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A quien pueda interesar:

En ¢l afio 2016 en Ia Refineria Cienfuegos S.A presentamos problemas con la calidad del Turbo
Combustible Jet Al como producto terminado después de ser procesado en Ja Planta Merox. Al
procesar dicha planta como materia prima, la fraccion turbo de otros petréleos crudos hasta ese
momento no corridos en nuestra organizacion, fue preciso certificar la calidad en tangues de
proceso (Tk-40-1151, 1152, 1153, 1154), con capacidad operacional de 640 m3 y después
enviar a tanques comerciales (Tk-25-1017, 1018, 1019, 1061). Para realizar ¢l trasiego se
habilitaron las bombas P-51-1011 y P-51-1011A con la necesidad de mantener un rate de
bombeo por encima de 60 m3/h. Este régimen de trabajo se ha visto imposibilitado pues las
bombas no han entregado el flujo previsto creando dificultades en la continuidad de trabajo de
la Planta Merox.

Seria importante realizar un estudio del tema anteriormente mencionado para lograr que el flujo
desde tangues de proceso hasta tanques comerciales se mantenga constante por encima de 60

m'/h en todo momento. / \]

/

§
§

José Antonio Covas Rodripnez
Director de Control de la n-safcc/n
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A quien pueda interesar:

Mediante ef presente hago constar que los datos ofrecidos al estudiante Alejandro Elias
Sudrez para el estudio de las bombas P-51-1011 y P-51-1011/A ubicadas en el Titlo 51
de Ja Refineria de Petrdleo de Cienfuegos son reales. los mismos fucron tomados de
mediciones y pruebas realizadas en ¢l terreno v de documentos relacionados con el tema.
L.os resultados obtenidos dan respuesta a problemas reales que se estin presentando en
los equipos antes mencionados.

Se tendrd en cuenta la recomendacidn @ partir de las conclusiones de su trabajo, de la
sustitucion en estas posiciones de las bombas HK 65/35-70 por HK 63/33-125, con ol
objetivo de lograr darle solucidn a los problemas antes mencionados de dichas bombas,
por lo que la Refineria se encargara de buscar dicho equipamiento y ejecutar los cambios
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RESUMEN

Entre los productos de la refinacion en la refineria de Cienfuegos se encuentra el
turbocombustible Jet Al, usado en varias terminales aéreas del pais. Este producto se
procesa en la planta y se almacena en tanques de intermedio, donde el fluido reposa
luego de la refinacion. Se tiene la necesidad de enviar el fluido desde los tanques de
intermedio hasta los tanques de almacenamiento final a razén de 60 mh para
mantener el flujo de produccion. En teoria la maquinaria inicial instalada, la bomba
HK 35-65-70 con la variante de impelente 1a es capaz de vencer la carga del sistema
y entregar el flujo demandado, pero en la practica el caudal fue mucho menor de 40 a
50 m3/h. Se realizan ajustes en el sistema con la conexion de una segunda succion,
logrando elevar el flujo hasta la demanda, pero bruscas caidas de presion en
condiciones criticas, obligan a utilizar métodos de regulacion ineficientes provocando
caidas de flujo entre 42 a 47 m3/h, mientras que en condiciones menos adversas se
han alcanzado flujos de hasta 63 m%/h . En el estudio queda demostrado que las caidas
de presion en la succidn estan provocadas por el fénomeno de cavitacion en esta
condicion critica y que para satisfacer la demanda de la planta es necesario sustituir la
bomba por la HK 35-65-125 con el impelente 1B con un motor de 40 kW de 3530
rpm ademas eliminar una de las succiones.

Palabras Claves:

Cavitacion, sustitucion, condicion critica, eficiencia.



SUMMARY

Among the products of the refinement in the refinery of Cienfuegos is the turbo fuel
Jet Al, used in several air terminals of the country. This product is processed in the
plant and it is stored in intermission tanks, where the fluid rests after the refinement.
One has the necessity to send the fluid from the intermission tanks until the tanks of
final storage to reason of 60 m3h to maintain the production flow. In theory the
installed initial machinery, the bomb HK 35-65-70 with the variant of forcing la are
able to conquer the load of the system and to give the demanded flow, but in the
practice the flow went a lot smaller than 40 to 50 m®h. they are carried out
adjustments in the system with the connection of a second suction, being able to
elevate the flow until the demand, but abrupt falls of pressure under critical
conditions, they force to use inefficient regulation methods causing fallen of flow
among 42 to 47 m3/h, while under less adverse conditions flows have been reached of
up to 63 m¥h. In the study it is demonstrated that the falls of pressure in the suction
are caused by the cavitation in this critical condition and that to satisfy the demand of
the plant it is necessary to substitute the bomb for the HK 35-65-125 with the forcing
one 1B with a motor of 40 kW of 3530 rpm also to eliminate one of the suctions.

Key words:

Cavitation, substitution, critical condition, efficiency.



- = &
F

Cupet =
e UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos D CIENFUEGQS Cem de tstudios de tnergia

INDICE DE CONTENIDOS
CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Y LAEFICIENCIA ENERGETICA ..ottt
INtroducCion del CAPITUIO ..o
1.1.  Equipos de bombeo. EfICIENCIA. ........ccceevieiiiiieie e 3
1.2. Clasificacion de 1as DOmMDas. ..........cceoveeiiiiiiiicie e 3
1.3, BOmbas CeNrifugas. ......cccevveiieiieiiieieie e 4

1.3.1. Partes y componentes basicos de una bomba centrifuga..........ccceeeevveverrennnne. 5
1.4. Eficiencia en los sistemas de bOmDeO0. ..........cccccveiiiiiiiecie e 7
1.4.1. Estudios y recomendaciones para el andlisis del conjunto sistema de tuberias-
EQUIPOS 0B DOMDIBO......eiiiiicie ettt et e st et sreentesaeennas 8
1.4.2. Problemas que se suelen presentarse en el manejo de fluidos. .........ccccevcvecievenens 8
1.4.3. Obtencidn de los parametros reales de las curvas del sistema. ..........cccoceeeveeruenene 9
1.4.4. Métodos de regulacion de flujo y efiCiencia. .........cocecvevireneeneineceee 10
1.4.5. Recomendaciones para aumentar la eficiencia en sistemas de bombeo................ 12
1.4.6. Reduccién del consumo de energia en equipos de bombeo. Uso de la regulacién
PAra FEAUCIT CONSUMIOD. ...uvvieriteteteteneeuteieeteetestestesseteee st eseeseebesbeseessesee s eneeseeseenesbeneenen 13
1.5. Lacavitacién en los sistemas de bombeo. .........cccccoeveieiviciciic i, 15
15.1. La relacion entre el NPSH y la cavitaCion. .........cccceeveeeeeeviecieeiesieceeiecieeeens 15
1.6. Pérdidas por aumento de la friccidén en tuberias. .........ccccccevevvrivrivecieriennene, 16
1.7.  Sistema de tuberias-equipo de bombeo que traslada el turbocombustible Jet
Al desde intermedio hasta almacenamiento final..............ccccocooveiiiiicie e 19
1.8.  Sustitucién de bombas HK en el Titulo 51 con el objetivo de satisfacer las
demandas de a Planta. .............cceiiiiieii i 19
1.9.  Conclusiones ParCiales. ..........cocuoiiiiiiiiiiiise e 22

CAPITULO 2. CALCULO TEORICO DEL IMPELENTE - SISTEMA DE

BOMBEO CON UNA'Y DOS SUCCIONES. ..o,

Introduccion del capitulo
2.1. Parametros geométricos de la variante de impelente 1a de la bomba HK35-
65-70.23

2.1.1. Determinacion de los tridngulos de velocidad del impelente. ....................... 23

2.1.2. Velocidades y parametros de trabajo por métodos matematicos, a partir del
(9 TCY oo [o I = - oo TP 26

2.1.3. Resultados obtenidos del método analitico y geométrico de los pardmetros
Lo 1o T 0o T=] 1= o U ERRN 26

75

.23



- = &
F

Cupet =i

. UNIVERSIDAD CEEMA

CSenlispos D CIENFUEGOS . ™ e i e
2.2. Caracteristicas del sistema que bombea el turbocombustible desde
intermedio hasta almacenamiento final.............ccoccooeiiiiini i 29
2.3. Caracteristicas de la bomba HK 35-65-70 (18)......ccccceevvevvereniieineieseennn, 34
2.4.  Teoria de SEMEJANZA.........ccueiveiieeieieeieseeseese s ste e e et e e ee e 36
2.5. Curva caracteristica del sistema de tuberias..........cccceverereniiiiiiniieiieieen, 37

2.6. Metodologia analistica para la determinacion del punto de operacion BEP.41

2.7. Propiedades del turbocombustible JEtAL. .........cccovveviiieiicie e 42
2.8. Parametros del punto de operacion para una y dos SUCCIONES. ................... 43
2.9. CoNCIUSIONES PArCIAIES. ....c..ecvveieeiecie e 45

CAPITULO 3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA REAL DE LA
BOMBA, LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LAS AFECTACIONES QUE

PRODUCEN EN LA OPERACION, A PARTIR DE DATOS REALES........ccccocevvnaee, 46

INtroduccion al CapitulO.........ccoiiiiiiii e 46

3.1. Propuesta de andlisis a partir de parametros reales y datos del fabricante... 46

3.2.  Recopilacion de datos eléctricos y mecéanicos reales en el terreno. ............. 50

3.3.  Pardmetros en el punto de operacion real. ..........ccoecereneiniencisinecee, 51

3.4. Evaluacion estimada del vaciado del tanque de succion con la descarga al

maximo para encontrar problemas en la operacidn, condicion critica. ................... 53

3.4.1. Parametros tedricos estimados del sistema actual. .......ccceeveveevcereiieeccieeenee, 54

3.5.  Comparacidn entre el uso de unay dos SUCCIONES. ........ccccveveerieireeiveseennns 55

3.6. Comportamiento de los parametros de trabajo del sistema en relacion con

los niveles de incrustacion en el filtro. ... 56

3.7.  Relacion entre la presion que indica el manémetro en la succion y la

(072 AV - Vo3 o o PSSR 60

3.8.  Propuestas de sustitucion de la bomba por la HK 35-65-125....................... 61

3.9. Cambio del sistema de tuberias con una sucCiOn...........cccccceveveivsveicieienen, 65

3.10. Recuperacion de la inversion luego de sustituir el sistema de tuberias y la

bomba actual por 1a HK 35-65-125 1B. ........cccccoveiiiieiieiecec e 67

3.11. ConClUSIONES PArCIAIES. ......cueiiiiiieieieie e 69
1070 0 [0d 11 ] To] g 1S SRRSO 70
RECOMENUACIONES ...ttt ettt ettt e b be et e reenne e 71
BIDIIOGEATIA ... s 72

Y AN 1) (o 1R 74



— == \ S
F

Cupet =
e UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos D CIENFUEGQS Cem de tstudios de tnergia

INDICE DE FIGURAS

Figural.l posicion de elementos basicos de una bomba centrifuga (Carter, 1968) ..... 5
Figura 1.2 Variaciones en el punto de operacion utilizando variadores de frecuencia y

estrangulamiento. (EIaboracion propia)...........ccoceeererieieneneiese e, 9
Figura 1.3 Ejemplo de la variacion del punto de operacion del conjunto bomba-
sistema de tuberias luego de afios de explotacién. (Elaboracion propia) ................... 10
Figura 1.4 NPSH disponible y requerido para un conjunto bomba-sistema de tuberias.
(E12DOracion Propia) ......coeoveererieiniie ettt 16
Figura 2.1 Paralelogramos de velocidad a la entrada y la salida de los canales
INEEFATADES. ...ttt ettt et st ae e reereene e e enes 24
(WHITE, 2003) ....eiviiiieiieiie ettt bbbttt b e bbb be bt eneene e e 24
Figura 2.2 Tridngulo de velocidades a la entrada del impelente (Elaboracion propia).
.................................................................................................................................... 27
Figura 2.3 Triangulo de salida de velocidades del impelente (Elaboracién propia)... 28
Figura 2.4 Imagen satelital del sistema de Jet A1 (Google) (Elaboracion propia)..... 30
Figura 2.5 Simplificacion de la imagen satelital del sistema de Jet Al (Elaboracion
O10] o1 I ) PRSP 30
Figura 2.6 Niveles de los tanques para su anélisis (Elaboracion propia). .................. 31
Figura 2.7 Bomba HK 35-65-70 con motor BAO-52-2T2 de fabricacion soviéticas
instalados en 1a posiCion P51-1011........cccceoiiiriinirenieeses e 34
Figura 2.8 Curvas de la bomba HK 65-35-70 (ROSTOV, S.f.). oo, 35
Figura 2.9 Diagrama de Moody (Streater, 2008)..........cccerverrerenereneneseseseeeeeeeas 38
Figura 2.10 Diagrama de bloques para la obtencion de los parametros del punto de
operacion en hojas de calculo de Excel. (Elaboracion propia) .........c.ccoceveevrviereencnn 42
Figura 2.11 Punto de intercepcidn entre las curvas de la maquina y el sistema para
g TS oo T o OSSR 44
(Punto de operacion) (Elaboracion propia)........c.ccceeeeeveieeresieieese e 44
Figura 2.12 Punto de intercepcion entre las curvas de la maquina y el sistema para
AOS SUCCIONES ...ttt ettt ettt sttt s e s et e b et st enbesreene e e enens 44
(Punto de operacién) (EIaboracion propia)..........ccoceeeoeeerereieneneneeeseseese e 44
Figura 3.1 Diagrama de bloque para la obtencion de la eficiencia real a la que se
encuentra trabajando la bomba. (EIaboracion propia) ..........ccccceeeeerrenenniencrienenenns 47
Figura 3.2 Diagrama de bloque para la obtencion de la curva real de carga contra
flujo de la maquina. (E1aboracion propia) ........cccoceverieereneieseneseese e, 48
Figura 3.3 Diagrama de bloques para la obtencién de la rugosidad superficial en la
succion y la descarga (E1aboracion propia) ........cccccevererinenieieienese e 49
Figura 3.4 Punto de operacion del sistema real (Elaboracion propia). ............c.......... 52
Figura 3.5 Comportamiento del flujo y el NPSH en funcion del vaciado del tanque de
succion. (E1aboracion Propia) .......cccccecceeceeeeieeie e st 55
Figura 3.6 Comparacion de los pardmetros bésicos del uso de una y dos succiones

(S E ool T To gl o (0] ] F- ) ISR PR 56
Figura 3.7 Flujo contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracion propia)........... 58

Figura 3.8 Presidn en la succién contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracién
[S10] 61 ) PSSO PP PSRRI 59



[l

Sk

Cupet =
u pe N 2 =
e e UNIVERSIDAD CEEMA
Crantuiomes B CIENFUEGOS . ™™ e =
Figura 3.9 Presion en la descarga contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracién
[S10] 012 TSSOSO TP PR PRORPPPP 59

Figura 3.10 NPSH contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracién propia)....... 60
Figura 3.11 NPSH contra presion del mandmetro en la succion (Elaboracion propia)

.................................................................................................................................... 61
Figura 3.12 Variantes de la impelente de la bomba HK 35-65-125 (ROSTQV, s.f.). 62
Figura 3.13 Recuperacidn de la inversion en afios (Elaboracion propia) ................... 68



— =1 \ S
F

Cupet ~
prace = UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos {_) ( I [j N [j lJ [(}()\ Cemiro de Estudios de Energia

Y Medio Ambiente

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Clasificaciones de los tipos de bombas (Volk, 2005), (Karassik, 2008)y

(NELTK, 1999). ...ttt sttt a et ne st e e ans 4
Tabla 1.2. Oportunidades de ahorro en sistemas existentes (Hydraulic Institute, 2006).
.................................................................................................................................... 14
Tabla 1.3 Datos de los puntos de operacion de las variantes de impelente
seleccionadas (Documentacion de la EMPresa)........cccovvveeeierenenesese e, 21
Tabla 2.1 Datos iniciales para aplicar la elaboracion de los triangulos de velocidades
del impelente (EIaboracion propia)..........ccoeeeeeeiieieise e 23
Tabla 2.2 Parametros iniciales para el calculo (Elaboracion propia). .........cccccccveneee. 27
Tabla 2.3 Resultado de las velocidades al aplicar ambos métodos (Elaboracion
O10] 1 - ) PRSP 28
Tabla 2.4 Resultado final (Elaboracion propia)..........coeeevereeneneinenereese e 29
Tabla 2.5 Accesorios de la seccion de succion 1154 de diametro 100 mm................ 31
Tabla 2.6 Seccion de descarga comun a la salida de la bomba (Didmetro 80mm) .... 32
Tabla 2.7 Accesorios de la seccion 1110/3 (Diametro 80mm):........cccccvevvevveveiiennnn 32
Tabla 2.8 Accesorios de la seccion 1150/1 (Diametro 80mMm):.......ccccvvvvvvererenrennenn 32
Tabla 2.9 Accesorios de la descarga comun 2 (Diametro 150mm):........ccccceevvvnennenn 33
Tabla 2.10 Accesorios de la seccion 1104/6 (Diametro 80mm):........ccccovvvvrerenrennene 33
Tabla 2.11 Accesorios de la seccion 1111/1 (Didmetro 80mMmM):........ccceevvevveriesiennnn 33
Tabla 2.12 Caracteristicas de la bomba (Elaboracion propia). ........ccccceeeveevreieiinnenn 34
Tabla 2.13 Caracteristicas del motor (Elaboracion propia). .........ccccccevvevveieeiesinennn, 35
Tabla 2.14 Datos de la curva caracteristica de la variante de impelente 1a de la bomba
HK 35-65-70 (EIaboracion Propia)........ccccceeceieeieeiesieeseese e e 36
Tabla 2.15 Curva caracteristica de la variante de impelente 1a de la bomba HK 35-65-
70 para 3530rpm y densidad 803 kg/m®. (Elaboracion propia) ............ccceeeevveverernnne. 37
Tabla 2.16 Equivalencia de los accesorios para el método de longitud equivalente
(O 0= USSP 39
Tabla 2.17 Propiedades quimicas asumidas del turbocombustible Jet Al ................. 43

Tabla 2.18 Parametros en el punto de operacion estimados (Elaboracion propia)..... 45
Tabla 3.1 Variacion de alturas en el tanque de descarga en tiempo real; flujo real

(S EL ool T Lo gl o] (0] o] F- ) PSSRSO 50
Tabla 3.2 Pardmetros eléctricos reales (Elaboracion propia) ..........ccccceeeveevrcieriennn 50
Tabla 3.3 Presion real medida (Elaboracion propia) ..........ccccceevevevveviiiiesecce e 50
Tabla 3.4 Pardametros obtenidos de los datos reales (Elaboracion propia) ................. 50
Tabla 3.5 Parametros estimados en el punto de operacion por la simulacién tedrica
estimada (E1aboracion Propia) ........ccceiererieiiieiese e 52
Tabla 3.6 Combinaciones de altura para simular el vaciado de la succion (en metros)
(=1L LT ] r=Tol o] g o] (o] o - ) ISR S U U TP URPRTRRPIN 53
Tabla 3.7 Pardmetros obtenidos de la simulacién tedrica estimada del sistema actual
(=1L 1T ] r=Tol o] g o] (o] o - ) USSR UR TP URPRTRRPIN 54

Tabla 3.8 Parametros del sistema obtenidos de variar la rugosidad superficial en la
succion (EIaboracion Propia) ........coceeeiererieieieriesie st 57



Cupet - s

u pe '\\\ — 7 .. 2

REFINACION LJNI\’ERSID.AD CEEMA
Cienfuegos {_) ( l [ N [_ lJ f_(}()s Cemiro de Estudios de Energia

Y Medio Ambiente

Tabla 3.9 Variantes para satisfacer la demanda de flujo y el sistema actual

(E12DOracion Propia) ......coeoveeierieiniie et 63
Tabla 3.10 Resultados obtenidos de los andlisis de las variantes (Elaboracion propia)
.................................................................................................................................... 64
Tabla 3.11 Tiempo estimado en vaciar la succion y costos en USD de la energia
eléctrica consumida con la existencia de la condicion critica 24 veces en un afio. .... 64
Tabla 12 Precio en el mercado de secciones de tuberias de 12 metros y varios

(01T TR [=] (0SSOSR 65
Tabla 3.13 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la seccién de 100
L8]0 I PP PR U PO UPP PRI 66
Tabla 3.14 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la seccion de 150
0] TP UPP PP 66
Tabla 3.15 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la seccion de 80
0] TP UPP PP 66

Tabla 3.16 Datos necesarios para estimar el tiempo de recuperacion de la inversion.67



— =1 \ S
F

Cupet =
e UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos D CIENFUEGQS Cem de tstudios de tnergia

INTRODUCCION
La Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos™ es una de las grandes inversiones de la

década del 80 con la colaboracién de la desaparecida Union Soviética. Su etapa de
proyeccion transcurrié entre 1977 y 1983 luego de un periodo de construccion y
montaje que durd desde 1983 hasta 1990. Con la caida del Campo Socialista, la
inversion pasa a una etapa de conservacion, periodo durante el cual se utilizan solo
sus capacidades para almacenar combustibles. EI 10 de abril del 2006 se constituye la
Empresa Mixta, con el nombre de PDVCUPET S.A, tiempo después
CUVENPETROL S.A (Petroleos Cuba y Venezuela), consoliddndose como una
empresa de gran prestigio en el area del Caribe. Desde agosto del 2018 la empresa
paso de capital mixto a cubano, hasta hoy esta continta desempefiando sus funciones.
Entre los productos refinados en la planta se encuentra el turbocombustible Jet Al,
este producto es utilizado por las terminales aéreas del pais y al ser utilizado en la
aeronautica se necesita calidad en todo proceso que se ejecute con el mismo. En el
afio 2015 con el fin de lograr enviar desde los tanques de intermedio, donde reposa el
combustible refinado, hasta los tanques de almacenamiento final un caudal de 60
m3/h (Flujo de procesamiento) y aumentar la seguridad en el proceso (ya que hasta el
momento existian dos bombas conectadas en paralelo y no habia otra de respaldo), se
tomo la desicion de sustituir por dos bombas HK 35-65-70, donde cada una entregaria
el flujo demandado y mientras una trabajaba, la otra operaria en caso de emergencia.
La bomba HK35-65-70 con la variante de impelente 1a, segln las curvas del
fabricante seria capaz de entregar el flujo y vencer la carga demandada. En la realidad
esto no ocurrio asi, la maquina oper6 con flujos entre 40 y 50 m%nh, por lo que
aprovechando una linea en desuso se decidié agregar una nueva succién. La nueva
solucion si llega a entregar el flujo demando, pero bajo ciertas condiciones es
necesario el estrangulamiento de sus valvulas, ya que la presion baja a niveles no
recomendados en la descarga (6 kgf/cm?) por lo que en esta condicion cae el flujo
por la estrangulacion. Para la empresa es necesaria la evaluacion del sistema del

turbocombustible Jet Al desde intermedio hasta almacenamiento final.
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Problema

La bomba HK 35-65-70 con la variante de impelente (1a) y dos lineas de succion no

logra satisfacer la demanda de flujo de 60 m*/h bajo determinadas condiciones.

Hipotesis
Es posible a partir del andlisis al sistema en conjunto identificar las causas que

impiden la entrega del flujo demandado por el proceso.

Objetivo general
Evaluar el conjunto equipo de bombeo-sistema de tuberias para las condiciones

actuales de operacion de la planta.

Objetivos especificos

1. Analizar estudios y documentos sobre las posibles causas y soluciones al
problema que se presenta.

2. Evaluar el funcionamiento real del conjunto bomba-sistema de tuberias a partir
de la teoria clasica de las maquinas de flujo.

3. Identificar las causas que impiden la entrega del flujo demandada por el proceso.

4. Proponer modificaciones que posibiliten la entrega del flujo demandado por el

proceso.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS SISTEMAS DE BOMBEO
Y LA EFICIENCIA ENERGETICA

Introduccion del capitulo

En este capitulo se analiza la teoria relacionada con los equipos de bombeo y su
eficiencia energética. Ademas, se caracterizan las particularidades de las maquinas
centrifugas para el trasiego de diferentes fluidos. Finalmente se describe el fendémeno
de cavitacién en bombas y el aumento de las cargas provocada por la friccién en

sistemas de tuberias con afios de explotacion.

1.1. Equipos de bombeo. Eficiencia.
Un equipo de bombeo es una maquina que absorbe energia mecanica que puede

provenir de un motor eléctrico, térmico, u otra forma de energia mecénica, que
transfiere a un fluido como energia hidréaulica la cual permite que el fluido pueda ser

transportado de un lugar a otro (Carter, 1968).

La eficiencia energética para equipos de bombeo, estaria en lograr aumentar el paso
del fluido en un tiempo determinado, con el menor consumo de energia y esto se
logra encontrando el punto de mayor desempefio. El desempefio optimo del conjunto
Sistema — Bomba se obtiene superponiendo la curva de operacion del sistema sobre la
curva de desempefio de la bomba” (Bachus y Custodio, 2003). El punto de mayor
desempetio (BEP) es el indicador principal del uso eficiente de la bomba; “el BEP es
la condicién donde el fluido puede transitar por la bomba sin ningln problema de
perturbacién, generando asi que la bomba tenga minimas pérdidas del fluido y de

desgaste mecanico de sus partes” (Tuzson, 2000).

1.2.Clasificacion de las bombas.
Las bombas se clasifican en dos grandes grupos: Bombas de Desplazamiento Positivo

y Bombas Cinéticas. (Nelik, 1999), (Volk, 2005).
Las bombas de desplazamiento positivo suministran energia a un volumen
determinado por cada ciclo de operacion (Girdhar, 2005). Pueden subdividirse en

otras clasificaciones como las que se adjuntan en la tabla 1.1.
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Las razones para utilizar una bomba de desplazamiento positivo son, entre otras:
bombear liquidos viscosos, bombear liquidos dosificados (por ejemplo, en industrias
quimicas o farmacéuticas) y/o bombear fluidos de alta y baja presion (Bachus, 2003).
Las bombas cinéticas se caracterizan por generar un aumento de la presién del fluido
a bombear gracias a su componente dinamico principal (el impelente) y su
componente estatico principal (la voluta) convirtiendo la energia cinética en energia
de fluido (Girdhar, 2005), también conocidas con el nombre de roto-dindmicas se
dividen en: bombas centrifugas, bombas regenerativas y bombas de efectos
especiales. Estas a su vez se subdividen en otras categorias las cuales se pueden
observar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificaciones de los tipos de bombas (Volk, 2005), (Karassik, 2008)y (Nelik, 1999).

Primer Nivel Segundo Nivel Tercer Nivel Cuarto Nivel
Operado por aire Diafragma/piston
Reciprocantes | Vapor Horizontal/vertical
Potencia Horizontal/vertical
Bombas de Volumen controlado Horizontal/vertical
desplazamiento Tipo engranaje Interna/externo
positivo Tipo 16bulos Sencillo/mdltiple
) Tipo de paleta Alabes/Rodillos
Rotatorias | Tipo tornillo Sencillo/maltiple
Tipo piston Axial/radial
Miembro flexible Tubo flexible/Paleta flexible
Piston circunferencial Sencillo/multiple
Impelente colgante Acoples cerrados/separados
Bombas Centrifugas | Impelente entre cojinetes | Sencillo/mdltiple
Cinéticas Tipo turbina Vertical/Axial 0 Mixto
Turbina Impelente colgante Sencillo/dos etapas
regenerativa | Impelente entre cojinetes | Sencillo/dos etapas
Centrifuga reversible
Efecto especial Carcasa rotatoria

1.3.Bombas centrifugas.
Las bombas centrifugas se pueden definir como un conjunto de elementos mecanicos

donde un fluido ingresa por el eje y sale siguiendo una trayectoria periférica por la
tangente. Las bombas centrifugas, aunque no son el Unico tipo de bomba que es
posible encontrar, se estima que el 90 % de las bombas instaladas en una industria
son de este tipo (Bachus, 2003).
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1.3.1. Partes y componentes basicos de una bomba centrifuga.
A continuacion, se presentan los componentes principales que posee una bomba
centrifuga y su funcionamiento en la misma. Las ubicaciones de cada uno de estos

componentes se observan en la figural.l.

Boquilla de descarga

=
Boquilla de succion

Figural.l posicion de elementos bésicos de una bomba centrifuga (Carter, 1968)

Elementos y funciones de una bomba centrifuga:

» Casco: Guia el liquido hacia el impulsor o impelente, recoge al liquido del
impulsor y reduce su velocidad transformando parte de ella en presién. Los cascos
pueden ser clasificados en dos tipos, de voluta y circular.

. Voluta: Los cascos de voluta proporcionan una mayor presion en la bomba.
La voluta es un tanel circular que aumenta su area hacia la zona de descarga. Como el
area de la seccion transversal aumenta, la voluta disminuye la velocidad del liquido y
aumenta su presion.

. Casco circular: Se usan para bajas presiones y altas capacidades. Los cascos
de esta clase tienen paletas estacionarias alrededor de la periferia del impulsor
denominadas difusores que convierten la energia cinética a energia de presion.

Convencionalmente los difusores son aplicados a bombas de multiples etapas. En
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muchos casos se acondiciona un difusor a la salida de la bomba para ayudar a

aumentar la presion.

Difusor: Porcién de tuberia que recoge al liquido que sale del impulsor, que

conserva alta velocidad y puede resultar en alta friccion, pero debido al aumento de

didmetro de esta porcion de tuberia (difusor) se reduce la velocidad del liquido.

Empaquetaduras: Evitan las fugas del liquido.

Cubierta: Cubre al casco y sostiene a los cojinetes.

Arbol de transmision: Mueve y sostiene al impulsor.

Cojinetes: Soportan al rotor, impulsor y arbol de transmision.

Impulsor o Impelente: Entrega la energia al liquido por la accion de sus &labes

es el unico componente de la bomba que suministra energia al liquido.

Los impulsores son clasificados de diferentes maneras:

1.

2.

Baséandose en la principal direccion del flujo con referencia al eje de rotacion:
Flujo Radial

Flujo Axial

Flujo Mixto

Basado en el tipo de succion:

Simple succion: El liquido entra por un solo lado.

Doble succion: El liguido entra al impulsor simétricamente por los dos lados

(lateral izquierdo y lateral derecho).

3.

Basado en la construccion mecanica.
Cerrado: Placas que encierran las paletas.
Abierto

Semiabierto (tipo vortex)
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1.4. Eficiencia en los sistemas de bombeo.
El disefio de un sistema de bombeo eficiente depende de la relacion entre el caudal

del fluido, el trazado de la tuberia, la metodologia de control y la seleccion de la
bomba. El desempefio del conjunto Sistema de tuberias — Equipo de bombeo se
obtiene superponiendo la curva de operacion del sistema sobre la curva de desempefio
de la bomba (Bachus, 2003).
El rendimiento total de una bomba centrifuga es definido por el caudal (Q), la carga
(H) y la eficiencia (n). La curva caracteristica de la bomba, identifica el
comportamiento de la bomba en funcion del caudal, es recomendable el uso de la
misma para identificar el punto donde la carga, el caudal entregado y la potencia
consumida genera la mayor eficiencia que la bomba pueda entregar (Gilich, 2008)
Uno de los inconvenientes ocurridos en la industria es que las bombas trabajan por
fuera de la zona BEP ocasionando muchas complicaciones tales como:

e Separacion del flujo en los alabes, el difusor y la voluta lo cual causa

recirculacion.
e Deterioro de la eficiencia debido al desgaste de las piezas mecanicas, fuga de
liquido y alto consumo eléctrico.

e Cavitacion.

e Vibracion excesiva.

e Oscilacién resonante crecientes (en algunas ocasiones).

e Reduccion de la vida de la bomba.
Esto ocurre a partir del calculo de la velocidad especifica; los valores numeéricos de la
velocidad especifica son muy razonables y pueden ser necesarios para el disefio de
parametros para todos los tipos de bombas (Lobanoff, 1992).
Las relaciones de los parametros de trabajo de la bomba y la velocidad son:
El caudal Q se incrementa proporcionalmente a la velocidad del eje n (Tuzson, 2000).

Q xn



Cupet = e
e = UNIVERSIDAD CEEMA
CSenlispos D CIENFUEGOS . ™ e i e
La carga H se incrementa al cuadrado de la velocidad del eje n (Tuzson, 2000).
H « n?

En otras palabras, si aumentamos la velocidad del eje de una bomba (2n), esta

entregaria el doble del flujo (2Q) y cuatro veces su carga (4H).

1.4.1. Estudios y recomendaciones para el analisis del conjunto sistema de
tuberias-equipos de bombeo.

Numerosas empresas apuestan por mejorar la eficiencia en instalaciones que
transportan fluidos (Efinétika, 2014).

En todos los edificios y plantas industriales de diferentes sectores y actividades se
encuentran casi siempre circuitos e instalaciones de fluidos. Dichos circuitos tienen
un considerable consumo eléctrico, lo que se traduce en costes energéticos y su
correspondiente contaminacién. La importancia que reciben dichas instalaciones
deberia ser la misma que cualquier otra y, por lo tanto, aplicar la “eficiencia
energética” y darle solucion de la mejor manera posible, con anélisis exhaustivos,
estudios de funcionamiento particulares en instalaciones, ideando propuestas de
mejora e incorporando desarrollos propios (Efinétika, 2014).

La disminucién del consumo energético en estas instalaciones se considera que puede
realizarse mediante dos aspectos:

— Por la disminucion de consumos de agua como consecuencia de un mejor
conocimiento de las necesidades de la instalacion y los procesos.

— Por la correcta adecuacion del sistema de recirculacion de agua, y por la

reestructuracion, redisefio o modernizacion del sistema de bombeo.

1.4.2. Problemas que se suelen presentarse en el manejo de fluidos.

Lo maés habitual en una instalacion hidraulica o de cualquier otro sistema, es tener el
sistema de bombeo trabajando en un punto de operacion inadecuado, trabajando de
manera ineficiente. En general se utilizan valvulas para regular el caudal o, en el
mejor de los casos, variadores de frecuencia. La figura 1.2 muestra la diferencia en
cuanto a potencia demandada al utilizar variadores de frecuencia o el metodo de

estrangulamiento. En la figura antes mencionada, se observa como con el

8
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estrangulamiento se modifica la curva del sistema aumentando la carga en el mismo,

mientras que la regulacion de la velocidad provoca cambios en la curva de la maquina

y mantiene la del sistema.

P e < imicial

Punto de operacion con estrangularuento 2
Punto de operacion con vanador de velocidad ;
P, 2 imicial

Potencia de operacion con estrangulamiento /
Potencia de operacion con variador de velocidad) J

300

S50

2 A~

100 - = s ".,.
: |
|
?

Potencia (KW)

100 120

Figura 1.2 Variaciones en el punto de operacion utilizando variadores de frecuencia y
estrangulamiento. (Elaboracion propia)

1.4.3. Obtencién de los parametros reales de las curvas del sistema.

Para la obtencidon de los pardmetros reales de la curva del sistema es necesario
conocer el punto de operacion actual de la bomba analizada y de la instalacion
hidraulica, asi como el método que se utiliza actualmente para regular el caudal.
Mediante el uso de un manometro/barémetro, situado antes y despues de la bomba, y
un caudalimetro se podria obtener la curva de la misma (Efinétika, 2019). Un ejemplo
de la aplicacion de este método es la figura 1.3, la misma muestra un punto de
operacion donde se considera que la bomba esta al 100% de sus propiedades (datos
del fabricante) al mismo tiempo que el sistema de tuberias esta en perfectas
condiciones (rugosidad superficial 0,000046m para acero comercial), el segundo

9
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punto de operacion es un ejemplo de cuanto podrian variar los pardmetros del

fabricante y las curvas del sistema con el tiempo.

Leyenda
1. Punto de operacion con parametros ideales.
2. Punmto de operacion real luego de varios afios

de servicio.
]
E 2
§ : ' : ol |
Ve g
> ‘ r L -~ 1x ]
rivje (' /h)

Figura 1.3 Ejemplo de la variacién del punto de operacion del conjunto bomba-sistema de
tuberias luego de afios de explotacién. (Elaboracion propia)

1.4.4. Métodos de regulacién de flujo y eficiencia.

El método méas habitual de regulacién de caudal se realiza mediante la manipulacion
de vélvulas en la instalacion. Este método conlleva una grave penalizacion, ya que
cuando se cierra una valvula esta provoca una marcada pérdida de presion, que se
traduce en pérdidas energéticas.

Para mejorar la eficiencia respecto al punto anterior, normalmente se procede a la
colocacion de variadores de frecuencia en el sistema de bombeo. Un variador de
frecuencia es un dispositivo electrénico que modifica la velocidad del motor
asincronico que mueve los alabes de la bomba con la finalidad de adecuar la
velocidad a la necesidad mayor o menor de caudal. Cabe la posibilidad de variar la
frecuencia manualmente para ajustar el punto de operacion deseado, 0 bien,
implementando un autdmata que, mediante realimentacion en lazo cerrado, varie la

velocidad en funcion de los requerimientos. La primera posibilidad es eficaz en

10



f‘i =g g@?

upe == ~

REFINACION LINI\"ERSIDA L) CEEMA
Cleafusgies D CIENFUEGOS . “™ R

instalaciones con un caudal fijo, la segunda seria la mas éptima en instalaciones con
caudal variable (Efinétika, 2019).

La utilizacién de variadores de frecuencia es un método muy eficiente ya que no se
regula a base de pérdidas, sino a partir de la potencia entregada al motor de la bomba.
No obstante, se debe trabajar en un rango de rendimientos similares al punto de
operacion inicial. Dicho punto de operacion habitualmente se encuentra desplazado
respecto al de rendimiento éptimo (Efinétika, 2019).

Esta desviacion puede tener diversos motivos, como el desgaste de la bomba, la
modificacion de la instalacion, la adicién de nuevos puntos de consumo, etc.

Otras formas de regulacion de flujo menos utilizadas pero que también se pueden
Ilevar a cabo, por poseer una serie de ventajas con ciertos inconvenientes, por lo que
se recomiendan para casos muy concretos son las siguientes:

1. En algunas instalaciones se utilizan prerrotadores para redireccionar el flujo
aportandole cierta angulacién en la entrada para una mejor adaptacion con los
alabes del impelente. Siempre sera mucho mas eficiente un variador de
frecuencia (aunque mas costoso). Los prerrotadores son una solucién mas
eficiente que las valvulas y con respecto a un variador se podria decir que es
una solucidn de bajo costo (Efinétika, 2019).

2. EIl recorte del impelente reduce mucho mas la salida de la presion que el
caudal. Sin embargo, la resistencia del sistema interactta con la presion de la
bomba para determinar el caudal actual del sistema. Teniendo en cuenta que la
reduccion del didmetro no es excesiva, las pérdidas por eficiencia son
moderadas y la reduccion de la potencia de la bomba es sustancial
(Wulfinghoff, 1999).

3. Las valvulas de estrangulamiento en la descarga de la bomba, este método es
menos eficiente que el recorte del impelente, sin embargo, es mas sencillo y
es reversible. La mayor desventaja de este método es que ofrece un ahorro
energético relativamente pequefio. En una situacion dada el recorte del

impelente ahorra mucha maés energia (Wulfinghoff, 1999).

11
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1.4.5. Recomendaciones para aumentar la eficiencia en sistemas de bombeo.

En el caso de la regulacion por valvulas, se recomienda en primer lugar colocar un
variador de frecuencia que sustituya la valvula, de esta manera evitar las grandes
pérdidas en la relacion flujo potencia que provoca esta. Ahora, si se quiere adecuar el
funcionamiento de la bomba al punto de operacién de mayor rendimiento, se deben
estudiar la curva de la instalacion y clasificarla (Efinétika, 2019).

En una instalacion, cuanto mas fuerte es la relacion entre presion/altura y el caudal, se
dice que la instalacion tiene un mayor grado de resistividad.

Si la curva de la instalacion es fuertemente resistiva se debe analizar la modificacion
de la curva de la bomba para desplazarla a la izquierda hacia el punto de operacion
mas eficiente, si, al contrario, es poco resistiva, se debe modificar de cara a un
desplazamiento hacia la derecha, de nuevo el punto de mayor rendimiento de la
bomba.

Esta solucidn se puede llevar a cabo con la colocacion de una bomba auxiliar, ya sea
en serie 0 en paralelo (segun el caso), con la bomba principal. La bomba auxiliar sera
aproximadamente entre 3 y 6 veces mas pequefia que la bomba principal (Efinétika,
2019).

El ahorro energético con una bomba auxiliar puede oscilar, segun el estado de la
instalacién y del sistema de bombeo, desde apenas nada hasta un 20-25% en casos
extremos donde este muy alejado del funcionamiento éptimo. Este ahorro se sumara
(en gran parte) al conseguido por un variador de frecuencia (20-50%) dependiendo
del estado de la instalacion (Efinétika, 2019).

En conclusion, si se dispone de una instalacién, ya sea de fluidos como de gases, y se
quiere ahorrar tanto en agua como en energia eléctrica, se debe estudiar el
acoplamiento de un variador de frecuencia. Si, ademas, la instalacion lleva varios
afios en funcionamiento y/o se han realizado modificaciones en ella, una buena forma
de optimizarla es afiadir una bomba auxiliar para llevarla al punto de operacién
maximizando el ahorro energético y ademas reducir el esfuerzo que realiza la bomba

principal, aumentando asi su tiempo de vida util.

12
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1.4.6. Reduccion del consumo de energia en equipos de bombeo. Uso de la
regulacion para reducir consumo.

Los sistemas de bombeo representan el 20% de la energia mundial consumida por
motores eléctricos y entre el 25% y el 50% de la energia total usada en la industria.
Existen oportunidades significantes para reducir el consumo energético de los
sistemas de bombeo a traveés de disefios inteligentes, adaptaciones y préacticas
operacionales. Particularmente muchas aplicaciones de bombeo con requerimientos
de servicio variable ofrecen grandes ahorros. Los ahorros pueden incluir
mejoramientos en el desempefio, en la confiabilidad y reducir el ciclo de costo de
vida (Hydraulic Institute, 2004).

De acuerdo con Kaya (2008), se puede ahorrar hasta un 30% de la energia consumida
por la bomba, dependiendo del disefio y la seleccion de la misma. A partir de esta
informacion se han desarrollado diferentes andlisis para calcular sistemas mas
eficientes tanto en la produccion como en la operacion de la bomba. El tema de la
eficiencia energética ha llegado inclusive a ser parte de las leyes gubernamentales en
muchos paises, por ejemplo, en Estados Unidos existe la necesidad de etiquetar toda
bomba que consuma una potencia mayor que 2.5 kW. Las bombas construidas en
Alemania tienen la obligacion de ser etiquetadas con una letra; indicando la eficiencia
energética de la misma (Kaya, 2008).

Lo anteriormente expuesto indica una fuerte tendencia hacia el ahorro de energia a
nivel mundial causando que los usuarios de bombas solo adquieran equipos de alta
eficiencia y que el mercado sea dirigido hacia la eficiencia energética. Las mayores
oportunidades de ahorro en los sistemas de bombeo se presentan en la tabla 1.2. Por
lo general implican cambios en el control del sistema o de la bomba o inclusive
ambos. Sin embargo, realizar cambios significativos al sistema de tuberia y otros

equipos en los sistemas existentes en la actualidad no es viable econémicamente.

13
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Tabla 1.2. Oportunidades de ahorro en sistemas existentes (Hydraulic Institute, 2006).
Medidas de eficiencia Rango de ahorros (% de
energia del sistema)
Reducir los requerimientos globales del sistema 5-20
Igualar el tamario de la bomba con la carga 10-30
Reducir o controlar la velocidad de la bomba 5-50
Comprar componentes 1-3
Operacion y mantenimiento 1-5

Si todas las industrias de EE.UU. implementaran estas medidas, los ahorros obtenidos
podrian equivaler sobre una base promedio de 28 000 GWh/afio. Este potencial de
ahorro energético es de gran significancia en los costos de las plantas industriales
para sus duefios/operadores.

Para maximizar la eficiencia del sistema de bombeo, la bomba debe estar operando en
su punto de mejor desempefio o BEP segun (Hydraulic Institute, 2006). Teniendo en
cuenta que la mayoria de las bombas son sobredimensionadas por el disefiador, se
recomienda que el punto de operacion de una bomba debe estar lo més cercano
posible hacia el lado izquierdo de su punto de maxima eficiencia (BEP) en la curva
de la bomba (Volk, 2005).

(Hydraulic Institute, 2008) recomienda minimizar el consumo energético de los
sistemas de bombeo al seleccionar una bomba tal, que la curva del sistema intercepte
la curva de la bomba dentro de un 20% de su BEP, ademés se debe elegir un
impelente de rango medio de tal forma que pueda ser recortado o reemplazado en
caso de presentarse requerimientos de flujos mayores o menores. Por otra parte, una
propuesta para un nuevo disefio del sistema de bombeo es igualmente importante y a
menudo pasada por alto.

Una aplicacion incorrecta de las bombas afecta directamente el costo operativo de los
sistemas de bombeo. Una bomba forzada a operar mas lejos de su BEP incrementa

los costos de la energia y mantenimiento y acorta su vida util.
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1.5. La cavitacion en los sistemas de bombeo.
La cavitacion esta dada principalmente por un parametro del fluido, que es la presion

de vapor (Pvp), esta es la presion a la cual un fluido comienza a evaporarse para una
temperatura determinada. Por lo que, cuando en alguna region del sistema, la presion
estatica cae por debajo de la presion de vapor, se forman burbujas de vapor como
resultado de la evaporacion parcial del liquido. Cuando estas burbujas o cavidades
Ilenas de vapor viajen a zonas de la bomba con presiones mas altas que la presion de
vapor, se producira la condensacion instantanea del vapor contenido en la burbuja.
Como resultado de este proceso, las burbujas implosionan violentamente y se
producen una serie de ondas de presion con efectos adversos sobre la bomba. Entre
las consecuencias negativas de este fendmeno Ilamado cavitacion estan: la aparicion
de ruido y vibraciones, el bloqueo del flujo, la erosién y rotura de los elementos de
bombeo.

1.5.1. Larelacion entre el NPSH y la cavitacion.
Para que no ocurra la cavitacion es necesario que la presion estatica en cualquier zona

del interior de la bomba sea superior a la presién de vapor. Todo ello esta muy
relacionado con el concepto de NPSH que se define a continuacion.

La palabra NPSH proviene de las iniciales en Inglés de Net Positive Suction Head
(Altura Neta Positiva de Aspiracién). Para estudiar el NPSH se utilizan dos puntos de
vista: el de la bomba y el del sistema de tuberias. A continuacion, se definen los dos
conceptos, es decir el del NPSH disponible (NPSHA) en el sistema y el del NPSH
requerido por la bomba NPSH.

Se define al NPSH requerido (NPSHR) como el valor minimo de NPSH, dado por el
fabricante, que tiene que haber en la succién de la bomba para que no ocurra la
cavitacion. De lo anterior se deduce que, para evitar que aparezca la cavitacion, el
NPSHAa debera ser siempre mayor que el NPSHr. La figura 1.4 muestra el NPSHr y
el NPSHa de un sistema. En este caso existe cavitacion para flujos mayores a 70

m3/h, ya que en este momento el NPSHa se hace menor que el NPSHk.
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Figura 1.4 NPSH disponible y requerido para un conjunto bomba-sistema de tuberias.
(Elaboracién propia)

1.6. Pérdidas por aumento de la friccion en tuberias.

Las caracteristicas del flujo de un liquido en una tuberia varian con la velocidad.
Cuando la velocidad es muy lenta el flujo es viscoso. En estas condiciones, el efecto
es el de cilindros concéntricos de liquido cizallando unos a través de otros en forma
ordenada. La mayor velocidad es en el centro de la tuberia; la velocidad cae a cero en
las paredes de la tuberia. Con agua, el flujo viscoso ocurre cuando la velocidad
promedio es muy baja. En consecuencia, el flujo viscoso con agua raras veces se
encuentra en aplicaciones normales. Al aumentar la velocidad promedio del liquido,
el flujo se vuelve turbulento. En condiciones de flujo turbulento, la velocidad axial
medida a través del didmetro del tubo es mas uniforme que en el flujo viscoso; el
flujo es viscoso en un area adyacente a las paredes del tubo. La velocidad promedio a
la que cambia el flujo de viscoso a turbulento no es absoluta; hay un margen critico
en el que el caracter del flujo puede ser de cualquiera de los dos tipos. (Carter, 1968)
El flujo de cualquier liquido estd acompafiado de dos tipos de friccidn: Friccion
interna causada por el frotamiento de las particulas del fluido unas contra otras; y la
friccion externa causada por el frotamiento de las particulas de fluido contra las
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paredes del tubo o contra la capa estatica del liquido adherido a las paredes. Se tiene
que gastar energia para vencer esta friccion. (Carter, 1968)

Si el flujo es turbulento, la friccion desarrollada dependera en parte de la rugosidad
de las paredes. Debido a que las superficies interiores de los tubos del mismo material
son practicamente las mismas cualquiera que sea el didmetro, las tuberias mas
pequefias son relativamente mas asperas que las grandes. Asi, para velocidades
iguales, mientras mayor sea la tuberia menor serd la pérdida por friccion. La
rugosidad de la pared del tubo también dependera del material del que esta hecho el
tubo y, después que éste ha estado en servicio, de cualquier cambio que ocurre en la
superficie interior. (Carter, 1968)

Se han hecho numerosos estudios y experimentos de friccidn en tuberias y se cuenta
con gran numero de tablas y cartas. Las tablas de Wiliams y Hazen son de las
primeras normas para agua Yy se han encontrado especialmente veridicas para tuberias
de hierro colado de diametro de 7,2 cm 0 mas grande. Estas tablas estan basadas en

una forma empirica que puede modificarse a la siguiente forma:

hy = 82.7 (%)1.852 . (1)4.87 .l Ecl1

d
Donde:

h¢= pérdida de altura de elevacion para la longitud L en m de agua.

Q =flujo en I/min.

d = didametro interior de la tuberia en cm

C = coeficiente de lisura

L = longitud de la tuberia en metros.

El coeficiente C es un indice de lisura de la superficie interior del tubo (mientras mas
lisa sea la superficie interior de la tuberia, mas alto sera el valor de C), y la seleccion
del valor apropiado de este coeficiente determinara la precision de la pérdida de altura
de elevacion calculada para cualquier problema. Para tuberia de hierro fundido nueva
sin forro, una C de 130 es el valor comun, pero se han encontrado algunas tuberias
nuevas en las que las pérdidas de altura de elevacion por friccion indican valores de C
de 140 o maés altos. Las tuberias cubiertas en el interior para dar una superficie mas

lisa, naturalmente tienen un valor C mas alto. También hay registros de tuberias
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hecha con lamina metélica y de cemento muy liso que tienen valores de C de 145 a
150 0 maés altos. (Carter, 1968)

La mayoria de las tuberias se deterioran con el tiempo y, por lo tanto, los valores de C
se vuelven mas bajos. Esta disminucion en el valor de C o aumento en la pérdida de
altura de elevacion por friccion, depende del material de la tuberia, del recubrimiento
de ella (si se usa), y del caracter del agua. Por lo tanto, cualquier valor de C
seleccionada para la tuberia usada representa una pura adivinanza. (Carter, 1968)
Cuando se hace necesario definir las pérdidas de altura de elevacion por friccidn en
esas tuberias, se debera hacer una prueba, si es posible, para encontrar la pérdida por
friccién a alguna capacidad conocida, para poder aproximar el coeficiente. Si no se
puede hacer esa prueba, es conveniente alguna guia para indicar el cambio promedio
de C con el tiempo. EI Anexo 1 muestra una carta técnica de los coeficientes que
podrian esperarse para tuberias de hierro colado que manejan agua dulce y limpia sin
filtrar.

Se ha encontrado que las tuberias que llevan agua que ha sido filtrada pero que no se
ha tratado quimicamente, se deterioran menos rapidamente que las que manejan agua
sin filtrar. Las aguas tratadas quimicamente algunas veces se ha encontrado que
producen mas corrosién en la tuberia que las aguas sin tratar. El agua estancada o
salobre generalmente produce un aumento de tuberculizacion. Se ha encontrado que
algunas aguas moderadamente duras causan un deterioro lento.

Por otra parte, también pueden depositar carbonato de calcio en el interior de la
tuberia, reduciendo asi su tamafio y aumentando su rugosidad. Las tuberias de
cemento liso y las recubiertas con cemento se ha visto que conservan un alto valor de
C durante muchos afios. (Carter, 1968)

Todas estas posibilidades hacen dificil seleccionar, con cierta seguridad de precision,
el coeficiente apropiado, por lo que cualquier guia debe usarse con reservas.

En estudios importantes con frecuencia se puede localizar una instalacién similar y

usar las pérdidas de altura de elevacion obtenidas en esa instalacién como guia.

18



— == \ S
F

Cupet =
e UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos D CIENFUEGQS Cem de tstudios de tnergia

1.7.Sistema de tuberias-equipo de bombeo que traslada el turbocombustible Jet
Al desde intermedio hasta almacenamiento final.
El sistema cuenta con tuberias de succion que van desde titulo TK 40 (Anexo 2)

donde se encuentran dos depdsitos de 700 m*® (Anexo 3) que almacenan el
combustible recién procesado. De estos depdsitos se extrae el combustible por medio
de una bomba de fabricacion soviética HK-35-65-70 (Anexo 4) con impelente del
tipo 1a (Anexo 5), la cual posee un respaldo con similares caracteristicas; las bombas
se encuentran ubicadas en el titulo 51 (T 51) (Anexo 6) y su posicidn se conoce como
P51-1011 y P51-1011A (Anexo 7). Estas bombas extraen el fluido y lo envian a la
posicién titulo TK25 (Anexo 8) donde se encuentran los tanques de almacenamiento
final de 5 000 m® (Anexo 9). El sistema actualmente posee mas de 30 afios en
explotacion por lo que se debe analizar detalladamente el sistema utilizando como
guia los datos del fabricante para la maquina y los estandares internacionales para

tuberias teniendo en cuenta que ambos pueden estar modificados.

1.8. Sustitucion de bombas HK en el Titulo 51 con el objetivo de satisfacer las
demandas de la planta.

La situaciéon que se presenta a continuacién estd documentada en la empresa, con
fecha del 23 de mayo del 2007, este es una recomendacion realizada por el tecnélogo
del area, donde el mismo luego de un analisis propone la sustitucién de la bomba HK
35-65-70 de impelente 1a ubicada en la posicién P51-1005 por la HK 35-65-125 con
el impelente 1B (Anexo 10); ya que la primera no entregaba la presién requerida.

En las corridas llevadas a cabo en la Refineria donde trabajé la seccion 200 (desde
1993 hasta el 1995) se presentaron dificultades con el inyecto de la fraccion 70 -180°
al hidrofinador por la baja presion con que llegaba el inyecto al tambor D-01-201
(Anexo 11), lo cual provocaba operar el tambor a 2 kg/cm? para poder mantener un
alto suministro de materia prima a la planta, constituyendo esto una violacion de la
carta tecnoldgica para esta instalacion y llevando poco a poco a una parada por
emergencia por dafios mecanicos a la P-01-201 (Anexo 12) porque ésta viene

disefiada para una presion de succion de 5 kg/cm?.
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La P-51-1005 y P-51-1005A poseen una bomba HK 35-65-70 con un motor
acoplado marca BAO 72 - 2 de 3530 rpm y una potencia de 30 kKW.
Para tener méas argumentos el documento refiere que se realiz6 una evaluacion del
sistema de tuberias para calcular la carga del sistema a las siguientes condiciones que
son las mas severas:

1. Inyecto maximo al hidrofinador de 65 m3/h.

2. Nivel de 8 metros de altura y presion de 5 kg/cm? en el D-01-201.

3. Densidad de 768 kg/m® (aproximadamente la de la fraccion 70-180° con

crudo merey-16 y mesa-30 segun el simulador).
4. Nivel en tanques de Titulo 37 (succion de las bombas) (Anexo 13) de 1
metro de liquido.

Luego de obtenida la carga total del sistema a diferentes flujos para los anteriores
requisitos se graficd la curva de carga contra flujo del sistema. Después utilizando
las curvas del fabricante se obtuvo el punto de operacion para la bomba que se
encontraba instalada y se determind lo siguiente:
Q=26 m3/h, H=85 m, N=15.5 kW, n=40%.
Estas cifras eran insuficientes ya que ese proceso necesita una bomba que entregue
un flujo de 65 m3/h y vencer una carga de135 m.
Al llegar a esta conclusién y utilizando el catalogo de bombas HK se realiza el
procedimiento anterior para la bomba inmediata superior de la serie: la HK 35-65—
125.
El fabricante suministra las curvas para tres tipos de impelentes: 16 (D, =288mm),1
B (D2 =272mm) y 1I' (D2 =252mm), pero para 2 950 rpm (50 ciclos) y debemos
transformar los valores de flujo, carga y potencia para 3530 rpm (60 ciclos), los
numeros de n se mantienen iguales para los puntos homdlogos, esta operacion para
cada tipo de impelente (1B, 1B y 1I'), ademas de calcular la potencia consumida por
la bomba operando con gasolina y no con agua.
Con las curvas carga contra flujo, potencia contra flujo y eficiencia contra flujo para
las variantes de impelente antes mencionadas se obtienen los puntos de operacion de

la bomba como si estuviera trabajando con cada uno de los impelentes segun detalla
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latabla 1.3:

Tabla 1.3 Datos de los puntos de operacién de las variantes de impelente seleccionadas
(Documentacion de la Empresa)

TIPO DE PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA
IMPELENTE [ Q (m¥h) H (m) N (KW) M (%)
15(D2=288mm) | 75 154 45 52
1B(D2=272mm) | 65 135 348 50
I(D2=252mm) | 55 119 27 50

El documento termina con las siguientes recomendaciones y conclusiones:

o La bomba y el motor actual son insuficientes para entregar el flujo y la carga
necesarios para cumplir con los requerimientos de succion de la P-01-201(Inyecto al
hidrofinador).

o El impelente de la bomba actual es del tipo 1a con didmetro 245 mm y ancho
del canal 11.82 mm, el cual ofrece mayor flujo y carga para la bomba instalada en
estos momentos por lo que se sugiere otra bomba para esta posicion.

o Se propone montar dos bombas del tipo HK 35-65- 125.

o Se aconseja montar en cada HK 35-65-125 un impelente de tipo 1B (D2
=272mm) ya que es el adecuado tanto para el flujo como para la carga pedida,
ademas, con este impelente el consumo de potencia del motor eléctrico es inferior a
40 KW y no se tendra que cambiar el cable y los dispositivos eléctricos en el cuarto
de control de motores (CCM) segun los especialistas eléctricos consultados. El
impelente 15 (D2 =288mm) provoca un consumo mayor y entonces lleva un motor
de 55 kW. El otro, el 1T (D2=252mm) presenta un flujo y carga insuficiente (no es el
apropiado).

o Impelentes del tipo 1B (D2 =272mm) se puede tomar de los siguientes
equipos: De la P-51-1010 o 1010 A tomar un impelente 15 (D2 =288mm) y rebajarlo
hasta las dimensiones del B, para el otro impelente, tomar el de la P-56-1051/A (se
desmonto6 para colocar una bomba de tornillo) que es también 15 (D2 =288mm) y
reducirlo hasta 1B (D2=272mm).

o Como se ha explicado anteriormente el motor eléctrico indicado para
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acoplarse a estas bombas es el BAO 81-2 de 3530 rpm, 1=0.89 y consumo de 40 kW.

La recomendacion de sustituir la bomba por la HK-35-65-125 con el impelente 1B se
encuentra funcionando en estos momentos en la fabrica, y no cumple con las
demandas de la misma ya que la presion en la entrada del tambor para satisfacer la
demanda de flujo alcanza valores entre 3 kgf/cm? con flujo de 63m3/h a pesar de que
la condicion no es critica. Una posible respuesta a que no se logré satisfacer la carga
demandada es la suposicion de que las cargas por friccion en las tuberias han
aumentado solamente un 10 por ciento cuando existe la posibilidad de que este sea

mucho mayor.

1.9. Conclusiones parciales.
e Se debe analizar el uso de métodos de regulacion en el sistema, ya que en

caso de ser necesario se podria realizar un analisis costo-beneficio del método
mas eficiente.

e Las caidas de flujo vinculada con caidas de presion podrian estar dadas por el
fendmeno de la cavitacion, por lo que analizar con profundidad el tema de la
cavitacion podria dar respuesta a la problematica actual.

e Los afios de explotacion de las tuberias podrian estar provocando cargas por
friccion adicionales al sistema.

e La sustitucién de la bomba por una de mayor capacidad podria ser la solucién
al problema planteado como demuestra el estudio realizado a las P 51-1005 y
P 51-1005A.
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CAPITULO 2. CALCULO TEORICO DEL IMPELENTE - SISTEMA DE
BOMBEO CON UNA Y DOS SUCCIONES.

Introduccion del capitulo

En este capitulo se calcularan los pardmetros del impelente que se encuentra
actualmente operando en la bomba, a partir de los parametros geométricos dados por
el fabricante en los planos. Con las caracteristicas de la bomba obtenidas de las
curvas del fabricante y con las del sistema obtenidas a partir del anélisis real de la

instalacion se determinard el punto de operacion, para una y dos tuberias de succion.

2.1.Pardmetros geométricos de la variante de impelente 1a de la bomba HK35-
65-70.
El anexo 5 presenta los parametros geométricos de los impelentes de la variante de

rotor 1 (impelente 1) de la bomba HK 35-65-70, entre ellos el 1a. La tabla 2.1 resume
los diametros de entrada y salida, el ancho del canal, el flujo entregado y las

revoluciones reales de la maquina.

Tabla 2.1 Datos iniciales para aplicar la elaboracién de los triangulos de velocidades del
impelente (Elaboracion propia).

Caudal Q (m%/h) 60
D, Diametro de salida (m) 0,245
D, Diametro de entrada (m) 0,11
ancho del canal B (m) 0,012
Revoluciones de trabajo (rpm) 3530

2.1.1. Determinacion de los triangulos de velocidad del impelente.

A partir del flujo, velocidad de rotacién de la maquina, didmetros y los planos del

impelente se elabora un diagrama de velocidades, segun lo indicado en la figura 2.1.
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Impelente \_/

Figura 2.1 Paralelogramos de velocidad a la entrada y la salida de los canales interalabes.
(White, 2003)
Donde:

w: Velocidad angular.

u,: Velocidad tangencial del impelente.

w;: Velocidad relativa a la superficie del alabe.

V; = C;: Velocidad absoluta del fluido.

Vn,; = Cry: Componente radial de la velocidad absoluta.
Vi, = C4,: Componente tangencial de la velocidad absoluta.
B1: Angulo comprendido entre W y u;.

o, : Angulo comprendido entre C y uj.

Nota aclaratoria !

LEl nimero 1 corresponde a los parametros de entrada del impelente y 2 a los de salida.

24



<B= Eesiriin,.  CEEMA

REFInaCION LJNI\’Ek
CSenlispos D CIENFUEGOS . ™ e i e
Para la metodologia de célculo, se debe plantear la determinacién de la componente

radial de la velocidad absoluta (C2r) mediante la Ec 2.1:

Co = Q Ec2.1
2r T Dz . b2
T * rpm * D, Ec2.2
2= 7%
wy = Cyr /(Seno(B3)) Ec2.3
C2u = u2 - CZI‘ cot 82 EC 24‘

Con los valores de estas dimensiones se calcula la carga tedrica infinita Ht,,:
_upCyy —uyCyy Ec2.5
g

Hto,

Donde:

g : Gravedad (m/s?)

Luego se calcula la carga real:

Hr =ny - p- Hte Ec2.6
Donde ny: es el rendimiento hidraulico que se estima entre 0.7 y 0.8 y u : coeficiente
que toma en cuenta el namero finito de alabes, este Ultimo puede ser determinado por
laEc2.7.

1 Ec2.7
H= I
1+ 2 *———)

D2
Z*(l—(ﬁ) )
2

Y = 0.55+ 0.6 * seno(B,) Ec2.8

Con la carga real se calcula la potencia real (N):

__ pgQH Ec2.9
~ 1000 * 1

Ny - eficiencia de la bomba al flujo de trabajo.
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La potencia calculada es la potencia mecénica, por lo que si se quiere comprobar si el

motor puede satisfacer esta potencia eléctricamente es necesario tener en cuenta la

eficiencia del motor eléctrico n,,. Utilizando la Ec 2.10 se puede obtener la potencia

eléctrica demandada por el motor.

No= Ec2.10
Mm

2.1.2. Velocidades y parametros de trabajo por métodos matematicos, a partir

del método gréfico.

A partir de las ecuaciones Ec 2.1 y Ec 2.2 se calculan los valores de C,, y u,, del
anexo 5 se conocen las caracteristicas de los alabes, conocido esto se modela
geométricamente, utilizando como herramienta Autocad 2016 se busca el angulo B,
el cual se emplea para calcular w, por medio de la ecuacion Ec2.3y C,, por la
ecuacion Ec 2.4.

Para evitar errores en este método se utilizaron dos vias, el método grafico que
consiste en representar a escala real los tridngulos de velocidad y utilizando la
herramienta Excel, la trigonometria, angulos del método gréafico y los datos ofrecidos
en la tabla 2.1 se obtuvo un método analitico.

Luego se utilizan las ecuaciones Ec2.5, Ec2.6, Ec2.7, Ec2.8 y Ec2.9, estas dependen
directamente de los valores ya calculados y otros datos como son la densidad del
fluido, eficiencia del equipo de bombeo (), ancho del canal (B), nimero de alabes y
se asumira un rendimiento hidraulico (n,), con el objetivo final de determinar la

potencia mecanica requerida y la carga.

2.1.3. Resultados obtenidos del método analitico y geométrico de los

parametros del impelente.

La tabla 2.2 muestra los parametros iniciales a utilizar, tanto para el método analitico,
como para el gréfico. La densidad utilizada en este calculo para el turbocombustible
Jet Al es la mayor que puede alcanzar el fluido y mantenerse en los estandares de

calidad.
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Tabla 2.2 Parametros iniciales para el calculo (Elaboracion propia).
Flujo Q (m%/h) 60
D, Diametro de salida (m) 0.245
D; Diametro de entrada (m) 0.107
Densidad (kg/m?®) 840
Eficiencia al flujo deseado 0.55
ancho del canal B (m) 0.01182
Velocidad de la maquina (rpm) 3530
Z (NUmero de alabes) 8
Rendimiento hidraulico (n;,) 0.8

La figura 2.2 muestra los valores finales de la conformacion del triangulo de

velocidad a la entrada del impelente, mientras que la figura 2.3 muestra este mismo

triangulo a la salida.
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Figura 2.2 Triangulo de velocidades a la entrada del impelente (Elaboracion propia).

27



T A
Cupet

_—

REFINACION
Cienfuegos

B|

— |
=11

UNIVERSIDAD
b CIENFUEGOS

Sk

CEEMA

Cemiro de Estudios de Energia

Y Medio Ambiente

Figura 2.3 Tridngulo de salida de velocidades del impelente (Elaboracién propia).
La tabla 2.3 muestra la comparacion entre los resultados de las velocidades obtenidas

al aplicar el método gréfico y el método analitico.

Tabla 2.3 Resultado de las velocidades al aplicar ambos métodos (Elaboracion propia).
Resultado por el método Resultado por el método
Parametro de velocidad analitico grafico
Cir M/ 4,19 4,21
C,, m/s 1,83 1,85
Uy mls 19,79 19,79
U, mls 45,26 45,28
B, Grados 28 28
B; Grados 19 19
W; m/s 11,68 12,9
W, m/s 3,90 4
Cyyy MIS 41,81 41,73
Ciy, M/S 8,74 7,52
C, m/s 41,85 41,77
C; m/s 9,70 8,69
a;m/s 24,77 24
a, mls 2,51 2
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Como se puede observar los resultados de ambos métodos no difieren demasiado, por
lo que podria ser utilizado el método analitico en caso de ser necesario para elaborar
curvas de la maquina conociendo la potencia real, presion en la succion real, presion
en la descarga real y flujo real; ya que este método analitico depende solamente de los
parametros flujo Q (m3/h), D, diametro de salida (m), densidad (kg/m3), eficiencia,
ancho del canal B (m), velocidad (rpm), nimero de alabes (Z) y rendimiento
hidraulico (n,). Los pardmetros variables seran los Unicos que son imposibles de
medir en la realidad, para las tuberias la rugosidad superficial y para la bomba el

rendimiento hidraulico y el rendimiento total.

El resultado final del andlisis se encuentra en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Resultado final (Elaboracion propia).
Potencia mecéanica necesaria N (kW) 31,03
Carga tedrica infinita (m) 177,56
Carga real permisible del impelente (m) 113

2.2.Caracteristicas del sistema que bombea el turbocombustible desde

intermedio hasta almacenamiento final.

La figura 2.4 muestra una imagen satelital de la ubicacidn de los tanques de succion
(Posicion TK 40), descarga (Posicién TK 25) y la posicion de la bomba (P51-1011 y
1011A en el titulo 51).

El mecanismo de circulacién es que desde la posicion de tanques TK40, donde el
turbocombustible reposa luego de la refinacién, envia el fluido por medio de la
bomba P51 1011 que es la encargada de succionar el fluido desde el tanque TK 40
hasta los tanques de almacenamiento de TK25. Segln la imagen satelital se estima
que la succion del sistema es de aproximadamente 393 m y 1 040 m a la descarga,
aunque esto no es preciso ya que la planta se encuentra sobre una pendiente y existen
ramificaciones que no son visibles en la imagen, por eso fue necesario medir en el

terreno.
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Figura 2.4 Imagen satelital del sistema de Jet A1 (Google) (Elaboracion propia).

Esta imagen satelital queda simplificada a la figura 2.5 para un mejor analisis. En esta
se encuentran simplificados los cddigos de las tuberias tanto de succién como

descarga, de los tanques y la posicion de la bomba.

1) TK40
2) Linea de succion 1110/2 o
3) Titulo 51 (P51 1011 y P51 1011A)

4) Descarga comun

5) Linea de descarga 1150/1

6) Linea de descarga 1110/3

7) Descarga comun 2 de diametro 150
8) Linea de descargall50/1

Linea de descarga 1111/1

Figura 2.5 Simplificacién de la imagen satelital del sistema de Jet Al (Elaboracién propia).

También se conoce que para el tanque de descarga la altura méxima de llenado es
10,6 m y que se encuentra a 4,21 m sobre el nivel de la estacion de bombas, mientras
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que la succion se vacia hasta 0,5 m con un nivel de 7,05 m sobre la estacion de
bombas. La figura 2.6 muestra un esquema simplificado de lo antes mencionado,

donde Z; es la succion, Z la descarga y Zo el nivel de la estacion de bombas.

P51 1011

Figura 2.6 Niveles de los tanques para su analisis (Elaboracion propia).

Como en los afos de explotacion de la planta se han realizado modificaciones, se
decidié hacer un recorrido y cuantificar realmente los tipos y cantidades de accesorios

por cada seccion, asi como rectificar longitudes y diametros.
Para la zona de succion:

Del tanque TK40 a la P51 1011 A, se encuentra la seccidn de tuberia 1154, esta posee
una longitud de 400 m y cuenta con un didmetro de 100 mm y los accesorios
referidos en la tabla 2.5. Esta seccion fue repetida exactamente para agregar dos

succiones al sistema.

Tabla 2.5 Accesorios de la seccion de succion 1154 de diametro 100 mm
Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)

Acoplamientos 3 -

Codos de 90° de radio largo

Codos de 45° de radio corto

Tees con flujo en un solo sentido

8
6
3
3

Vélvulas de compuerta

Tramos rectos - 400

De la bomba P51 1011 hasta el primer brinco existe una tuberia de descarga comun

de 80 mm que cuenta con los accesorios de la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Seccién de descarga comun a la salida de la bomba (Didmetro 80mm)

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Vélvula Cheque 1 -
Acoplamientos 1 -
Codos de 90 3 -

Tramos rectos

De esta descarga comun de 80 mm parten dos tuberias de 80 mm, o sea el primer
brinco, este se divide como se muestra en la tabla 2.7 y 2.8 en, seccion 1110/3 y

seccion 1150/1.

Tabla 2.7 Accesorios de la seccién 1110/3 (Didmetro 80mm):

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Tees 2 -
Vélvulas de compuerta 2 -
Codos de 90 7 -

Tramos rectos

220

Tabla 2.8 Accesorios de la seccion 1150/1 (Didmetro 80mm):

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Tees 3 -
Vélvulas de compuerta 2 -
Codos de 45 grados radio corto 2 -
Codos de 90 6 -

Tramos rectos

220

De este brinco parte una seccion de 465 metros y didmetro 150 mm, que seria la

descarga comun dos, cuenta con los accesorios de la tabla 2.9.
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Tabla 2.9 Accesorios de la descarga comun 2 (Diametro 150mm):

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Vélvulas de compuerta 1 -
Codos de 90 25 -

Tramos rectos

465

De esta seccion de descarga comun parte un segundo brinco hasta TK25, la tabla 2.10

muestra los accesorios de la seccion 1104/6 y la tabla 2.11 la seccion 1111/1, ambas

de didmetro 80 mm.

Tabla 2.10 Accesorios de la seccion 1104/6 (Diametro 80mm):

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Vélvulas de compuerta 5 -
Codos de 90 24 -
Codos de 45 4 -
Tees 5 -

Tramos rectos

535

Tabla 2.11 Accesorios de la seccién 1111/1 (Didmetro 80mm):

Tipo de Accesorio Cantidad | Longitud (m)
Valvulas de compuerta 5 -
Codos de 90 22 -
Codos de 45 1 -
Tees 3 -

Tramos rectos

535

Ademas, se debe considerar como accesorios los reducidos para los cambios de

diametro.
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2.3.Caracteristicas de la bomba HK 35-65-70 (1a).

Las bombas HK, son bombas de fabricacion soviética, estas son parte de la estructura
original de la planta, la HK 35-65-70 es el modelo mas pequefio. Normalmente la
planta acompafia estas bombas de un motor BAO también de fabricacion soviética.
La figura 2.7 muestra el conjunto bomba-motor instalados en la posicion P51-1011.

La tabla 2.12 muestra las caracteristicas de la bomba, como se puede observar el flujo
es desconocido porque originalmente estas bombas no estaban disefiadas para este

sistema. La tabla 2.13 muestra las caracteristicas del motor eléctrico.

Figura 2.7 Bomba HK 35-65-70 con motor BAO-52-2T2 de fabricacion soviéticas instalados en la
posicién P51-1011.

Tabla 2.12 Caracteristicas de la bomba (Elaboracion propia).

Presion de

Temperatura descarga Q

Codigo Marca Producto | de trabajo(°C) | (kgf/cm?) | m3/h
P-51-1011 HK-65/ 35-70-1a RT 50 59 -
P-51-1011/A | HK-65/ 35-70-1a RT 50 59 -
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Tabla 2.13 Caracteristicas del motor (Elaboracion propia).

(MARCA) VOLT. | N(kwW) | rpm [ I(Amp.) | Prot. | EF% | AISL. | FP

BAO-52-2T2 440 30 3530 49 IP54 | 89 F 0,91
BAO-52-2T2 440 30 3530 49 IP54 | 89 F 0,91

En la marca de la bomba la simbologia 1a se refiere a la clase de impelente, esto

ocurre por la gran intercambiabilidad que existe entre todos los elementos de las

bombas.
Las curvas ofrecidas por el fabricante para cualquier tipo de impelente de la variante

HK 35-65-70 se encuentra en la figura 2.8.
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Puc. 6. Xapakrepuctuka nacoca HK65/35.70; n = 2950 o6 /miy

Figura 2.8 Curvas de la bomba HK 65-35-70 (ROSTOV, s.f.).
Fuente: http://ngt-rostov.ru/tehnicheskiy-katalog/pererabotka/nasosyi-neftyanyie-tipa-nk-nkv-

nps.html
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La tabla 2.14 muestra los datos originales de la variante de impelente 1a de la bomba
HK 35-65-70. También se muestra los pardmetros a los que se hicieron estas pruebas,

como son la densidad y las revoluciones de trabajo.

Tabla 2.14 Datos de la curva caracteristica de la variante de
impelente 1a de la bomba HK 35-65-70 (Elaboracion propia)
Densidad kg/m® | rpm
Maquina 1000 2950
Original
Flujo (m3/h) Potencia (kW) Eficiencia | Carga (m)
10 11,17 0,2 82
20 13,08 0,35 84
30 15,44 0,45 85
40 18,46 0,49 83
50 20,57 0,53 80
60 22 0,55 74
70 24,42 0,5 64

2.4.Teoria de semejanza
La teoria de semejanza en equipos de bombeo puede ser aplicada cuando el fabricante

brinda las curvas caracteristicas de sus maquinas a parametros distintos a los que se
emplearan realmente como podrian ser la velocidad o el fluido que se maneja. Entre
las ecuaciones que se aplican en estos casos estan las siguientes:

Para calcular el flujo y la carga en la maquina modificada:

(Qm.original * I'prnm.modificada) Ec2.11

rpr‘nm.original

Qm.modificada =

(Hm.original * (rpmrzn.modificada)) Ec2.12

2
r'prnm.original

Hm modificada =

Donde m. modificada representa los valores de la maquina operando en la industria y
m. original los valores a los que el fabricante elabora las curvas caracteristicas de la

maquina.
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Con el flujo, carga, eficiencia de la bomba y conociendo la densidad del fluido se
puede calcular la potencia por la ecuacion Ec2.9. La tabla 2.15 muestra los

parametros de la curva de carga contra el flujo de la maquina luego de aplicada la

semejanza.

Tabla 2.15 Curva caracteristica de la variante de impelente 1a de la
bomba HK 35-65-70 para 3530rpm y densidad 803 kg/m?.
(Elaboracién propia)

Densidad kg/m® | rpm

Maquina 803 3530

Original

Flujo (m3/h) Potencia (kW) Eficiencia | Carga (m)
11,97 15,37 0,20 117,41
23,93 18,00 0,35 120,28
35,90 21,25 0,45 121,71
47,86 25,40 0,49 118,85
59,83 28,30 0,53 114,55
71,80 30,27 0,55 105,96
83,76 33,59 0,50 91,64

2.5.Curva caracteristica del sistema de tuberias.
La ecuacion basica para iniciar los calculos en el sistema de tuberias es la ecuacion de

Bernoulli la que plantea lo siguiente:
P, v? P, v Ec2.13
+7Z,+a—+Ah = +7Z, +a=—+hs

p*g 2g p*g 2g

Donde:

Z,: Altura de la succién en metros.

P;: Presion de la succidn en Pa.

vZ: Velocidad media del fluido en la toma de succién, m/s.

a: Coeficiente de Coriolis y depende del tipo de flujo que se produzca. 2
h¢:Pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion en metros.
Ah:Carga de la bomba en metros.

p: Densidad del fluido (kg/m3)

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

2 Es igual a 1/2 si el flujo es laminar (Re < 2000) y vale 1 para flujo turbulento (Re > 4000)
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Para obtener un valor de h¢ es necesario conocer el numero de Reynolds (Re) y

determinar si el régimen es laminar o turbulento.

Re

_p*vx*D

1l

Ec2.

Donde v es la velocidad en m/s y se determina a partir de que:

A: Area de la seccion interior de la tuberia en m?

Q: Flujo que circula en el sistema en m3/s

w: Viscosidad dinamica del fluido (Pa - s)

Ec2.

14

15

A partir del diagrama de Moody (Figura 2.9) se puede conocer un estimado del

factor de friccion (f) del sistema.

Factor de friccion, /

0.09
0.08]

0.07

0.06

0.05]

0.04

0.01
0.009}—

0.008L-L

0.02

0.015

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0.001

0.0008

1 | N |

0.0006
0.0004

0.0002

0.0001

0.00005

Nomero de Reynolds, Re

Figura 2.9 Diagrama de Moody (Streater, 2008)
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Otra via de estimar este factor es mediante la ecuacion Ec 2.16:

1.325 Ec2.16
€ 5.74

f =
(In( (5375) + Gea))?

% : Rugosidad relativa.

Otro elemento fundamental es el calculo de la potencia mecanica, el cual se

determinara por la Ec 2.17:

__PsQH Ec2.17
~ 1000 * 1

Ny: Eficiencia de la bomba al flujo de trabajo.

La potencia calculada es la conocida potencia mecanica, por lo que si se quiere
comprobar si el motor puede satisfacer esta potencia con su potencia eléctrica es

necesario tener en cuenta la eficiencia del motor eléctrico n,.

N Ec2.18
Ne = —

Mm
Para los accesorios se utilizara el método conocido como longitud equivalente, el cual
considera los accesorios a secciones de tramos rectos de tuberia, para esto se utilizara

la tabla 2.16.

Tabla 2.16 Equivalencia de los accesorios para el método de longitud equivalente (Crane)

Longitud equivalente en diametros

Tipo de accesorio conducto, Le/D

de

Vélvula de globo — completamente abierta 340

Vélvula de angulo — completamente abierta 150

Vélvula de compuerta — completamente abierta |8

— % abierta 35
— 1 abierta 160
— Yy abierta 900
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Vélvula de verificacion — tipo giratorio 100
Vélvula de verificacion — tipo de bola 150
Valvula de mariposa — completamente abierta 45
Codo estandar de 90° 30
Codo de radio largo de 90° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de calle de 45° 26
Codo de devolucion cerrada 50
Te estandar — con flujo a través de un tramo 20
Te estandar — con flujo a través de una rama 60
Uniones y acoplamientos 2.0
Le Ec2.19

— = valor del accesorio

Por ultimo para las secciones que poseen dos tuberias en paralelo, en las cuales
también es necesario realizar calculos se debe tener en cuenta lo planteado por (Mott,
2008).

Si el flujo que entra es igual al que sale y se quiere conocer que flujo pasa por cada
una de las secciones de tuberia, se plantea que los flujos de las tuberias en paralelo
estan dados por la cantidad de accesorios que posea cada seccidn, ya que, aunque los
flujos no son iguales si lo son las cargas, esto queda mejor explicado

matematicamente:
Q1 =Qa+Qyp Ec 2.20

Q; el flujo que llega, Q, vy Qy, son los flujos en paralelo en los que se comparte Q,

hf, = hf,, Ec2.21

hf, y hfy pérdidas por friccion en cada uno de los tramos en paralelo.
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Si se conoce f, por la ecuacion Ec2.16 y el resto de los parametros del analisis del
sistema, se podra determinar el flujo real que circula en tuberias en paralelo, siempre
tener en cuenta que la seccion con mas Leq es la que posee el menor paso de flujo®.
La presion también podré ser calculada conociendo la carga y la densidad por la
Ec2.23.

P=p*xg+H Ec2.23
Conociendo esta presion a la entrada de la bomba (P,) y la del vapor (P,) del liquido

se puede determinar el NPSH disponible del sistema mediante Ec2.24.

P, — PV) Ec2.24

NPSH, = ( v

La potencia eléctrica para un motor trifasico se calcula como refiere la ecuacion
Ec2.25.

Ne =V *1 % cosf * V3 Ec2.25
Donde:

V: Voltaje (V)
I: Intensidad (A)
cos@: Factor de potencia

V3 : Se utiliza para motores trifasicos

2.6. Metodologia analistica para la determinacion del punto de operacion BEP.

La figura 2.10 muestra un diagrama de blogues donde se aprecia la secuencia para
obtener el punto de operacion BEP a partir de una hoja de calculo en Excel. El mismo
depende de los datos de la maquina, los cuales son proporcionados por el fabricante y

3 Las ecuaciones planteadas con subindice a indican que se analiza una de las dos secciones de tuberia, las

mismas se cumplen para si existieran dos 0 mas secciones.
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los del sistema que se obtienen a partir de la documentacion ofrecida por la empresa y

los recorridos al sistema de tuberias.
Introducir datos Introducir datos
de la maquina del sistema

h 4

Calcular Reynolds en Calcular Reyvnolds en
funcion del flujo funcion del flujo
A 4
Adaptar los datos a la maquinz Calcular el factor de friccion
modificada aphg:andotemde en funcidn del flujo
semejanza
y
Calcular 1z carga por friccion
v diferencia de altura en
fimcion del filujo
v .

Curva de carga contra flujo

Curva de carga contra flujo
: del sistema

de la maquina

Cortar ambas curvas v encontrar el punto de operacion

Parametros del
punto de oparacion

Figura 2.10 Diagrama de bloques para la obtencion de los parametros del punto de operacion en
hojas de calculo de Excel. (Elaboracién propia)

2.7.Propiedades del turbocombustible JetAl.

El turbocombustible del tipo Jet Al es una variedad de las existentes en los

combustibles de aviacion. Su densidad varia entre 775kg/m® y 840kg/m?, en el
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estudio se utilizara 803kg/m® ya que es la densidad media del que se encuentra
almacenado en los tanques actualmente. Se tomara una viscosidad de 0.00109Pa*s ya
que es un valor medio de la que posee el producto. La presion de vapor varia en el
rango entre 14 kPa y 21 kPa a altas temperaturas este intervalo es conocido por la
empresa, para este caso se trabajard con 21 kPa ya que las pruebas que se realizan al
producto para determinar este parametro es a una temperatura de 15° C. La tabla 2.17

resume las propiedades quimicas con las que se trabajara el fluido en el estudio.

Tabla 2.17 Propiedades quimicas asumidas del turbocombustible Jet Al
Presion del vapor a
Viscosidad 30°C Densidad
Producto Pa*seg bar kg/m?®
Turbocombustible
Jet Al 0,00109 0,21 803

2.8.Parametros del punto de operacion para unay dos succiones.

A partir de las ecuaciones de los acapites anteriores y el método analitico propuesto
que se obtuvo a partir del diagrama de bloque, tomando como alturas de los tanques
las criticas (succion con 0,5 m y descarga 10,6 m), se tomaron estas alturas ya que los
problemas mayores del sistema se evidencian cuando la succion estd baja y la
descarga se acerca al maximo. El punto de operacion se muestra en la figura 2.11 en
el caso de una succion y 2.12 para el caso de dos succiones. La tabla 2.18 resume los
parametros de ambos puntos de operacion y da una idea de la diferencia entre el uso
de una succion o dos en el sistema. La principal diferencia se observa en la carga de
la succion, ya que en el caso de dos succiones se observa que provoca baja presion y
la cavitacion en el sistema ya que el fabricante para este flujo de trabajo recomienda
un NPSH de 3 m aproximadamente. También se observa que en el caso de una

succién no existe inconveniente que evite la entrega del flujo demandado (60 m3/h).
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Figura 2.11 Punto de intercepcion entre las curvas de la maquinay el sistema para una succién
(Punto de operacién) (Elaboracién propia).

25
&
Flol
s
1540
E '
] ;
i e e . —=— FIugo oonirs Carga msipin
-l _ a— Flufo conira carga del sisiemsa
14KH ; o
F e
F
-
L0
-
o
o 20 a0 GO ] 100 123

Flujs o [ 3h)

Figura 2.12 Punto de intercepcion entre las curvas de la maquina y el sistema para dos succiones
(Punto de operacion) (Elaboracion propia).
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Tabla 2.18 Parametros en el punto de operacion

estimados (Elaboracion propia). Una succién | Dos succiones
Presion en succion del manometro  (kgf/cm?®) -0,11 -0,69
Presion en descarga del mandmetro (kgf/cm?®) 6,89 7,84
NPSH (m) 8,63 1,35
Flujo (m®/h) 62,70 68,00
Eficiencia 0,47 0,47
Potencia (kW) 32,88 34,35
Carga en la succion (m) 11,55 4,27
Carga en la descarga (m) 98,69 110,46

2.9. Conclusiones parciales.

1. La potencia mecanica requerida por este impelente para mover 60m3h y un

fluido con densidad 803 kg/m? (Densidad real del turbo refinado en la planta)
es de 31.03 kW aproximadamente, si se toma como referencia que posee un
motor BAO de 30kW el cual por sus caracteristicas constructivas alcanza su
5% de sobrecarga en 31.05kW por tanto; el impelente seleccionado, al igual
que el motor poseen las propiedades necesarias para entregar un flujo de 60
m3/h, por lo que tendria que ser analizado el punto de operacion entre la
maquina y el sistema, con esto se comprobaria si la carga u otros parametros
en este punto son los que estan provocando los problemas presentados.

Los parametros del punto de operacion teorico calculado para una succion
indican que no existe ningln problema para entregar mas de 60 m%/h, mientras
que el NPSH del sistema para dos succiones indica una posible cavitacion con
un NPSH de 1,35 m, por debajo de los 3 m que exige la maquina al flujo que
operaria en este caso.

. Al comparar los valores obtenidos con la realidad préctica se observa que no
existe concordancia, ya que el flujo en el caso de una succion no alcanzo
valores mayores de 54 m%h y llegé a operar incluso en valores cercanos a los
35 m3/h. Mientras que actualmente con dos succiones se logra operar con
flujo de 65 m®h que en algunos casos disminuye a valores cercanos a los 45

m3/h.
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CAPITULO 3. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA REAL DE LA
BOMBA, LA RUGOSIDAD SUPERFICIAL Y LAS AFECTACIONES QUE
PRODUCEN EN LA OPERACION, A PARTIR DE DATOS REALES.

Introduccion al capitulo.

En este capitulo seran elaborados diagramas de blogue para estimar el valor real de
eficiencia de la bomba, el rendimiento hidraulico real y la carga por friccion
provocada por cambios en la rugosidad superficial de las tuberias, el objetivo
fundamental es modificar la curva de la maquina dada por el fabricante, conocer la
curva de carga contra flujo real del sistema de tuberias y encontrar el punto de
operacion actual del conjunto equipo de bombeo-sistema de tuberias. Como segundo
objetivo, conocer la curva del sistema para seleccionar de manera eficiente un equipo
de bombeo en caso de ser necesario. También se estimaran las consecuencias del
aumento del nivel de incrustaciones en el filtro en cuanto a flujo, NPSH, presion en la
succion y presion en la descarga. Se obtendra un valor minimo de presion en la
succion para operar el turbocombustible Jet Al con el objetivo de evitar la cavitacion
de la bomba. Debido a los afios de explotacion del sistema de tuberias se realizard un

analisis sobre si es factible o no la sustitucion del sistema en su totalidad.
3.1.Propuesta de andlisis a partir de parametros reales y datos del fabricante

En este epigrafe se elaboraron diagramas de bloque para con ayuda de Excel poder
estimar el valor real de eficiencia de la bomba, el rendimiento hidraulico real y la
carga por friccién provocada por cambios en la rugosidad superficial de las tuberias.
Todo este analisis tiene como objetivo fundamental modificar la curva de la maquina
dada por el fabricante, conocer la curva de carga contra flujo real del sistema de
tuberias y encontrar el punto de operacion actual del conjunto equipo de bombeo-
sistema de tuberias. También como segundo objetivo estaria que al conocer la curva
del sistema se podria seleccionar de manera eficiente un equipo de bombeo de manera

correcta en caso de ser necesario.
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/ Parametros reales medidos /

Obtener los datos reales Obtmet log
de presion, flujo y datos
propiedades del fluido eléctricos

Calcular carga vencida Calcular la potencia eléctrica
por la bomba ¥ mecanica

A 4 Y

Obtener la eficiencia real a la que se encuentra trabajando la bomba

Figura 3.1 Diagrama de bloque para la obtencion de la eficiencia real a la que se encuentra
trabajando la bomba. (Elaboracion propia)
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Tomar la metodologia de trabajo Tomar datos del fabricante

de las caractensticas del impelente v hacer curvas de carga
del capitulo2.1.2 y obtener curvas contra flujo de la maquina
de flujo contra carga.

Variar el rendimiento hidraulico de 12 metodologia hasta que ambas curvas se
Superponzan.

S i NO

'

antenor

Obtener la curva de la maquina segim el fabricante, obtencion del rendimiento

hidraulico en cada punto.
Ingresar los d?@os A
ﬂ’e?‘ﬁ? de presion, Determinar la pérdida de rendimisnto kidréulico
oo @P‘ﬂml con respacto 2l fabricante en por ciento.

Tomar lz metodolozia de wabajo de las caractenisticas del impalente del
capitulo2.1.2 y afectar en cada punto por el porciento de rendimiento
hidraulico.

Obtener la curva real de carga contra flujo
de la maquina.

Figura 3.2 Diagrama de bloque para la obtencién de la curva real de carga contra flujo de la
maquina. (Elaboracion propia)
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Con la nueva curva de la maquina, variando la rugosidad superficial y con esta el
factor de friccion, utilizando el Excel elaborado del capitulo 2.5 se busca el punto de
operacion, el cual debe poseer parametros lo méas cercano posible a los reales

medidos.

La figura 3.3 representa un diagrama de bloque con la secuencia para obtener la
rugosidad superficial media. La veracidad del valor obtenido depende principalmente
de la correcta medicion de los datos a introducir, ya que el valor de rugosidad
obtenido corrige los errores de medicion al igualar las cargas tanto en succion como
en descarga al punto donde se encuentra trabajando la maquina. Este valor servira no
solo para conocer el desgaste que han sufrido las tuberias por la explotacion, también

permite la elaboracion de calculos tedricos.

Tomar datos medidos de Tomar la curva rezl de 1a maquina,
preszion en la descarza v la obtenida en Iz figura 3.2
zuccidon, 2:=1 como el flujo.
Introducir las lonzitudes ¥

accesorios de cada tramo

de tuberias, asi como las
alturas geomeétricas.

Variar la ruzosidad superficial de las tubsrias en succidn v descarga de manera
independiente hasta igualar las cargas a las reales en el punto de operacion del
flujo de trabajo.

£ £3

v
Regrezar al paso
anterior

v

Obtener 12 ruzoszidad superficial mediz parz la
succion ¥ la descarza.

Figura 3.3 Diagrama de bloques para la obtencion de la rugosidad superficial en la succion y la
descarga (Elaboracién propia)
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3.2.Recopilacion de datos eléctricos y mecanicos reales en el terreno.

Con las mediciones efectuadas del flujo, presiones y parametros eléctricos se

elaboraron las tablas 3.1 (diferencia de altura en el tiempo), tabla 3.2 (pardmetros

eléctricos) y la tabla 3.3 (presiones en succion y descarga). A las 11:37 fueron

abiertas completamente las valvulas, se comenzaron las mediciones eléctricas y de

presion. La densidad del fluido es de 803 kg/m?, la viscosidad de 0,00109 Pa*seg y la

presion de vapor a 30° C es de 0,21bar como se menciond en el capitulo anterior.

Tabla 3.1 Variacion de alturas en el tanque de descarga en tiempo real; flujo real
(Elaboracién propia).
Altura en mm Hora (FV=0.408 m® * mm)
3879 25/01/2019 09:24 57,528 m3/h
4021 25/01/2019 10:24 57,936 m®h
4163 25/01/2019 11:24 58 m*/h
4 332 25/01/2019 12:24 63 m/h

Tabla 3.2 Parametros eléctricos reales (Elaboracién propia)

Voltaje (V)

470

Intensidad (A)

49

Tabla 3.3 Presion real medida (Elaboracién propia)

Presion en succion kgf/cm?

-0,35

Presion en descarga kgf/cm?

8,5

A partir de los pardmetros anteriores puede ser calculada la carga del sistema, asi
como otros parametros de interés, los mismos pueden ser consultados en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Parametros obtenidos de los datos reales (Elaboracién

propia) Succién | Descarga
Altura del liquido (m) 5,40 4,16
Altura del tanque con respecto a Zo (m) 7,05 4,21
Carga por altura (m) 19,50 12,58
Carga generada por presion (m) 8,51| 118,67
Pérdidas por friccion (m) 10,99| 106,09
Pérdidas por friccion totales (m) 129,67
Carga a vencer por la bomba (m) 110,17
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Al calcular la potencia se estimo que eléctricamente el motor exige 37,03 kW, lo que
a 0.89 de eficiencia (eficiencia del motor eléctrico) se traduce en una demanda de
potencia mecanica de 32,96 kW. El problema esta en que, al determinar la potencia
mecénica segun las cargas, esta se calcula a una eficiencia de 0.54 (54%) segun el
flujo medio de 63 m3h que se estd entregando al sistema, por lo que la potencia
mecanica seria realmente de 28,12 kW y al corregir esta eficiencia hasta 0,46 (46%)
se logro alcanzar un valor proximo al real que esta entregando el motor eléctrico
(33,01kW). Esta pérdida de eficiencia esta dada principalmente por una caida del
rendimiento hidraulico en un 3% provocada por el funcionamiento propio de la
maquina que causa la pérdida de la capacidad de carga original. El anexo 11 muestra

un impelente desgastado luego de varios afios de explotacion.

El segundo problema detectado es el aumento de las cargas en la succién provocado
por el aumento de la friccion en las tuberias debido a los afios de explotacidn, para la
succion se determind un valor aproximado de rugosidad superficial de 0,00019 m y
en la descarga 0,00033 m. Un valor bajo de rugosidad superficial en la succion esta
dado en este caso por presentar el filtro de succion su estado 6ptimo, con su menor
valor de rugosidad superficial ya que una semana antes de la prueba fue necesario un
mantenimiento de este elemento lo cual provoco la parada de la P51-1011A. Otra
razon para un menor valor de rugosidad superficial en la succion estaria en las
velocidades del fluido, ya que las tuberias de descarga son de didmetro 150 mm por
lo que suponiendo un flujo de 60 m%h la velocidad en el interior de estas seria de
0,94 m/s, mientras que la succién cuenta con tuberias de 100 mm por donde con la
relacién de flujo antes mencionada la velocidad del fluido seria de 2,12 m/s por lo
que la succion tendria mejores posibilidades de arrastrar las irregularidades de las

tuberias.

3.3. Parametros en el punto de operacién real.

La figura 3.4 muestra el punto de operacion obtenido de la interseccion de las curvas
de la maquina y del sistema. Como se menciond anteriormente, la eficiencia de la

maquina debe haber descendido un 14% para que el punto de operacion llegara a este
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nivel de flujo, ademaés la rugosidad superficial de la tuberia de succién tendria que
alcanzar valores de 0,00019 m y la de descarga 0,00033 m. A partir de este momento
se asumiran estos valores de rugosidad superficial y se variara la eficiencia un 14%
en cada uno de los puntos de flujo contra carga en la curva modificada de la maquina
y el rendimiento hidraulico un 3% para acerca a la realidad el modelo planteado en

Excel.

s Flujo Ve o iia imdguing

Carga [m)

Flujo commles car g sislo me

:
F 3

Flujo

Figura 3.4 Punto de operacién del sistema real (Elaboracion propia).

La tabla 3.5 muestra los pardmetros estimados en el nuevo punto de operacion, como

se muestra en la tabla los pardmetros estimados son muy similares a los reales

medidos.
Tabla 3.5 Pardmetros estimados en el punto de operacién por la simulacién tedrica estimada
(Elaboracién propia)
Presion en succion del mandémetro  (kgf/cm?) -0,35
Presion en descarga del mandmetro (kgf/cm?) 8,54
NPSH (m) 5,57
Flujo (m%/h) 63,00
Eficiencia 0,47
Potencia (kW) 33,16
Carga en la succion (m) 8,49
Carga en la descarga (m) 119,12
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3.4.Evaluacion estimada del vaciado del tanque de succion con la descarga al

maximo para encontrar problemas en la operacion, condicion critica.

Aqui se pretende comparar que ocurre a partir del vaciado del tanque en la succion
con la descarga al maximo. Por medio de los operadores de la bomba se conoce que
en una condicion de cierta altura en la succion por debajo de 5 metros y descarga casi
a tope es necesario estrangular el sistema para evitar bruscas caidas de presion, en
esta operacion también desciende el flujo hasta cerca de los 42 m®h. El filtro de la
bomba tenia un nivel de suciedad minimo por un mantenimiento realizado dias

anteriores.

Utilizando los métodos propuestos; se cambiaran las alturas geométricas de los
tanques y se obtendrdn nuevos puntos de operacion, para asi poder analizar qué
ocurriria en este proceso realmente al obtener los parametros en cada punto y
comprobar si se relaciona con lo antes mencionado por el operador. La tabla 3.6
muestra las combinaciones de altura seleccionadas, esta condicion ocurre cuando
ambos tanques estan a su méaximo llenado, y mientras la succién tiene una caida de
altura a razon de 1,4 m la descarga aumenta 0,28 m. Se seleccionaron estas alturas ya
que es donde segun los operadores ocurren las mayores caidas de presién, por lo que

facilitaria encontrar el problema que se esta buscando.

Tabla 3.6 Combinaciones de altura para simular el vaciado de la succién (en
metros) (Elaboracion propia)
Altura de descarga (m) Altura de succion (m)

9,2 7,5

9,48 6,1

9,76 47
10,04 3,3
10,32 1,9

10,6 0,5
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3.4.1. Parametros tedricos estimados del sistema actual.

En este acépite se evaluara el sistema con dos succiones, con la eficiencia de la
bomba al 86% y la friccion estimada con anterioridad, con el objetivo de obtener
puntos criticos en funcion de la variacion de la altura de succion. Los pardmetros
tomados al variar las alturas en el sistema adaptado a la realidad que se busca obtener,
se encuentran en la tabla 3.7. Esta tabla muestra una caida de presion muy brusca, con
la caida del nivel del tanque de succién, al mismo tiempo el NPSH disponible del
sistema toma niveles que al compararlos con los requeridos por el fabricante
evidencia cavitacion ya que para este flujo se exige aproximadamente 3 m de NPSHg.
También se evidencia la relacion directa que existe entre la presion en la succién, el

NPSH del sistema y la carga en la succion.

Tabla 3.7 Parametros obtenidos de la simulacién tedrica estimada del sistema actual (Elaboracién propia).

S= Altura del tanque de succion S=7,5 | S=6,1 | S=4,7 | S=33 | S=19 | S=0,5
D=Altura del tanque de descarga D=9,2 |D=9,48|D=9,76 | D=10,04 | D=10,32 | D=10,6
Presion en succion del mandmetro -0,16 | -0,26| -0,37 -0,47 -0,57| -0,67
(kgflcm?)

Presion en descarga del manometro 8,73 8,65 8,56 8,48 8,40 8,32
(kgf/cm?)

NPSH (m) 793| 6,66/ 5,39 4,12 2,89 1,65
Flujo (m®/h) 62,20 61,80 61,40 61,00 60,60 60,20
Eficiencia 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Potencia (kW) 32,75| 32,61 32,47| 32,33| 32,18 32,04
Carga en la succion (m) 10,85 9,58 8,31 7,04 578 451
Carga en la descarga (m) 121,54| 120,51 | 119,48 | 118,45| 117,41| 116,38

La caida del NPSH disponible con respecto al vaciado del tanque se puede observar
en la figura 3.5, esta muestra evidencia de lo descrito por el operador, ya que a una
altura menor a 1.9 metros se refleja como el NPSH toma valores por debajo de lo
requerido, lo que obligaria a utilizar la estrangulacion para evitar el fendmeno. Esta
situacion podria darse en ocasiones, a mayor nivel del tanque de succion debido a un

aumento de las incrustaciones del filtro.
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critica
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Figura 3.5 Comportamiento del flujo y el NPSH en funcién del vaciado del tanque de succion.
(Elaboracién propia)

3.5.Comparacion entre el uso de una y dos succiones.

Desde la instalacion de la segunda succion los operadores refieren que ha existido un
aumento de flujo, objetivo que se perseguia, pero al mismo tiempo han surgido
problemas frecuentes de caida de presion, hecho que no ocurria con anterioridad.

La figura 3.6 muestra en forma de grafico un resumen de los datos obtenidos de la
evaluacion de los pardmetros basicos para una y dos succiones en condicion critica

(succidon a 1 metro y descarga a 10.6)
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Comparacion entre el uso de una y dos succiones

116,38

115,00 101,54

95,00
‘® 75,00
S
= 54,90 60,20 W Una succidn
=2}
E 5500 M Dos succiones
=
[3-]
(1]
T 35,00 29,69 32,04
&
4,51
15,00 8,34
i
-5,00 NPSH Flujo eficiencia Polgncia C enla Carga enla

succion descarga

-25,00

Figura 3.6 Comparacién de los pardmetros basicos del uso de una y dos succiones (Elaboracion
propia)

Lo primero es la carga, se puede observar que la carga a vencer en la descarga es
mucho mayor cuando existen dos succiones esto se debe a que la segunda succién
genera una carga adicional que minimiza las cargas en succion haciendo posible que
la bomba pueda emplear mas de su capacidad de carga en la descarga. Esto trae como
consecuencia un aumento de 6 m”3/h de flujo, pero por otro lado la baja carga en la
succion provoca la caida del NPSH y la cavitaciéon, por lo que todo el flujo

aumentado no sera aprovechable.

3.6.Comportamiento de los parametros de trabajo del sistema en relacion con los
niveles de incrustacion en el filtro.

Aqui se analizaran la relacion entre NPSH, presion en la succion, presion en la
descarga, y flujo con respecto a los niveles de incrustacion en el filtro. Para esto se
utilizara el resultado de la rugosidad superficial estimada en la succién como valor
minimo de carga generada por incrustaciones en el filtro y se incrementara el valor de
rugosidad superficial para determinar con cada uno que ocurre con los parametros de
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que en un mantenimiento realizado dias antes, se determin6 que el filtro estaba
provocando pérdidas de presion en la descarga, aumento de la presion en la succién y
caida del flujo por lo que fue necesario un mantenimiento general a este elemento. El
resto de los pardmetros como los niveles de los tanques son tomados de la prueba
realizada anteriormente que se encuentran en los epigrafes 3.2 y 3.3. La tabla 3.8
muestra los pardmetros obtenidos al variar la rugosidad superficial en la succion, lo
que seria el mismo efecto de un aumento de niveles de incrustacion del filtro, ya que
ambos aumentan los niveles de carga. En la tabla 3.8 se aprecia el efecto de la
rugosidad con la presion en la succion, la descarga, el NPSH, el flujo y tomando
como referencia que al inicio de la prueba el filtro estd lo mas limpio posible se

observa en por ciento el aumento de los niveles de rugosidad superficial.

Tabla 3.8 Parametros del sistema obtenidos de variar la rugosidad superficial en la succién
(Elaboracién propia)

Rugosidad | Presiénenla | Presionen la NPSH Flujo (m®/h) % del
(m) succion descarga (m) incremento
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
0,00031 -0,35 8,54 5,57 63 0
0,0004 -0,49 8,38 3,86 62,4 52,5
0,0005 -0,55 8,35 3,22 62,3 62
0,0006 -0,59 8,3 2,99 62,1 68,33
0,0007 -0,64 8,27 2,71 62 72,85
0,0008 -0,68 8,22 2,43 61,8 76,25
0,0009 -0,71 8,19 2 61,7 78,88
0,001 -0,73 8,17 1,48 61,6 81
0,0014 -0,82 8,06 0,38 61,2 86,42
0,0018 -0,92 7,98 -1,99 60,9 89,44
0,0025 -0,9 7,82 -1,63 60,3 92,4
0,003 -0,79 7,75 0,07 60 93,66
0,004 -0,59 7,57 2,81 59,2 95,25
0,005 -0,44 7,43 5,23 58,6 96,2
0,006 -0,3 7,3 6,72 58 96,83
0,01 0,19 6,83 12,31 55,9 98,1
0,015 0,69 6,38 18,53 53,9 98,73
0,02 1,11 6 23,82 52,2 99,05
0,025 1,47 5,65 28,3 50,6 99,24
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La figura 3.7 muestra el comportamiento del flujo en funcién del nivel de

incrustaciones del filtro y al mismo tiempo el flujo minimo demandado por la planta.
Flujo Vs % de incrustaciones del filtro

64,00

62,00 —@— Flujo Vs % de

incrustaciones del filtro

60,00 &

58,00 —8&— Flujo demandado

Flujo (m?3/s)

56,00
54,00
52,00

50,00
0 20 40 60 80 100

% de incrustaciones del filtro

Figura 3.7 Flujo contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracién propia)

En la figura anterior se observa claramente como el aumento de las incrustaciones
provoca que el flujo que se encuentra en 63 m* /h en el punto inicial, 3 m® /h por
encima de lo demandado por la planta cae por debajo de la demanda a partir del 80%
hasta valores cercanos a los 50 m® /h a pesar de que los niveles a los que se realiza el
analisis no es el mas critico ya que la succién se encuentra a 5,40 m y la descarga a
4,16 m, es decir que podrian aparecer flujos mucho menores ya que la descarga puede
aumentar hasta 10,6 metros y la succion descender hasta 1 metro.

La figura 3.8 muestra el comportamiento de la presion en la succion con respecto a
los niveles de incrustacién del filtro, ademas de la presidn maxima permisible (no

recomendada).

58



el
C :‘A\t vl %
upe A2
e UNIVERSIDAD CEEMA
Cienfuegos D CIENFUEGQS  Cemm de tstudios de tnergia

¥y Medio Ambiente

Presion en la succidon Vs % de incrustaciones del filtro
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Figura 3.8 Presion en la succién contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracion propia)

En la figura 3.8 se observa como la presion cae y en un punto cercano al 80% del

nivel de incrustaciones comienza a incrementar.

La figura 3.9 muestra la relacion entre el por ciento de incrustaciones del filtro y la
presion en la descarga. Aqui se observa como en un punto por encima del 95%
alcanza el valor minimo 6 kgf/cm?, el cual no debe ser alcanzado segun el operador.
Presién en la descarga Vs % de incrustaciones del filtro
9,00

8,50

—@— Presion en la descarga
Vs % de incrustaciones
del filtro

8,00
7,50
—@&— Presion minima

7,00

6,50

Presion en la descarga (kgf/cm?)

6,00
5,50
5,00

0 20 40 60 80 100
% de incrustaciones del filtro

Figura 3.9 Presion en la descarga contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracion propia)
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La figura 3.10 presenta como el aumento de las incrustaciones en el filtro provoca la
cavitacion para puntos entre el 60 y el 90% y para mas del 90% del nivel de

incrustaciones toma valores elevados de NPSH por lo que no existiria cavitacion.

NPSH Vs % de incrustaciones del filtro

30,00
25,00
20,00

15,00
—@— NPSH VS % de

incrustaciones del filtro

NPSH{m)}

10,00

500 .\o\

0,00 w
0 20 40 60 80 100

-5,00

NPSH Requerido

% de incrustaciones del filtro

Figura 3.10 NPSH contra % de incrustaciones en el filtro (Elaboracion propia)

Lo anteriormente analizado concuerda con los factores que provocaron la limpieza
inicial en el filtro; el operador detecta que la bomba tiene baja presion en la descarga
e intenta la estrangulacion, sin lograr presiones por encima de 6 kgf/cm? por lo que se
realizan las mediciones necesarias para descartar elementos fuera de parametros que
puedan causar esto como es la cavitacion. Los equipos de medicién detectan que
todos los parametros son correctos. En el manémetro de succidn se observan valores
por encima de la presion a la que habitualmente trabaja la maquina. Por lo que se
llega a la conclusion de la necesidad de limpiar el filtro y luego de esta accidn se

retoman los parametros habituales.

3.7. Relacion entre la presion que indica el manémetro en la succion y la
cavitacion
Con el objetivo de recomendar a los operadores la presion manométrica minima a la

que pueden trabajar el turbocombustible se calculo el NPSH para valores de presion
manométrica entre 0 y -1 kgf/cm? y se compar6 con el recomendado por el fabricante

para un flujo de 60 m®/h, la figura 3.11 muestra los resultados obtenidos.
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NPSH Vs Presion del mandmetro de succion
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

=@— NPSH VS presion del
5,00 manémetro de sucdén

NPSH (m)

400 =@— NPSH Requerido

3,00 @ @ @ @ @ 0 @ 0 @ 0
2,00
1,00

0,00
1 08 0,6 04 0,2 0

Presion del manometro de succién (kgf/cm? )
Figura 3.11 NPSH contra presion del manometro en la succion (Elaboracién propia)
En la figura 3.11 se observa como el fabricante para 60 m3/h vy la presion de vapor de
este fluido (turbocombustible) recomienda una presién en la succién no menor de -
0.55 kgf/cm?, por lo que operar con valores mas bajos de presion esta maquina con

este fluido provoca la cavitacion.

3.8.Propuestas de sustitucion de la bomba por la HK 35-65-125
Se realizara un analisis de la posible sustitucion de la bomba Hk35-65-70 por la HK

35-65-125 con las variantes de impelente 1B, 1a y 1M. La figura 3.12 muestra las

curvas que ofrece el fabricante para esta bomba y sus variantes de impelente.
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Figura 3.12 Variantes de la impelente de la bomba HK 35-65-125 (ROSTQV, s.f.)

Cada propuesta fue analizada, la variante de impelente 2 fue descartada ya que
ninguna alcanza a satisfacer la demanda, mientras que de la variante 1 solo los tres
modelos de impelente mas grandes satisfacen o entregan mas de lo demandado. Par el
analisis se utilizaron las mismas herramientas empleadas con anterioridad para la
bomba HK 35-65-70 y teniendo en cuenta que el problema principal es bajo la
condicion del tanque de succion a minima capacidad y la descarga al maximo el

estudio se realizara para una succién con 0,5 metros y la descarga de 10,6 metros.

Las posibles variantes para satisfacer la demanda de flujo y el sistema actual se
encuentran en la tabla 3.9. La primera es la que se encuentra actualmente y no
satisface las necesidades de la fabrica, en esta variante se tiene en cuenta el
estrangulamiento necesario para mantener el traslado, aunque a menor flujo. La
segunda consiste en abrir completamente las valvulas en el sistema actual dejando en

funcionamiento una sola succién, mientras que la tercera es utilizando las dos
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succiones. La cuarta, quinta y sexta variantes consisten en sustituir por la bomba HK
35-65-125 y la variante de impelente 1B con motores de 3530 revoluciones, las dos
primeras utilizando una succién, mientras que la variante 4 considera que la bomba
esta al 100% de su capacidad la variante 5 considera que la bomba estd a un 86% de
su eficiencia y el rendimiento hidraulico a un 98% de los valores del fabricante la
tercera variante de esta bomba es utilizando dos succiones. Las variantes 7 y 8
utilizan dos succiones, pero variando las revoluciones de trabajo de 3530rpm a
3330rpm. La variante 9 toma las dos succiones y el impelente 1M el de mayor

capacidad de este modelo de bomba.

Tabla 3.9 Variantes para satisfacer la demanda de flujo y el sistema actual (Elaboracion propia)

NuUmero de la variante |Variante

1 Actual

Todo abierto una succién HK 35-65-70 1A

Todo abierto dos succiones HK 35-65-70 1a (NPSH de cavitacion)

HK 35-65-125 1B Con una succion (3530rpm) (Eficiencia 100%)

HK 35-65-125 1B Con una succién (Eficiencia= 86%) (nn=98%)

HK 35-65-125 1B Con dos succion (NPSH Cavitacion) (3530rpm)

HK 35-65-125 1a (3530rpm) Con dos succion (NPSH Cavitacidn)

HK 35-65-125 1a (3300rpm) Con dos succion (NPSH Cavitacion)

Oo|INOO| OB W|IN

HK 35-65-125 1M Con dos succion

La tabla 3.10 muestra los resultados obtenidos en cuanto a flujo, potencia y la
relacion entre el flujo y la potencia. Esta relacion da una idea de cuanta potencia seria
necesaria para mover un mh de fluido si lo ideal es consumir la menor potencia
posible es evidente que las mejores correlaciones se encuentran entre la variante 2 y
la 6, descartando las variantes 3,6,7 y 8 que presentan cavitacion bajo esta condicion.
Mientras que las variantes 1 y 2 no entregan el flujo demandado. Las variantes 1
(actualmente en funcionamiento y con estrangulamiento),2,3 y 6 quedan descartadas

ya que 0 no es posible trabajar con ellas o no satisfacen la demanda de flujo.
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Tabla 3.10 Resultados obtenidos de los andlisis de las variantes (Elaboracién propia)
Potencia media | Flujo medio
Numero de la variante kW m/h Relacion flujo potencia
1 30 43 0,70
2 29,69 54,9 0,54
3 32 60,2 0,53
4 35,24 61,7 0,57
5 39,68 61,2 0,65
6 37,05 63,3 0,59
7 61,24 75 0,82
8 50 70 0,71
9 69,01 82,70 0,83

Luego de descartar las variantes que no cumplian con algun requisito se prosigue a

comparar de las variantes que respondian a estas condiciones (que no exista

cavitacion y satisfaga el flujo demandado) el tiempo que tardan en vaciar la succion y

el costo que supondria su uso si la condicidn critica se presentara 24 veces en un afio

ya gque no se sabe exactamente la cantidad de veces que se llenaran los tanques de

almacenamiento final en TK 25 en un afio y como meta de comparacion se utilizo el

sistema actual (variante 1). La comparacion se realiza en condicion critica ya que en

esta es donde se presentan los mayores problemas de la planta con flujos hasta 20

m3/h por debajo de lo necesario. Para esto se toma que el kWh consumido equivale a

0.294 USD. La tabla 3.11 muestra los resultados obtenidos por variantes.

Tabla 3.11 Tiempo estimado en vaciar la succion y costos en USD de la energia eléctrica

consumida con la existencia de la condicion critica 24 veces en un afno.

Potencia
eléctrica con
NUmero | Tiempo medio |un motor de Diferencia
de la para vaciar la 0,89 de Costo con el

variante succion eficiencia | energia actual | Ganancia anual
4 11,35 443,78 130,5 28,90 693,7
5 11,44 503,78 148,1 11,26 270,3
9 8,46 648,38 190,62 -31,25 -749,94

La tabla 3.11 muestra que, aunque la variante 9 tienen un tiempo medio de vaciado

menor el costo energético en comparacion con el sistema actual indica que existirian
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perdidas, mientras que las variantes 4 y 5 aunque minimas evidencian ganancias con

respecto al actual.

Por lo que si se toman los resultados de la tabla 3.10 y la tabla 3.11 se llega a la
conclusion de que la sustitucion de la bomba HK 35-65-70 1a por la HK 35-65-125
1B es la solucion que ademas de entregar el flujo de 60m3h le daria beneficios a la
empresa ya que genera ganancias al poseer una baja demanda de potencia respecto al
flujo entregado. De la tabla 3.11 también se puede decir que un mantenimiento
general a la bomba, que posea como objetivo principal el cambio de impelente en
caso de que este se encuentre deteriorado generaria mayores beneficios.

De los motores existentes en la empresa el BAO 81-2 posee las caracteristicas

necesarias de 3530 rpm, eficiencia de 0.89 y potencia 40 kW.

3.9. Cambio del sistema de tuberias con una succion

Se analiza el costo de invertir en sustituir el sistema de tuberias de turbocombustible
Jet Al para comprobar si es factible esta inversion. Los precios que se brindan son los
ofrecidos por la Gerencia de Compras de la fabrica. Como las compras se realizan en
euros y la energia eléctrica se factura en USD se utilizara como factor de converson el
precio de estas monedas el dia 16 de noviembre de 2018 (1 Euro=1.14USD).

La tabla 3.12 brinda el precio de venta para secciones de tuberia con 12 metros de

longitud, la necesidad o demanda y el precio final en euros.

Tabla 12 Precio en el mercado de secciones de tuberias de 12 metros y
varios diametros.

Precio de 12 | Necesario | Precio
metros (m) final
Tuberias de 100 mm 20.39 400 693.26
Tuberias de 150 mm 35.84 465 1397.76
Tuberias de 80 mm 15.55 1515 1974.85

La tabla 3.13 muestra el precio de cada uno de los accesorios necesarios para la

seccién de 100 milimetros de didmetro.
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Tabla 3.13 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la
seccion de 100 mm
Cantidad
Accesorios de Precio de la de Precio
100mm unidad unidades | final
Codo 90 8.54 8 68.32
Codo 45 5.15 6 30.9
Valvula de
compuerta 283 3 849
Reducidos 3.58 1 3.58

La tabla 3.14 muestra los precios de cada accesorio de diametro 150 milimetros y el

precio final de los que se necesitan.

Tabla 3.14 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la
seccion de 150 mm
Accesorios de 150 Precio de la | Cantidad de | Precio
mm unidad unidades final
Codo 90 21.49 25 537.25
Vélvula de
compuerta 378 1 378

La tabla 3.15 muestra los precios de cada accesorio de diametro 80mm y el precio
final para la cantidad solicitada.

Tabla 3.15 Precio en el mercado de los accesorios necesarios para la seccion de
80 mm
Cantidad de Precio

Accesorios de 80mm | Precio de la unidad unidades final
Codo 90 5.25 59| 309.75
Codo 45 3.03 7 21.21
Valvula de
compuerta 240 14 3360
Valvula cheque 135 1 135

El precio final de esta inversidn en euros es de 9 758.88 euros y al precio actual del
ddlar es de 11 125.12 USD, esto sin tener en cuenta el precio de los electrodos y de
los salarios de los trabajadores. Se necesitaran aproximadamente 205 cordones de
soldadura, se estima que se necesiten 75 cajas de electrodos (Lincoln 7018-1), con un
precio de 19 euros cada caja, por lo que el precio final sera de 1 425 euros (1 624
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USD). Teniendo en cuenta todo esto el precio final de la inversion serd de 12 749.12
USD.

3.10.Recuperacion de la inversion luego de sustituir el sistema de tuberias y
la bomba actual por la HK 35-65-125 1B.
Par determinar la ganancia que genera la sustitucion del sistema se determino

primeramente la potencia media (43 kW) demandada y el flujo (69,8 m®h) que
entregaria el sistema si la rugosidad superficial tomara los valores de una tuberia
nueva de acero comercial (0.000046m), todo esto bajo condicion critica, succion al
minimo y descarga al maximo. Se tomo para determinar el tiempo de trabajo cuantas
horas demoraria a este flujo vaciar un tanque de 700m?3, capacidad que poseen los
tanques de succidn y este tiempo se multiplica por la potencia demandada. La
diferencia entre el consumo actual estimado (31 kW) por la cantidad de horas
necesarias para vaciar el mismo tanque que estaria en funcion del flujo medio que
entrega el sistema actualmente en condicion critica (48 m®h). Para calcular la
ganancia actual se estimo que anualmente esta condicion critica ocurra 24 veces si el
flujo de operacién de la planta se mantiene como en hasta hoy. El resultado final es
una ganancia de 340,20 USD. La tabla 3.16 resume los datos utilizados para estimar
la recuperacion de la inversion, ademas de los ingresos y el costo de la inversion ya
mencionados es necesario tener en cuenta los gastos medios en mantenimiento del

sistema anuales y los impuestos del banco para estas inversiones.

Tabla 3.16 Datos necesarios para estimar el
tiempo de recuperacion de la inversién.
Ingresos (USD) 340,22
Gastos (USD) 180
Costo inversién (USD) 12749,12
Tasa de descuento (%) 7
Tasa de inflacion (%) 2
Margen de riego (%) 2
Tasa de impuesto (%) 20
Vida util estimada (afios) 10

La figura 3.13 muestra bajo las condiciones antes mencionadas cuantos afios tardaria
en recuperarse la inversion, aqui se puede apreciar que en 31 afios la inversion ain no

ha sido recuperada.
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Figura 3.13 Recuperacién de la inversion en afios (Elaboracién propia)
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3.11.Conclusiones parciales.

La segunda succion aumenta el flujo de 54,9 a 60,2 m%h en condicion critica
con todas las valvulas abiertas, pero este aumento no es aprovechable ya que
disminuye el NPSH disponible a valores de cavitacion (NPSH de 1,65 m)
menor que lo demandado por las curvas del fabricante (NPSH de 3 m).

Las incrustaciones en el filtro hacen caer la presion en la descarga a niveles no
recomendados por el fabricante y provocan un aumento de la presion en la
succion. También causan la cavitacion en este sistema, aunque al seguir
aumentando las altas presiones en la succion provocan que la misma
desaparezca nuevamente.

La presion en el mandmetro de la succion no debe alcanzar valores menores de
-0,55 kgf/cm? ya que esto implicaria valores cercanos a la presion del vapor del
turbocombustible Jet A1y el fendmeno de cavitacion.

La sustitucion de la bomba HK 35-65-70 1a por la HK 35-65-125 1B con motor
BAO 81-2 de 40kW y 3530 rpm eliminando la segunda linea de succion es la
respuesta mas eficiente de las existentes en la empresa para satisfacer la
demanda de 60m®h bajo cualquier condicion en las alturas de tanques, ya que,
aunque aumenta la potencia necesaria de 31kW a 39,68 kW el flujo entregado
siempre sera el demandado por la planta ya que en la condicion critica
actualmente se entregan menos de 50 m%nh y la propuesta bajo esta misma
condicion alcanzaria 61,2 m®/h.

5. La sustitucion del sistema de tuberias para aumentar la eficiencia energética
no es factible, ya que si se compara con el sistema que se encuentra
actualmente en funcionamiento la inversion se recuperaria en mas de 30 afos,
el mismo tiempo que lleva en funcionamiento el sistema actual, por lo que las
secciones de tuberias solo deben cambiarse de ser mecanicamente necesario

(por roturas, desgaste u otra razon de extrema necesidad).
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Conclusiones
El impelente actualmente instalado permite mover 60 m%h y un fluido con
densidad 840 kg/m® (Densidad méxima real del turbo Jet A1) con el motor
instalado BAO de 30 kW.
La eficiencia de la bomba disminuye un 15%, esto hace que la misma no
trabaje segun las curvas del fabricante tanto en carga como en potencia.
Ademas, el rendimiento hidraulico disminuy6 un 3% lo que provoca que el
impelente no pueda vencer toda la carga de disefio.
La friccion en las tuberias ha aumentado en la succion a 0,00019 metros y la
de descarga a 0,00033 si se considera que inicialmente las tuberias de acero
comercial poseen una rugosidad de 0,000046 metros.
Las incrustaciones en el filtro hacen caer la presion en la descarga a niveles no
recomendados por el fabricante y provocan un aumento de la presion en la
succion. También causan la cavitacion en este sistema, aunque al seguir
aumentando las altas presiones en la succion provocan que la misma
desaparezca nuevamente.
La segunda succion genera inestabilidad en el sistema al provocar que la
presion en la succién alcance valores cercanos a la presion del vapor del

turbocombustible Jet A1y la cavitacion.
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Recomendaciones

La presion en el mandémetro de la succion no debe alcanzar valores menores
de -0,55 kgf/cm? ya que esto implicaria valores cercanos a la presion del vapor
del turbocombustible Jet Al y el fendmeno de cavitacion.

La sustitucion de la bomba HK 35-65-70 1a por la HK 35-65-125 1B con un
motor BAO 81-2 de 40 kW y 3530 rpm, eliminando la segunda linea de
succion es la respuesta mas eficiente de las existentes en la empresa para
satisfacer la demanda de 60m3/h bajo cualquier condicién en las alturas de
tanques, ya que, aungque aumenta la potencia necesaria de 31kW a 39,68 kW
el flujo entregado siempre sera el demandado por la planta ya que en la
condicion critica actualmente se entregan menos de 50 m*/h y la propuesta
bajo esta misma condicion alcanzaria 61,2 m%/h.

Al ser instalado el nuevo sistema es necesario tomar los valores de presion (en
succion y descarga), el flujo entregado y la potencia eléctrica demandada para
indicar bajo que valores es necesario indicar un mantenimiento o la limpieza
del filtro. Para tomar estas medidas correctamente antes de la instalacion se

debe realizar un mantenimiento general.
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Anexos
Anexo 1 Cambios en el coeficiente C de Wiliams y Hazen con los afios de servicio,

para tuberias de hierro colado que manejan agua limpia y suave sin filtrar.
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Anexo 2 Dep6sitos de 700 m® de TK 40

Anexo 3 Depositos de 700m? Tanque 1153 y a la izquierda 1154
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Anexo 4 Bomba HK35-65-70 de fabricacién soviética
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Anexo 5 Variante de impelente 1a de la bomba HK 35-65-70
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Anexo 6 Titulo 51

Anexo 7 Bombas P51 1011y P51 1011A
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Anexo 8 Tanques de 5000m”"3 de TK 25

Anexo 9 Tanque de almacenamiento final 1017
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Anexo 10 Plano de la bomba HK 65/35-125
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Anexo 11 Tambor D 01-201 del Titulo 200
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Anexo 13 Tanques de succion de la P 51-1005 y la P 51-1005 A (Titulo 37)
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