histórica registrada en el 

sistema SCADA del área de generación de vapor, las bombas trabajan entre 26 y 32 

kgf/cm2 (260 m a 320 m de carga). Para la aplicación que se propone, se considerará 

que las bombas deben trabajar a una carga constante de 280 m (10 kgf/cm2 por 

encima de la presión de trabajo), según criterios prácticos de especialistas del área.  

3.2-Selección del rango de velocidades. 

En primer lugar se determina la velocidad de trabajo real a la que opera la bomba en 

su curva de trabajo. Esta velocidad puede ser medida directamente utilizando un 

tacómetro o estimada de los datos operacionales reales. Para ello se calcula el factor 

de carga al que está operando el motor que acciona la bomba, de la siguiente 

manera: 

   
       

    
  

   

   
                                                                                              (3.1) 

Donde 

Kc – Factor de carga del motor  

    - Potencia nominal o potencia de chapa del motor 

El deslizamiento del motor en condiciones nominales es: 

         
                     

           
 

         

    
                                                   (3.2) 

Donde 

         - Deslizamiento nominal 

            - Velocidad sincrónica es 1800 rpm porque es un motor de 4 polos. 
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          - Velocidad nominal o de chapa del motor  

Considerando que el deslizamiento varia linealmente con la carga en la zona de 

operación estable de la característica de momento del motor, entonces el 

deslizamiento al que se encuentra trabajando el motor en las condiciones de 

operación será: 

                                                                                     (3.3) 

  
                    

           
                                                                                   (3.4) 

Despejando la ecuación 3.4 se obtiene: 

                                                                        (3.5)                         

Donde 

  - Deslizamiento 

En las condiciones reales de explotación el motor trabaja a 1792 rpm. Esta es la 

velocidad de la bomba para cualquier condición sobre la característica hidráulica y se 

corresponde con la máxima velocidad de trabajo. 

El variador de velocidad debe satisfacer la demanda de agua de las calderas, 

moviendo el punto de operación a lo largo de la línea de carga constante desde una 

velocidad máxima hasta una velocidad mínima que garantice el flujo mínimo seguro 

como se muestra en la Figura 3.1. En esta figura, las características de la bomba 

para diferentes velocidades de trabajo se muestran paralelas a la característica de 

operación dada por el fabricante y correspondiente a la velocidad máxima. Las 

velocidades correspondientes a cada curva se señalan como nmín, n1, n2….nmáx.  

En la Figura 3.1 se ha señalado en color verde la curva de carga hidráulica de la 

recirculación o bypass. Esta curva obedece a una expresión cuadrática de la forma: 

                                                                                                                      (3.6) 
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Conociendo que para flujo mínimo seguro Qmín=30 m3/h a la velocidad de trabajo 

máxima, H=334 m, entonces de la ecuación (3.6) se calcula el coeficiente K=0.371. A 

partir de esta expresión y para H=280 m entonces Q’mín =27.47 m 

 

 

Figura 3.1 Características de carga contra caudal para diferentes velocidades 

de trabajo mostrando su intercepción con la línea de carga constante Hcte. 

Fuente: elaboración propia. 

Aplicando las leyes de afinidad (expresión (1.5)) se determina la velocidad mínima 

como: 

    

    
  

    

    
                                                                                              (3.7) 

          
    
 

    
      

     

  
           

El rango de velocidades calculado es de 1640 a 1792 rpm. 

3.3-Selección del variador de velocidad. 

La selección del variador se realiza considerando los siguientes aspectos claves: 
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 Características del motor a controlar: 

Potencia: 200 kW 

Tensión nominal: 480 V 

Frecuencia nominal: 60 Hz 

Corriente nominal: 293 A 

Velocidad nominal: 1790 rpm 

 

 Tipo de carga 
 
Carga tipo bomba centrífuga de par variable o cuadrático 

 

 Condiciones ambientales y de trabajo 
 
Altura sobre el nivel del mar inferior a 1000 m y temperatura ambiente por debajo de 

50ºC. Ubicado en un cuarto de control con buenas condiciones ambientales, 

ausencia de polvos magnéticos, polvos conductivos y ambiente seco. 

 

 Condiciones nominales de la red 
 

Tensión nominal: 480 V 

Frecuencia: 60 Hz 

 

 Necesidades para el control 
 
Se necesita al menos una entrada analógica (señales de 0 a 10 V DC o de 0 a 20 mA 

DC) para ser usada en dar referencia de presión al variador de velocidad. 

Teniendo en cuenta los requerimientos y características anteriores se selecciona un 

variador MICROMASTER 440 de Siemens a partir de la corriente nominal del motor 

existente. El variador seleccionado se ha señalizado en el Anexo I y tiene los 

siguientes datos: 

Tipo 6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de entrada 296.4 A, 

corriente de salida 302 A, tamaño GX, peso 190 kg.   

Las especificaciones técnicas del variador MICROMASTER 440 se muestran en la 

tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Especificaciones técnicas del variador de frecuencia MICROMASTER 
440. 

 

3.4-Cálculo económico. 

El uso de un variador de velocidad lleva implícito un ahorro energético proporcional a 

la zona sombreada en la figura 3.2. Para el caso en que solamente se regule 
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velocidad para variar el caudal de Q1 a Q2 el ahorro, con relación al método de 

estrangulamiento, es mayor como se muestra en la figura 3.2a). Si además de variar 

la curva del sistema, se varia velocidad para mantener carga constante, el ahorro de 

energía es menor, pero sigue siendo significativo (ver figura 3.2b). 

 

Figura 3.2. Ahorro de energía con relación al método de estrangulamiento para 
diferentes estrategias de controol de caudal. Fuente: elaboración propia. 

 
Para el caso del sistema de agua de alimentar calderas del central Ciudad Caracas, 

la potencia necesaria antes y después de variar velocidad del motor se calcula a 

partir del caudal más probable que se suministra a las calderas. El caudal más 

probable es de 62,94 t/h (65.87 m3/h) según análisis estadístico mostrado en Anexo 

B. 

A este caudal se suma el caudal de recirculación que es de 30 m3/h y se tiene el 

caudal total más probable igual a 95.87 m3/h. Con este caudal se entra en la gráfica 

de la figura 2.7 hasta interceptar con la característica de la bomba y se obtiene el 

valor de la carga para estas condiciones H=320 m. Con estos valores se tiene el 

punto de operación más probable de la bomba trabajando en las condiciones 

actuales, en el cual demanda una potencia del motor de 132 kW según el gráfico de 

la figura 2.7 
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Ahora bien, una vez que trabaje con variación de velocidad manteniendo carga 

constante, ese caudal de agua de alimentar (95.87 m3/h) a 280 m de carga 

representa una potencia útil suministrada por la bomba al fluido, utilizando la 

ecuación (2.11). Esta potencia útil es de 69.93 kW. Asumiendo una eficiencia de la 

bomba de 60% se tiene una potencia mecánica de 116.55 kW. Esta potencia también 

puede encontrarse interpolando las curvas de potencia en la figura 2.7 para el nuevo 

punto de operación. 

El cálculo de la potencia eléctrica demandada por el motor se calcula a partir de la 

estimación de la eficiencia en las dos condiciones de operación (actual más probable 

y futura con variador). Para ello se necesita determinar el factor de carga del motor 

en ambos casos. 

Factor de carga del motor de 200 kW en la condición actual más probable: 

 

         
      

      
                                                                                                (3.8) 

 
 
Factor de carga del motor de 200 kW en la condición de caudal más probable a 

carga constante (utilizando variador de velocidad): 

 

           
         

      
                                                                                          (3.9) 

 
La eficiencia en ambos casos interpolando linealmente se muestra en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Eficiencia del motor en ambos casos. 

Factor de carga del motor Eficiencia del motor ηmotor Eficiencia del conjunto 

motor variador ηmotor· ηVF* 

0.66 94.83 % - 

0.58 94.82 % 91.98 % 

*Eficiencia del variador igual a 97 % según especificaciones técnicas de fabricante (ver tabla 3.2) 
 

La reducción estimada de la demanda instantánea de electricidad será: 
 

        (
        

      
 

          

          
)      (

    

      
 

    

           
)                         (3.10) 
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La energía ahorrada anualmente considerando una zafra de 130 días y un 

aprovechamiento de la norma potencial de 85% se calcula como: 

 

        
 

   
    

   

   
              

 

   
    

   

   
               

   

   
     (3.11) 

 

Como el central se encuentra sincronizado al SEN y exporta la energía que le sobra, 

el ahorro de energía eléctrica por empleo del variador de velocidad puede ser 

vendido y los ingresos por este concepto se calculan a partir del precio de venta 

promedio de la energía eléctrica. 

3.4.1-Inversión inicial 

La inversión inicial está dada fundamentalmente por el costo de adquisición del 

variador de velocidad. El costo de adquisición de los variadores de frecuencia es 

elevado, aunque debido al incremento de la eficiencia en el sistema de bombeo, su 

inversión normalmente se recupera de manera rápida. En la Tabla 3.3, se muestran 

los precios de variadores de frecuencia en función de la potencia de acuerdo a  ABB 

(Asea Brown Boveri).  

Tabla 3.3 Precios de variadores de frecuencia según la Potencia (kW) máxima a 

brindar. (Lista de precios ABB, variadores de frecuencia, 2013) 

Potencia (kW) Precio ($ USD) 

2,2 1 490 

11 2 680 

22 4 300 

45 6 470 

110 12 400 

200 21 200 

250 24900 
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De acuerdo a la capacidad del variador seleccionado y a la tabla anterior, el precio 

del variador de 160 kW se estima en $ 16951.54. 

3.4.2-Tarifa eléctrica de venta. 

La tarifa de compra de electricidad a cogeneradores, para cada horario del día,  

según la resolución 283 del 17 de junio de 2014 es como sigue: 

Horario del día (5:00 am a 5:00 pm):                    (              )     

Horario de madrugada (9:00 pm a 5:00 am):         (              )     

Horario pico (5:00 pm a 9:00 pm):                         (              )     

Donde 

K es el factor de combustible que establece el Ministerio de Finanzas y Precios, en 

este caso es  3.1857 y ΔE es la energía vendida en el horario correspondiente. 

Considerando esta tarifa, el precio promedio del kWh vendido al SEN es de  0.0877 

$/kWh. 

3.4.3-Análisis económico. 

El análisis económico se realiza empleando técnicas de flujo descontado como se 

requiere en estos casos y se determina la factibilidad de la inversión a partir del Valor 

Presente Neto (VPN) y el Periodo de Recuperación de la Inversión (PRI). 

Los indicadores económicos para este análisis son los siguientes: 

 Vida útil igual a 10 años,  

 Precio de venta de la energía igual a 0.0877 $/kWh,  

 Tasa de interés bancario igual a 8%.  

 Impuesto sobre la ganancia 35%, según artículo 97 de la Ley 113 publicada 

en la Gaceta Oficial No. 053 Ordinaria de 21 de noviembre de 2012. 

 Inflación de la energía: 3% 

 Margen de riesgo: 2 % 

 Depreciación se considera lineal.  

El flujo de caja para cada año i, después de los impuestos, se calcula como: 

    ((      )     )  (  
 

   
)                                                                  (3.12) 
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Donde 

I es la tasa de impuestos 

Dep es la depreciación, que se considera lineal y se calcula como     
  

 
 

Io es la inversión inicial, en $ 

Ce es el precio de la energía, igual al precio de venta promedio (0.0877 $/kWh) 

∆Ei es la energía ahorrada en el año i-ésimo, en kWh/año igual a 34230.51 Kwh/año. 

Para actualizar estos flujos de caja al año en que se realiza la inversión, se le aplica 

el factor de descuento, de manera que los flujos de caja descontados para cada año i 

se calculan como: 

                                                                                                                 (3.13) 

Siendo el factor de descuento      
 

(  
 

   
)
   

El valor presente neto es igual a la suma de todos los flujos de caja descontados 

durante la vida útil de la inversión, lo que algebraicamente se expresa como: 

        ∑     
 
                                                                                            (3.14) 

Los cálculos de los flujos de caja anuales se muestran en el Anexo J. El valor 

presente neto para este caso es de $ 301.56. El comportamiento en el tiempo de los 

flujos de caja descontados se muestra en la Figura 3.3 donde se puede apreciar que 

el periodo de recuperación de la inversión (PRI) es de 9.78 años. 
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Figura 3.3. Perfil de flujo de caja descontado durante la vida útil de la inversión 
con el enfoque empresarial.  

 

En este caso, la inversión es rentable ya que el VAN es positivo, pero no atractiva ya 

que su valor es pequeño y además la inversión se recupera al final de la vida útil 

considerada. Esto se debe al elevado costo de la inversión inicial y al reducido ahorro 

de energía que se consigue anualmente producto de que la industria azucarera es 

cíclica y solamente trabaja 130 días al año aproximadamente.  

Ahora bien, con un enfoque diferente, considerando que la energía que se ahorre 

sustituye combustible fósil, ya que es generada a partir de la biomasa y que en la 

política energética del estado está el incremento de la participación en la matriz 

energética de las fuentes renovables de energía, se puede realizar el mismo análisis 

desde una visión no empresarial, sino a nivel de país. Para ello se consideran los 

mismos indicadores económicos excepto que el precio de la energía será el costo del 

kWh entregado por el SEN que es de  0.21 $/kWh. Los cálculos del análisis 

económico se muestran en el Anexo K. Para estas condiciones el VAN es de $ 

19277.60 y el flujo de caja descontado anual se comporta como se muestra en la 

Figura 3.4, siendo el PRI de 3.87 años. En la Tabla 3.4 se resume comparativamente 

los resultados del análisis económico realizado. 
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Figura 3.4. Perfil de flujo de caja descontado durante la vida útil de la inversión 
con el enfoque nacional. 

 

Tabla 3.4. Resumen del análisis económico para los dos escenarios 

considerados. 

Escenarios Ahorro de 

energía, ∆E 

(kWh/año) 

Precio de 

la energía  

($/kWh) 

VPN ($) PRI 

(años) 

Enfoque 

empresarial 
34230.51 0.08 301.56 9.78 

Enfoque 

nacional 
34230.51 0.21 19277.60 3.87 

 

3.5-Análisis de sensibilidad. 

De los indicadores económicos utilizados para el análisis, el precio de la energía es 

uno de los más volátiles y que depende de las variaciones del precio del combustible 

(factor k). Lo otro que pudiera influir en los resultados económicos sería la tasa de 

descuento utilizada, que es función del sector de la economía que se analice y de la 

política inversionista del país.  
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Las variaciones en el precio de la energía pueden considerarse variando la tasa de 

inflación de la energía en el análisis económico y las variaciones en la tasa de 

descuento, variando el margen de riesgo. 

Los resultados del análisis de sensibilidad del VAN y el PRI ante variaciones de estos 

indicadores económicos se muestran en las figuras 3.5 y 3.6, para el caso de 

enfoque empresarial y nacional respectivamente. 

 

Figura 3.5. VAN calculado a) para diferentes valores del margen de riesgo y b) 

para diferentes valores de la tasa de inflación. 
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Figura 3.5. PRI calculado a) para diferentes valores del margen de riesgo y b) 

para diferentes valores de la tasa de inflación. 

Como se puede ver en las figuras 3.4 y 3.5, la inversión es factible si se analiza a 

nivel de país, en cualquier escenario de variación de los indicadores económicos que 

se analizan el PRI es siempre elevado para la empresa, sin embargo, visto desde 

una inversión con carácter de programa nacional su recuperación es siempre del 

orden de los 4 años. 



 

64 
 

3.6-Beneficio ambiental. 

El impacto ambiental de las propuestas de utilización del variador de velocidad, 

debido al ahorro de energía que implica, es la reducción potencial de gases de efecto 

invernadero u otros elementos que causen impacto negativo al medioambiente. El 

incremento de la eficiencia energética en la industria azucarera tiene un beneficio 

ambiental inmediato y directo debido a que la energía que se ahorra en esta industria 

se puede exportar al SEN y entonces se está sustituyendo energía generada con 

combustible fósil por una energía producida a partir de la biomasa.  

Para el caso de Cuba, la mitigación potencial de emisiones de CO2 para proyectos de 

ahorro de energía se calcula por el índice de emisiones estimado según la 

metodología propuesta en (Salazar, Mockey, & Canal, 2010). El índice de emisiones 

considerado en esta metodología es de 0,794 tCO2/MWh.  

Si se tiene en cuenta que el potencial de ahorro de energía anual, de 34230.51 kWh, 

entonces la mitigación potencial de emisiones de CO2 es de: 

                                   
   

   
      

    

   
                        (3.15) 

3.7-Conclusiones parciales. 

1-El variador seleccionado es un MICROMASTER 440 de la Siemens, tipo 

6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de salida 302 A con un 

costo de $ 16951.54.  

2-Emplear el método de regulación de caudal con una estrategia de carga constante 

utilizando variación de frecuencia significa un ahorro potencial de  34230.51  

kWh/año, lo que a su vez implica que se dejen de emitir a la atmósfera 27.17 

toneladas de CO2 al año.  

3-La rentabilidad de la propuesta se realizó utilizando métodos de flujo de caja 

descontado y se concluye que para la empresa este tipo de inversión no es atractivo 

ya que se recupera al finalizar la vida útil considerada (9.78 años). 

4-Aunque no es una propuesta atractiva económicamente para la empresa, si se 

considera el costo de la generación en el país entonces la inversión se recupera en 
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3.87 años por lo que puede ser considerada dentro de los programas nacionales de 

eficiencia energética. 
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CONCLUSIONES  

1-En sistemas de bombeo, el método más eficaz y eficiente para la regulación de 

caudal es el que emplea variadores de frecuencia y motores asincrónicos para variar 

la velocidad de la bomba, sin embargo, en la literatura consultada se puede constatar 

que los estudios para emplear variadores de frecuencia se han dirigido 

fundamentalmente a la modelación y simulación, así como a la evaluación de 

estrategias de control y no se conoce ningún estudio para el diseño de un sistema de 

caudal variable a presión constante para un sistema de agua alimentar calderas en la 

industria azucarera.  

2-A partir de la característica de la bomba, dada por el fabricante, y de la curva de 

carga del sistema calculada en esta investigación se comprobó la correcta selección 

de la bomba la que es capaz de proporcionar una carga al menos igual a 10 kgf/cm2 

por encima de la presión certificada de las calderas. Para el punto de diseño 

calculado, considerando un caudal máximo igual a la capacidad de generación de los 

generadores de vapor, la eficiencia del conjunto motor bomba es de 68.14% y el 

consumo estimado es de aproximadamente 524479.93 kWh/zafra. 

3-Para la aplicación propuesta, se seleccionó un variador MICROMASTER 440 de la 

Siemens, tipo 6SE64402UD413GAO, potencia nominal 160 kW, corriente de salida 

302 A.  

4-El potencial de ahorro empelando variación de velocidad a carga constante es de  

34230.51  kWh/año, lo que a su vez implica que se dejen de emitir a la atmósfera 

27.17 toneladas de CO2 al año.  

5-La propuesta de inversión para la empresa no es atractiva ya que se el periodo de 

recuperación de la inversión se acerca al final de la vida útil considerada (9.78 años), 

sin embargo, si se considera el costo de la generación eléctrica del país, entonces la 

inversión se recupera en 3.87 años por lo que puede ser considerada dentro de los 

programas nacionales de eficiencia energética. 
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RECOMENDACIONES 

1-Aplicar la metodología a otros tipos de cargas como en los ventiladores de tiro 

forzado y tiro inducido de las calderas de 45 y 60 t/h.  

2-Proponer el uso de variadores de velocidad en la industria azucarera de todo el 

país, ya que representa un potencial de ahorro energético significativo.   
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ANEXOS 

ANEXO A. Características de las bombas de agua de alimentar calderas del central 

Ciudad Caracas. 

 

Figura A.1. Placa de datos nominales. 
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ANEXO B. Análisis estadístico de la temperatura y caudal del agua de alimentar 

 
Temperatura 
268 valores con rango desde 98,0 a 118,0 
 
Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 108,534 

desviación estándar = 3,57095 

 
El StatAdvisor 

Este análisis muestra los resultados de ajustar una distribución normal a los datos de Temperatura_Agua.   
 
Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Temperatura_Agua 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0,0720054 

DMENOS 0,0576729 

DN 0,0720054 

Valor-P 0,124211 

 
El StatAdvisor 

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Temperatura_Agua puede 
modelarse adecuadamente con una distribución normal.   
 
Debido a que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la 
idea de que Temperatura_Agua proviene de una distribución normal con 95% de confianza. 
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Caudal 

225 valores con rango desde 11,0 a 89,0 

 

Distribuciones Ajustadas 

Normal 

media = 62,9378 

desviación estándar = 15,0115 

 

El StatAdvisor 

Este análisis muestra los resultados de ajustar una distribución normal a los datos de  Caudal.   

 

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para Flujo total 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 

 Normal 

DMAS 0,0619337 

DMENOS 0,0793198 

DN 0,0793198 

Valor-P 0,117893 

 

El StatAdvisor 

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si Caudal puede modelarse adecuadamente 

con una distribución normal.   

 

Debido a que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que 

Caudal  proviene de una distribución normal con 95% de confianza. 
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ANEXO C. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberías y factor de fricción 

para flujos en régimen de turbulencia total (Crane Co., 1977). 
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ANEXO D. Factor de fricción para tuberías comerciales (Crane Co., 1977) 

 

 

ANEXO E. Coeficiente de resistencia de válvulas y accesorios (Crane Co., 1977) 
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ANEXO F. Diagrama de Moody.  
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ANEXO G. Características técnicas y las dimensiones del economizador tipo GV110-

11-00-00-00PE.  
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ANEXO H. Placa de datos nominales del motor. 

 

 

ANEXO I. Variador de frecuencia seleccionado. 
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ANEXO J. Cálculo de los flujos de caja anuales a nivel empresarial. 

Cálculo de los ahorros a nivel 
empresarial                       

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Costo del kWh, pesos 
 

0.0877 0.0903 0.0930 0.0958 0.0987 0.1017 0.1047 0.1079 0.1111 0.1144 

Potencia nominal del motor, kW 
 

200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Factor de carga del motor sin variador 
 

0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 

Ef. Mot. sin variador. a  F.C.  
 

94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 

Potencia nominal del motor, kW 
 

200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Factor de carga del motor con variador 
 

0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 

Ef. Mot. Trabajando con variador  
 

94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 

Eficiencia del variador , % 
 

97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 

Tiempo de operación anual, h 
 

2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 

Ahorro en energía, $ 
 

3041.17 3132.40 3226.38 3323.17 3422.86 3525.55 3631.32 3740.25 3852.46 3968.04 

Datos iniciales                       

Ingresos (I), USD 
 

3041.17 3132.40 3226.38 3323.17 3422.86 3525.55 3631.32 3740.25 3852.46 3968.04 

Gastos (G), USD 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Costo inversión (Ko), pesos 16951.54 
          Tasa de descuento (d) , %    

 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Tasa de inflación (f), % 
 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Margen de riesgo, % 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Tasa de impuestos (t), % 
 

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

Vida útil estimada, años  
 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Resultados                       

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Depreciación (Dep), pesos 
 

1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 

Flujo de caja (Fc), pesos -16951.544 2570.06 2629.37 2690.45 2753.36 2818.16 2884.91 2953.66 3024.47 3097.40 3172.53 

Tasa de descuento real (D) 
 

0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Tasa de descuento real con margen (D) 
 

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Factor de descuento 
 

0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.47 0.42 0.39 

Flujo de caja descontado (Fd), pesos 
 

2336.42 2173.03 2021.37 1880.58 1749.86 1628.46 1515.69 1410.94 1313.60 1223.15 
Flujo descontado acumulado (Fda), 
pesos -16951.544 -14615.12 -12442.09 -10420.72 -8540.13 -6790.27 -5161.82 -3646.12 -2235.19 -921.58 301.56 

            VPN, pesos 301.56 
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ANEXO K. Cálculo de los flujos de caja anuales a nivel de país. 

Cálculo de los ahorros a nivel del país                       

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Costo del kWh, pesos 
 

0.2100 0.2163 0.2228 0.2295 0.2364 0.2434 0.2508 0.2583 0.2660 0.2740 

Potencia nominal del motor, kW 
 

200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Factor de carga del motor sin variador 
 

0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 

Ef. Mot. sin variador. a  F.C.  
 

94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 94.83 

Potencia nominal del motor, kW 
 

200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 

Factor de carga del motor con variador 
 

0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 0.580 

Ef. Mot. Trabajando con variador  
 

94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 94.82 

Eficiencia del variador , % 
 

97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 97.00 

Tiempo de operación anual, h 
 

2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 2652 

Ahorro en energía, $ 
 

7282.16 7500.63 7725.65 7957.41 8196.14 8442.02 8695.28 8956.14 9224.82 9501.57 

Datos iniciales                       

Ingresos (I), USD 
 

7282.16 7500.63 7725.65 7957.41 8196.14 8442.02 8695.28 8956.14 9224.82 9501.57 

Gastos (G), USD 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Costo inversión (Ko), pesos 16951.54 
          Tasa de descuento (d) , %    

 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Tasa de inflación (f), % 
 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Margen de riesgo, % 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Tasa de impuestos (t), % 
 

35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

Vida útil estimada, años  
 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Resultados                       

Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Depreciación (Dep), pesos 
 

1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 1695.1544 

Flujo de caja (Fc), pesos -16951.544 5326.71 5468.71 5614.97 5765.62 5920.79 6080.62 6245.24 6414.80 6589.44 6769.32 

Tasa de descuento real (D) 
 

0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Tasa de descuento real con margen (D) 
 

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Factor de descuento 
 

0.91 0.83 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.47 0.42 0.39 

Flujo de caja descontado (Fd), pesos 
 

4842.46 4519.60 4218.61 3938.00 3676.35 3432.35 3204.79 2992.55 2794.57 2609.87 
Flujo descontado acumulado (Fda), 
pesos -16951.544 -12109.08 -7589.49 -3370.87 567.13 4243.47 7675.82 10880.62 13873.17 16667.73 19277.60 

            VPN, pesos 19277.60 
           

 


